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摘要：　针对布匹疵点检测算法复杂度高、实时性差等问题，提出一种以多台计算机并行处理为基础的布匹疵

点检测平台的构建方案．首先，改进多处理器硬件体系为松耦合方式；然后，根据图像处理算法一般流程，抽象

出图像处理模型，并依据模型将处理算法以任务的形式进行分解、封装；最后，通过构建简单实用的用户数据

报协议，将任务传输给相应的客户端进行解析处理．结果表明：平台切实可行，检测算法得到显著的加速．
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目前，纺织企业的布匹疵点检测基本上是由人工完成的，检测速度慢、漏检率高，亟需一种能够快速

检测疵点的自动检测系统．织物疵点检测的机器视觉实现是近年来国内外学者在图像领域的热门研究

课题之一［１］．龚艳军
［２］提出了相机＋数字信号处理器（ＤＳＰ）＋计算机的硬件结构，并通过自适应小波分

解的疵点检测算法找出最适合布匹纹理的小波，但该方法实现复杂，实时性得不到保障．文献［３］提出了

利用ＰＣ机构建双缓冲并行系统代替专业的ＤＳＰ开发板，但其采用的双阈值结合形态学的算法过于简

单，检测率并不理想．赵振宏等
［４］构建了相机＋多ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的硬件结构，但对于如何使用多协处理

器来提高检测系统的处理性能，并未给出方法．本文构建一种多机并行处理平台，将不同的疵点检测算

法运行在平台之上以提高算法的处理性能．

１　多机平台的整体构建与实现

１．１　硬件系统设计

采用多处理器方式可获得较高的处理性能，但传统结构中服务器大部分时间都处于空闲状态，且一

般采用紧耦合的方式，即各个处理器的处理任务事先分配好，运行时不能调整．这样可使系统获取一个

图１　多机平台硬件系统框图
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较好的性能，但各部分容易相互影响，可能致使整个系

统崩溃．为克服传统结构的不足，考虑容错机制
［５?６］，整

个系统采用松耦合方式，即在运行过程中动态分配各个

处理器的处理任务，且服务器也参与处理．图１为多机

平台的硬件系统框图．

１．２　软件架构系统

根据疵点检测图像处理一般过程，抽象出图像处理

算法的一般模型，如图２所示．图像处理算法由一系列

相互递进的过程组成，每个过程又由多个相互独立的处理函数组成．将图像处理算法看成是可以在多台

计算机之间并行处理而互不影响、相互独立的任务，即引出多机平台的软件架构（图３）．
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图３　多机平台软件整体框图
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图２　图像处理算法模型
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１．３　多机数据的高速可靠传输

硬件系统是由多台计算机通过千兆以太网组成的小型局域网，具有

网络传输速度快、环境简单、干扰因素少的特点．依据具体情况，数据的

可靠传输至关重要而数据包的顺序则无关紧要，因此协议的关键是解决

数据发送过程中的丢包问题．参照ＴＣＰ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ）

协议的可靠性机制［７］，以及ＵＤＴ（ＵＤＰ?ｂａｓｅｄｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌ）等

