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　　　面向摄像整纬器的织物纬斜检测方法

刘建宝，李平

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了解决局部阴影、疵点和噪点对图像法的检测带来不利影响的问题，设计一种基于分步大津法和窗

口像素统计的图像检测方法．首先，利用图像分割技术解决在有局部阴影情况下图像二值化的问题；然后，通

过窗口像素统计的方法得到纬斜信息；最后，根据统计结果得到准确的纬斜角度值．实验结果表明：该检测方

法可以克服局部阴影、疵点、噪点的影响，保证检测误差低于０．３°．
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织物的外部形态和尺寸的稳定性是衡量产品质量的一个重要标准．热定型
［１］中，整纬是为了纠正织

物在染色、印花、挂浆及定型等加工过程中由于工艺、人为操作等原因产生的纬纱变形［２］．织物的纬斜程

度的检测方法主要有光电法与图像法两种［３］．目前，在国内的纺织工业中，织物纬斜检测仍主要采用传

统的光电法，图像法使用较少［４］．传统光电法的检测精度不高，容易出现故障，设备检修成本高，并且还

受到织物种类的限制，如无法检测较厚的织物［５］．近年来，随着模式识别技术和图像处理技术的发展，图

像检测技术已经广泛应用于工业生产［６］．相较于光电法，图像法精度高，设备检修成本低，并且适用于厚

的织物．目前，图像法主要有基于霍夫变换的方法
［７］、基于傅氏变换的方法［８?１０］、基于旋转投影映射的方

法［１１］，以及基于窗口搜索的方法［１２］．本文提出一种基于分步大津（Ｏｔｓｕ）法和窗口像素统计的图像检测

方法，利用分步大津法对织物进行二值化处理，再根据最大统计值对应的窗口角度，得到准确的纬斜角
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　图１　摄像整纬器结构图　　　　图２　织物图像的采集

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｅｒａｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｅｒ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｆａｂｒｉｃ　

　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　ｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

度值，避免了局部疵点对检测结果的影响．

１　基于摄像整纬器的整纬过程

摄像整纬器结构图，如图１所示．在摄

像整纬器中，织物在导布辊１引导下前进，

在出布口使用多个摄像头４采集织物运动

时同一纬向的局部图像，如图２所示．

织物的局部图像可以看作只有歪斜而

没有弯曲，在采集到织物局部图像后，对图

像进行处理和分析，就可以得到织物的纬

斜角度．通过对这些局部位置的纬斜角度

进行插值运算，可以得到整个纬宽范围内的纬斜情况，从而确定纬纱歪斜量和弯曲量．确定歪斜量和弯

图３　基于摄像整纬器的整纬过程

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｆｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃａｍｅｒａｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｅｒ

曲量后，由主控制器发出控制信号，分别控制纬斜矫

正装置３和纬弯矫正装置２做出相应的动作，纠正

织物的纬斜和纬弯．基于摄像整纬器的整纬过程，如

图３所示．

２　基于图像处理的纬斜检测

２．１　纬斜检测原理

首先，利用摄像机采集织物图像，将采集到的织

物图像进行二值化处理，得到织物的二值化图像；然后，设定一系列不同角度的窗口，将这些窗口从图像

最上方平移到图像最下方；最后，统计每次平移前后窗口内白像素的个数，找到统计值最大的窗口，其对

应的角度就是织物的纬斜角度．织物纬斜检测流程，如图４所示．

图４　织物纬斜检测流程

Ｆｉｇ．４　Ｆａｂｒｉｃｗｅｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

利用摄像机采集织物图像，理想的织物的纹路往往是一条条具有固定间隔的明暗相间的条纹．将该

图像进行二值化，则得到的图像仅有白像素和黑像素．其中，条纹中较亮的部分就被二值化为白色的通

道，较暗部分二值化后得到黑色的通道，最后形成黑白相间的条纹．

在检测区域内，白色和黑色的条纹都具有固定不变的宽度．假定要检测的是某个纬斜角度的织物图

像，那么，在图像上选定一个窗口，以白色条纹的长和宽作为窗口的长和宽，从窗口最上方接触到图像最

上方开始，每次向下平移一个像素，统计每次平移窗口内白像素的个数，直到该窗口接触到图像底部．以

窗口与图像横坐标夹角为窗口的角度，窗口角度和纬斜角度相同时统计值的峰值大于窗口角度与纬斜

角度不同时统计值的峰值．选定０°窗口和５°窗口针对纬斜角度为０°的织物进行统计．０°和５°的窗口及纬

斜角度为０°的织物二值图，如图５所示．

将０°和５°窗口分别从织物图的最上方开始平移到织物图的最下方，每次平移一个像素，根据每次

平移统计结果，作出窗口内白像素统计图，如图６所示．图６中：犖狓 为窗口从图像的最上方向下平移的

平移的次数；犖ｔｏｔ为每次平移后窗口内白像素个数的统计值．

由图６可知：当窗口从图像最上方开始向下平移时，无论是哪个角度的窗口，窗口内白像素的统计

值都大致呈周期性变化，符合黑白条纹交替的规律；与纬斜角度相同的０°窗口得到的窗口内白像素统

计值的峰值大于５°窗口下白像素统计值的峰值．上述过程可以解释为若选定窗口的角度等于纬斜角

度，则向下平移窗口时，窗口会与白色条纹相重合，此时，窗口的像素统计值最大．利用这个规律，使用上

述方法对不同角度的窗口进行像素统计，找到统计值最大的那个窗口对应的角度就是纬斜角度．
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图５　０°和５°的窗口及０°的织物二值图　　　　　　　　图６　窗口移动过程中白像素统计示意图

　Ｆｉｇ．５　０°ａｎｄ５°ｗｉｎｄｏｗｓａｎｄ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｗｈｉｔｅｐｉｘｅｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ

ｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅｏｆ０°ｆａｂｒｉｃ　　　　　　　　　　　　　　　ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔ　

２．２　图像二值化方法的比较

图像二值化就是通过选定合适的阈值，把图像分割成两部分，以简化图像，减少数据量，有利于图像

的进一步处理．假设当前像素点的像素值为犣，遍历整幅图像，对图像的每一个像素点的像素值进行如

下操作，即

犣＝
２５５，　　犣＞犜，

０，　　　犣＜犜｛ ．
（１）

式（１）中：犜为选定的阈值．

寻找阈值的方法有很多，在图像二值化阈值选取方法中，最常见的有双峰法［１３］、迭代法［１４］、大津

法［１５］．分别使用大津法、双峰法和迭代法对织物原图进行二值化，得到的效果图，如图７所示．

由图７可知：采用双峰法和大津法的二值化效果较好，但是相较于双峰法，大津法得到图像的纹路

更加清晰，二值化效果最好，故选用大津法作为织物二值化的方法．

（ａ）原图　　　　　　　 （ｂ）大津法　　　　　　　 （ｃ）双峰法　　　　　　　 （ｄ）迭代法

图７　３种常见方法的二值化效果对比
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２．３　分步大津法

纹理图像的总像素点灰度平均值犵的计算式为

犵＝狆ｔ×犵ｔ＋狆ｂ×犵ｂ． （２）

式（２）中：狆ｔ为目标点占图像总像素点的比例；犵ｔ为目标点灰度平均值；狆ｂ 为背景点数占图像总像素数

的比例；犵ｂ为背景点灰度平均值．

类间方差犇ｅｖ表示为

犇ｅｖ＝狆ｔ×（犵ｔ－犵）
２
＋狆ｂ×（犵ｂ－犵）

２． （３）

　　类间方差等价于

犇ｅｖ＝狆ｂ×狆ｔ×（犵ｔ－犵ｂ）
２． （４）

　　从纹理图像的最小灰度值遍历到最大灰度值，依次作为图像的分割阈值犜′．当犇ｅｖ最大时，此时的

分割阈值为该幅纹理图像的最佳分割阈值犜，则以该值对纹理图像进行二值化．

在工业现场，由于人员走动时的人影覆盖住部分织物或其他原因，使采集到的织物图像局部灰度值

产生较大的变化．在这种情况下，直接使用大津法对织物进行全局二值化处理，会有很大一部分图像的

纹理细节消失．当织物有局部阴影时，使用全局大津法的处理效果，如图８所示．
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　　 （ａ）局部阴影　　　　　（ｂ）全局大津法二值化