实现过程，引入了简单的握手机制及数据重发机制，其框架如图４所示．图４中：实线表示数据流；虚线

图４　可靠传输协议
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表示控制流．

１．４　多机任务管理层的实现

管理层负责任务的分配、跟踪及对其他层的管理，具体实现

了对客户端的管理和对任务结构体的定义．把任务封装成一个

一维数组，通过传输协议发送给客户端，而客户端接收到任务结

构体后，将任务进行解析，重新分配内存，获得可用的内存指针．

１．４．１　任务结构体定义　根据传输数据特点及传输协议定义了

任务结构体（图５）．其中，客户端索引指处理该任务的客户端的标

识码，该字段值由任务分配算法根据客户的处理情况进行指定，

实现任务的动态分配．函数索引指处理该任务所需函数的标识码，通过该字段值可指定任务的处理函

图５　任务结构体
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数，实现不同任务对应不同的处理算法．

１．４．２　任务封装与解析　任务封装的意义是将任务结构体中对应的数据全

部放到一个数组里面，以便对该任务进行发送．任务解析则相反，是将数组中

的数据解释成任务的结构，以便应用程序进行处理．在任务传递时，如果只是

将普通的结构体转换成数组的形式，是很容易实现的，有所不同的是结构体里

面包含图像指针．图像指针所指向的内容里面又包含图像数据指针．因此需

要对任务结构体做专门的处理，将需要的数据封装成一个数组，以便程序进行

传递．在图５所示的任务结构体中，图像指针为 ＯｐｅｎＣＶ里使用的ＩｐｌＩｍａｇｅ

结构．该结构体中定义了图像的宽、高、位深、通道数等信息，而图像的数据则

是以指针的方式给出．因此，可将任务结构体封装成一个数组．

任务解析是将数组解析成图５所示的任务结构体形式，但这里并不能简单地将指针进行赋值．原因

在于两台电脑的内存分配不一样，例如在电脑Ａ中，分配的图像结构体指针为０ｘ００１２ｃ２８８，而在电脑Ｂ

中，该指针所指向的内存有可能已被占用．因此，在任务的解析时，需要对各个数据空间进行重新申请、

分配，然后赋值相应的指针．

２　多机平台的疵点检测算法的实现

２．１　并行处理的实现

将图２算法模型实例化，假设其实例化算法任务递进模型如图６所示．图６中算法的任务递进分为

４个过程，每个过程中包含１个或多个相互独立的处理函数，将它们定义为任务，需将其分配到客户端

进行并行处理．

对于任务分配的客户端，先定义了分配算法函数．然后，通过调用分配算法函数，得到处理任务的
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图６　算法的任务递进
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客户端信息．最后，按照图５所示结构体

填充过程对应的任务并标记为Ｔ犻犼（犻表

示第几个过程，犼表示该过程中第几个

处理函数），例如：过程１的处理函数

犳１，１（狓，狔），犳１，２（狓，狔），犳１，３（狓，狔）对应的

任务分别为Ｔ１１，Ｔ１２，Ｔ１３．

图６中算法的递进关系可以从过程

和任务两个思路来理解． 过程的思路

是，图像进入后，由过程１进行处理，等

待过程１全部处理后再转由过程２处理，按此顺序递进处理，最后由过程４处理输出结果．为了直观的

说明任务分配的情况，其具体分配情况如图７所示．

图７　基本实现的任务分配情况
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通过图７可以看出：如果以“过程”为基元来处理的话，可能导致某一段客户端的闲置．通过在客户

端实现一个任务列表，存储２个以上的任务来节省任务的分配与接收时间．在与过程不冲突的前提下，

以“任务”为基元，根据“谁最闲，谁处理”的原则，在分配任务前计算客户端任务的处理量大小（任务的运

算量之和），并将需要分配的任务按照处理量的大小进行排序，将处理量最大的任务分配给总处理量最

小的客户端．这样不仅克服了任务分配不均的问题，同时也避免了时间的浪费，这就是“任务”的思路．

２．２　犌犪犫狅狉滤波器组的疵点检测算法

Ｇａｂｏｒ算法作为一种多尺度空间?空间频域滤波方法，非常适用于提取多尺度的纹理特性
［８］．其一

般处理过程为预处理、Ｇａｂｏｒ滤波、特征提取、图像融合，然后进行分类等后处理，最后输出结果．二维

Ｇａｂｏｒ函数空间表达式的一般形式
［９?１０］为

犵（狓，狔）＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ（－

１

２
［（狓
σ狓
）２＋（

狔
σ狔
）２］ｅｘｐ（２πｊ犉狓）． （１）

式（１）中：σ狓，σ狔 是尺度因子，决定函数的空间扩展；犉表示Ｇａｂｏｒ函数的中心频率．由式（１）变形可得

犵狆，狇（狓，狔）＝犵（狓′，狔′）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ（－

１

２σ
２
［（狓′）２＋（狔′）

２］ｅｘｐ（２πｊ犉狓′） （２）

式（２）中：狓′＝狓ｃｏｓθ狇＋狔ｓｉｎθ狇；狔′＝－狓ｓｉｎθ狇＋狔ｃｏｓθ狇；σ表示高斯函数的标准差，σ＝σ狓＝σ狔；θ狇＝π×

狇－１
犔
；狆，狇表示尺度膨胀的次数与方向旋转的次数，狆＝１，２，…，犛；狇＝１，２，…，犔 ．

按式（２）对Ｇａｂｏｒ函数进行尺度膨胀与方向旋转，可得到一组自相似的Ｇａｂｏｒ滤波器组．取犉＝

１

２σ
，令犛＝１，犔＝２，即取１个尺度，０°，９０°两个方向，然后根据Ｇａｂｏｒ滤波结果求得疵点图像对应的最佳

尺度与方向，再对最佳效果的滤波图像进行融合，这样可减少冗余图像对结果的干扰．最后，经过后期

的平滑处理，得出疵点图像．疵点检测算法的多机平台实现过程及任务分配情况，如图８所示．

图８　算法的实现过程及任务分配情况
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３　实验结果与分析

测试采用的ＰＣ机配置均为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２，２．６６ＧＨｚ，４Ｇ，８００ＭＨｚ．将实际拍摄的疵点图