图８　织物在有局部阴影情况下的二值化效果图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｂｒｉｃｗｉｔｈｌｏｃａｌｓｈａｄｏｗ

由图８可知：当织物有一部分被阴影遮盖时，

采集到的图像局部灰度值产生变化；使用全局大

津法进行二值化后，被人影遮盖部分由于灰度值

平均值较低，二值化后黑像素较多，而剩余部分灰

度平均值较高，二值化后白像素较多，所以，两部

分的纹路都会遭到破坏，得不到清晰的织物二值

化图像．

针对这个问题，提出一种结合全局大津法二

值化和局部大津法二值化的方法，即分步大津法．

首先，利用大津法计算织物图像整体的阈值，进行

全局二值化；然后，利用全局二值化后的图像的特

征，分割出阴影遮盖部分和非阴影遮盖部分；最后，使用大津法分别计算出原图的阴影遮盖部分和非影

遮盖部分的阈值，并对其分别进行二值化，得到最终的二值化图像．

在使用大津法进行全局二值化后，未被人影遮盖部分的黑色条纹变细，被人影遮盖部分的黑色条纹

　　图９　形态学处理　　图１０　分步大津法的二值化效果

　Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　　　Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ　

　　　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　　　　　ｏｆｓｔｅｐ?ｂｙ?ｓｔｅｐＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ

变粗．因此，得到全局二值化的图像后，使用形

态学开运算去除未被人影遮盖部分的白色条

纹；然后，使用形态学闭运算去除未被人影遮

盖部分的黑色条纹，把人影遮盖部分变成黑色

区域和非人影遮盖部分变成白色区域，就完成

了两部分的分割（图９）；最后，利用大津法对

分割出的两部分分别进行二值化，就能得到理

想的二值图．分步大津法的二值化效果，如图

１０所示．

采用分步大津法不但可以在有阴影的情

况下对图像二值化，还可以在没有阴影的情况下保留与原方法相同的效果．这既保留了大津法的优良特

性，又使大津法的适用领域得到扩充．对织物图像进行分步大津法处理，既克服了局部阴影对检测精度

的影响，又增加了对复杂的工业现场环境的适应能力．

织物纹理图像经过二值化后，会形成黑白相间的条纹，即可开始进行窗口像素统计．假设纬斜图像

的大小为犿×犺（犿，犺分别为窗口的长和宽），窗口像素统计可分为６个主要步骤．

步骤１　初始化．设定矩形扫描窗口大小为狑×犺（狑为纬线间隙宽度），窗口角度狓的上限为狓ｍａｘ，

下限为狓ｍｉｎ，并令狓＝狓ｍｉｎ．

步骤２　确定一个窗口的大小和方向后，窗口的位置由窗口的起点坐标决定，窗口起点的横坐标狓０

为１，纵坐标狔０ 的计算公式为

狔０ ＝
１，　　　　　　　　　　狓＜０，

ＩＮＴ（狑·ｓｉｎ狓）＋１，　　狓＞｛ ０．

　　由于窗口的角度不同，所以，窗口向下平移过程中可移动的角度也不同，因此，可以利用公式狊＝

２５５－ＩＮＴ（狑·ｓｉｎ狓）－犺－１来确定当窗口角度为狓时，该窗口可移动的距离狊．

步骤３　从给定的窗口起点出发，统计从该起点出发狓度方向的狑 个像素点中白像素点的总个数．

步骤４　把（狓０，狔０）点向下平移一个单位得到（狓０，狔０＋１），以该点作为新的起点，以步骤３进行累

加；继续向下平移并累加，直到平移了狑－１个单位，此时的累加值为该窗口内的白像素个数．

步骤５　分别以（狓０，狔０），（狓０，狔０＋１），…，（狓０，狔０＋狊）共狊＋１个点作为窗口的起点，统计窗口内白

像素的个数，并进行比较；然后，找到窗口内白像素的最大值，记为犽狓．

步骤６　角度值狓＋０．１，重复步骤２～５，直到角度值大于狓ｍａｘ．

通过比较犽狓（狓＝狓ｍｉｎ，狓ｍｉｎ＋１，…，狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）的值，找到犽狓 的最大统计值，其所对应的角度狓就是