像在不同数量ＰＣ机构建的多机平台下进行实验．

３．１　平台有效性检验

测试图片大小为５１２ｐｘ×５１２ｐｘ，以断纬疵点图像的检测为例，其处理结果如图９所示．

　（ａ）单台处理结果　　　　（ｂ）１服务器＋１客户端处理结果　　　（ｃ）１服务器＋２客户端

图９　疵点图像处理结果
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分别利用１个尺度、２个方向（０°，９０°）和２个尺度、４个方向（０°，４５°，９０°，１３５°）的Ｇａｂｏｒ算法，对勾

丝、断经、断纬三类疵点多次测试并计算平均时间（狋）和加速比（γ），结果如表１所示．其中：加速比γ为

单台处理机处理所需要的时间与狆台处理机处理所需的时间的比值．

表１　三类疵点的处理时间及加速比

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆａｂｒｉｃｄｅｆｅｃｔ

平台类型

１个尺度，２个方向 ２个尺度，４个方向

勾丝

狋／ｓ　　　γ

断纬

狋／ｓ　　　γ

断经

狋／ｓ　　　γ

勾丝

狋／ｓ　　　γ

断纬

狋／ｓ　　　γ

断经

狋／ｓ　　　γ

单服务器 ０．２３５ １．００ ０．２３５ １．００ ０．２３４ １．００ ０．９５３ １．００ ０．９６８ １．００ ０．９６９ １．００

１台服务器＋
１台客户端　

０．１４０ １．６８ ０．１４１ １．６７ ０．１４１ １．６６ ０．５４６ １．７５ ０．５４７ １．７７ ０．５６２ １．７２

１台服务器＋
２台客户端　

０．１５６ １．５１ ０．１５７ １．５０ ０．１５６ １．５０ ０．３２３ ２．９５ ０．３４１ ２．８４ ０．３３２ ２．９２

　　从表１可知：１个尺度、２个方向（０°，９０°）的Ｇａｂｏｒ算法下，１台服务器＋１台客户端的加速比均值

约为１．６７，较单服务器方式增幅可达到０．６７；对于１台服务器＋２台客户端时，加速比不仅没有提高反

而降低．这是由于Ｇａｂｏｒ算法仅有１个尺度、２个方向，按照任务分配准则，在服务器参与处理的情况

下，只能将任务分配给３台处理器（１服务器＋２客户端）中的两台，这样其中一台就处于空闲状态，同时

服务端要对空闲客户端进行管理，从而导致了上述现象．此外，从１个尺度、２个方向（０°，９０°）和２个尺

度、４个方向（０°，４５°，９０°，１３５°）的Ｇａｂｏｒ算法计算结果对比可知，算法复杂度越高，处理时间越长，但系

统的加速效果越好，为降低漏检率和保证实时性提供了有利的条件．

３．２　快速性对比实验

对于疵点检测可将图片分割为两部分，分别送给两台计算机处理，最后将结果进行拼接．这种架构

表２　图片处理时间的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

平台类型 图片大小
狋／ｓ

勾丝　　断纬　　断经
狋ａｖｇ／ｓ

单台ＰＣ机 ５１２ｐｘ×５１２ｐｘ ０．２３５ ０．２３５ ０．２３４ ０．２３５

单台ＰＣ机 ５１２ｐｘ×２５６ｐｘ ０．１５６ ０．１５７ ０．１５７ ０．１５７

１台服务器＋
１台客户端　

５１２ｐｘ×５１２ｐｘ ０．１４０ ０．１４１ ０．１４１ ０．１４１

用于提高检测速度［１１］，这也是许多学者

正在研究的一种架构．通过单机检测算

法，分别测试５１２ｐｘ×５１２ｐｘ，５１２ｐｘ×

２５６ｐｘ两种图片大小的处理时间，并与

１台服务器＋１台客户端处理５１２ｐｘ×

５１２ｐｘ大小的图片的处理时间进行对

比，结果如表２所示．
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　　从表２可知：提出的多机任务架构相对于拼接架构单机处理速度提升了约１０．２％，可见该架构具

有一定的优势．

４　结束语

通过对已有并行处理结构的研究分析，结合疵点检测算法的一般过程，构建了布匹疵点检测多机并

行处理平台．实验表明，平台能够获得较为显著的加速效果．然而，对疵点的分类算法尚未进行研究，对

于其他检测算法效果仍有待验证．虽将处理过程分解成任务并动态分配给客户端，但对如何结合“数据

分解”的方式，进一步提高多机系统的处理性能，仍需进一步研究．
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