纬斜角度．
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算法最基本的操作是像素统计．该语句运行时间受纬斜角度和纬斜图像大小、宽度的影响，当纬斜

角度为０°时，算法运行时间最长；当纬斜角度为１５°时，算法运行时间最短．故当纬斜角度为０°，纬纱宽

度为狑时，其频度为

犳（犿×犺）＝２５×犺×（犿－狑）×２５．

由于犿狑，所以，犳（犿×犺）≈６２５×犺×犿．

因此，当图像大小为狀时，算法的时间复杂度犜（狀）＝犗（狀）．由于算法占用的空间不会随着问题的

（ａ）添加疵点图　　　　　（ｂ）添加噪点图

图１１　添加疵点图与噪点图

Ｆｉｇ．１１　Ａｄｄｄｅｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓ

规模而变大，算法的空间复杂度犛（狀）＝犗（１）．

３　实验结果与分析

３．１　３种方法对同一纬斜角度织物的检测效果对比

分别使用文中提出的分步大津法、文献［１２］的

大津法对织物原图（图７（ａ））、添加阴影图（图８（ａ））、

添加疵点图和添加噪点图（图１１）进行二值化处理，

得到的效果图，如图１２，１３所示．

由图１２，１３可知：文中方法对织物原图，添加阴

影、疵点和噪点这４种情况进行二值化处理后，都能很好地保留较为清晰的纹路；采用文献［１２］方法进

行二值化后，在有阴影和疵点的情况下，可能会失去全部或者部分纹理信息．对比二值化处理后的图像

可知：采用文中方法的二值化效果较好．

　　（ａ）原图　　　　　　　（ｂ）添加阴影图　　　　　（ｃ）添加疵点图　　　　　（ｄ）添加噪点图

图１２　文中方法对４种图片的二值化效果图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｉｍａｇｅｓｂｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　（ａ）原图　　　　　　 （ｂ）添加阴影图　　　　　（ｃ）添加疵点图　　　　　 （ｄ）添加噪点图

图１３　文献［１２］方法对４种图片的二值化效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｏｆｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｉｍａｇｅｓｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］

取纬斜角度为０．７°的织物图像作为原图，制作成样本，将样本分为４组．其中，３幅相同的原图编号

为１．１，２．１，３．１；３幅相同的添加阴影图编号为１．２，２．２，３．２；３幅相同的添加疵点图编号为１．３，２．３，

３．３；３幅相同的添加噪点图编号为１．４，２．４，３．４．采用文中方法、文献［８］方法、文献［１２］方法分别对织

物样品１．１～１．４，２．１～２．４，３．１～３．４进行检测，结果如表１所示．表１中：θＷ 为纬斜角度；θＤ 为检测角

度；犲θ为角度误差；狋为时间．

由表１可知：文中方法的检测误差较小，对阴影、疵点、噪点的适应能力较强；与文献［１２］相比，文

献［８］方法的检测误差虽然较小，但是耗时较长．
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表１　３种方法的检测结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

编号 θＷ／（°） θＤ／（°） 犲θ／（°） 狋／ｓ 编号 θＷ／（°） θＤ／（°） 犲θ／（°） 狋／ｓ

１．１ ０．７ ０．６ ０．１ １．８９８５ ２．３ ０．７ ３．６ ２．９ ３２．００２０

１．２ ０．７ ０．６ ０．１ １．８９６４ ２．４ ０．７ －７．７ ７．０ ３１．２５９０

１．３ ０．７ ０．６ ０．１ １．９０３６ ３．１ ０．７ ０．９ ０．２ ０．９９９０

１．４ ０．７ ０．６ ０．１ １．９７５４ ３．２ ０．７ ４．９ ５．６ １．０９５０

２．１ ０．７ １．４ ０．７ ２８．８９１０ ３．３ ０．７ －１８．６ １９．３ １．２８８０

２．２ ０．７ １．５ ２．２ ２９．７２１０ ３．４ ０．７ ０．１ ０．２ １．０１１０

３．２　文中方法对不同纬斜角度织物的检测效果对比

在不同的纬斜角度下，以采集到的实际织物灰度图像作为样本，对文中方法进行测试．部分不同纬

斜角度的织物样本，如图１４所示．经手工测量可知该样本的纬斜角度为０．２°，将样本图像分别逆时针和

顺时针各旋转１°～１４°，得到２９幅发生不同程度纬斜的图像，这２９副织物图片对应的纬斜角度分别为

－１３．８°，－１２．８°，…，１３．２°，１４．２°；然后，把每幅图像都裁剪成大小为２５６ｐｘ×２５６ｐｘ，并按顺序进行编

号．其中，编号１～８为原图；编号９～１５为添加阴影图；编号１６～２２为添加疵点图；编号２２～２９为添加

噪图点．

采用文中方法计算纬斜角度值，测试结果如表２所示．由表２可知：在有无阴影、疵点、噪点的情况

下，采用文中提出的方法进行纬斜角度检测，检测误差均保持在０．３°以内，符合优等品标准，且时间均

保持在２ｓ以内，也符合实时检测的要求，故该方法可行．

　（ａ）原图　　　　　　　（ｂ）添加阴影图　　　　　（ｃ）添加疵点图　　　　　（ｄ）添加噪点图

图１４　部分不同纬斜角度的织物样本图

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍａｇｅｏｆｆａｂｒｉｃｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｆｔｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

表２　不同纬斜角度下文中分步大津方法的检测结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｆｔｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

编号 θＷ／（°） θＤ／（°） 犲θ／（°） 狋／ｓ 编号 θＷ／（°） θＤ／（°） 犲θ／（°） 狋／ｓ

１ －１３．８ －１３．９ ０．１ ０．９８８８ １６ １．２ １．５ ０．３ １．９４３４

２ －１２．８ －１２．９ ０．１ １．２６７６ １７ ２．２ ２．０ ０．２ １．９７０７

３ －１１．８ －１１．８ ０ １．４３２４ １８ ３．２ ３．３ ０．１ １．９６６５

４ －１０．８ －１０．８ ０ １．４５６７ １９ ４．２ ４．２ ０ １．９８４９

５ －９．８ －９．８ ０ １．５３４２ ２０ ５．２ ４．９ ０．３ １．９２３７

６ －８．８ －９．０ ０．２ １．６９７６ ２１ ６．２ ６．１ ０．１ １．８３９８

７ －７．８ －７．９ ０．１ １．７８６７ ２２ ７．２ ７．１ ０．１ １．８２３２

８ －６．８ －６．８ ０ １．８２８３ ２３ ８．２ ８．２ ０ １．７３６４

９ －５．８ －５．９ ０．１ １．７９５３ ２４ ９．２ ９．２ ０ １．７７３２

１０ －４．８ －４．７ ０．１ １．８３７５ ２５ １０．２ １０．２ ０ １．７７０８

１１ －３．８ －３．５ ０．３ １．８９６３ ２６ １１．２ １１．１ ０．１ １．６２３３

１２ －２．８ －３．０ ０．２ １．９２３７ ２７ １２．２ １２．２ ０ １．５９８６

１３ －１．８ －１．８ ０ １．９２５８ ２８ １３．２ １３．１ ０．１ １．４９９９

１４ －０．８ －０．９ ０．１ １．８２４９ ２９ １４．２ １４．２ ０ １．０６６７

１５ ０．２ ０ ０．２ １．９６９４
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４　结论

考虑织物在有阴影的情况下二值化后纹理不清晰的问题，提出分步大津法．首先，利用全局大津法

二值化后织物图像的特点，分割出织物图像中阴影区域和非阴影区域；然后，利用局部大津法二值化，得

到清晰的纹理图像．所提方法克服了织物纬斜检测过程中容易受局部阴影影响，以及难以保证检测精度

的问题．

在像素统计过程中，设定检测窗口，考虑到织物的宽度，一定程度上避免噪点的影响，降低检测误

差．该方法不仅简单实用，还可以有效地检测纬斜角度，具有较高的检测精度．实验结果表明：该方法具

有良好的稳定性，且符合实时性的要求，可以用于摄像式整纬器中．
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