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基于机器视觉的织物经线偏移检测方法① 
程建豪 1, 祝锡晶 1, 田  思 2, 李永平 2 
1(中北大学 机械与动力工程学院, 太原 030051) 
2(宁波大红鹰学院 信息工程学院, 宁波 315000) 

摘 要: 针对我国印染行业一直以来人工扒幅退捻, 工效低, 劳动强度大的难题, 提出了基于机器视觉的经线偏

移的检测方法, 大大提高退捻效率与精度. 利用 CCD 摄像机获取织物的图像, 对获取的图像进行 Blob 分析, 分
析的主要流程包括: 图像的提取, 分割图像(初始分割、形态学处理等), 特征提取. 通过实验表明, 该方法可以检

测出经线的偏移的角度, 且有很高精度, 可用于立式退捻开幅机.  
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Abstract: To deal with the problems like artificial steak untwisting, the low work efficiency and labor intensity in 
printing and dyeing industry in our country, meridian skew detection method based on machine vision is proposed. It 
greatly improves the efficiency of untwisting and precision. By using a CCD camera to obtain images of the fabric, the 
system uses the obtained images for Blob analysis. The analysis of the main process includes the extraction of image, 
image segmentation(the initial segmentation, morphology processing, etc.), and feature extraction. Experiments show 
that the method can detect the warp of skew, and has very high precision, can be used for vertical untwisting of machine. 
Key words: machine vision; image processing; meridian offset; morphological processing; Gaussian smoothing 
 
 
1  引言 

退捻开幅机主要功能是对织布进行剖布、退捻以

及开幅, 但是我国印染行业一直以来人工扒幅退捻, 
工效低, 劳动强度大, 如何提高退捻效率以及精度成

为印染行业亟待解决的问题之一. 上世纪 90 年代我国

新型系类绳状退捻开幅机问世, 采用红外线传感器对

中装置, 具有体积小, 占地面积少, 高度适中, 运行平

稳、受力均称、安装方便等优点[1], 但仍然还有适用织

物类型少、检测精度不够高等缺点. 最近几年, 机器视

觉以及图像处理技术在印染及其它行业中的应用越来

越广泛, 比如织物的纬斜检测、非织造结构的检测等
[2-3]. 本文提出了一种基于机器视觉的织物经线偏移检

测方法, 利用 CCD 摄像机获取织物图像, 对图像进行

Blob 分析进行织物经线偏移的检测, 提高织物经线偏

移检测的精度, 用于立式退捻开幅机. 
 

① 收稿时间:2014-07-03;收到修改稿时间:2014-09-02 

 
 

2  基本步骤 
  基于机器视觉的织物经线偏移检测的基本步骤如

图 1 所示: 利用 CCD 摄像机获取织物的图像, 提取图

像对其进行高斯平滑消除噪声干扰, 再获取图像的尺

寸 , 然后对图像进行 Blob 分析 , 主要包括利用

threshold 对图像的分割、形态学处理、特征提取, 最
后对图像进行霍夫变换, 经过上述步骤继而可以检测

出经线的偏移以及偏移的角度.  

 
图 1  经线偏移的检测步骤 
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3  图像处理 
3.1 高斯平滑 
  高斯平滑滤波器是一种根据高斯函数的形状来选

择权值的平滑线性滤波器, 它对去除服从正态分布的

噪声是很有效果的, 而且在对邻域内像素灰度进行平

均时, 给予了不同位置像素不同的权值. 模板上越是靠

近邻域中心的位置, 其权值就越高, 如此安排权值的意

义在于用此模板进行图像平滑时, 在对图像细节进行

模糊的同时, 可以更多地保留图像总体的灰度分布特

征, 高斯模板上的权值是由高斯分布函数确定的[4].  

  一维零均值高斯函数为: 2
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其中, 高斯分布参数标准偏差σ 决定了高斯滤波器的

宽度. σ 越大, 高斯滤波器的频带就越宽, 平滑程度

就越好. 对图像处理来说, 常用二维零均值离散高斯

函数作平滑滤波器:  
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对上面连续高斯分布进行采样、量化, 并使其模

板归一化, 得到离散模板:  
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高斯滤波器很好地解决了空间距离加权平均的问

题.  
在 HALCON 中 利 用 gauss_image (Image, 

ImageGauss,Size)算子对获取的织物图像进行计算, 其
中Size可取值3、5、7、9、11, σ 对应的值分别为0.65、
0.87、1.43、1.88、2.31, 由于σ 越大高斯滤波器的频

带就越宽 , 平滑程度就越好 , 所以取 Size 值为

11(σ =2.31)进行图像处理计算.  
如图 2(a)所示为摄像机获取织物图像, 图 2(b)为

对图像进行高斯平滑后的图像.  
    

 
(a)织物图像            (b)高斯平滑图像 

图 2  高斯平滑 

3.2 图像分割 
图像分割是指将图像中具有特殊意义的不同区域

分开来, 这些区域是相互不相交的, 每个区域满足特

定区域的一致性条件. 给出图像分割的定义[4]: 将一

幅图像 g(x,y), 其中 0<x<Max_x,0<y<Max_y,进行分割

就是将图像划分为满足如下条件的 N 个子区域

Niyxgi ~1),,( = .  
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= 即所有子区域组成整副图像.  

(2) ),( yxgi 是连通区域, 即在该区域内存在连接

任意两点的路径.  
(3) ),~1,(),(),( jiNjiyxgyxg ji ≠==∩ φ , 即任意

两个子区域不存在公共关系.  
(4) 区域 ),( yxgi 满足一定均匀(或相似)条件, 即

该区域内所有像素点满足灰度、纹理、颜色等特征的

某种相似性准则.  
由于本图像 ),( yxf 由暗以背景上的较亮对象组成, 

目标和背景像素会具有两种主要模式的灰度级, 采用

全局阈值处理选取一个阈值 t 来分离这两种模式. 任
何满足 tyxf ≥),( 的点(x,y)称为对象点, 其他点则称为

背景点. 换言之, 阈值处理后的图像 g(x, y)定义为 
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标注为 1 的像素对应于对象, 而标注为 0 的像素

则对应于背景.  
本文中使用 Otsu 方法来计算阈值. Otsu 算法的描

述[5]: L 表示一幅图像的灰度级, 灰度值为 i 的像素在

图像中的数量用 in 表示, n 表示图像总的像素数量, ip

表示灰度图像中灰度值为 i 出现的概率 , 那么

nnp ii = . 根据图像的灰度值和阈值 t, 能够将图像中

的 像 素 分 成 两 类 0C 和 1C , 那 么 { }tC ,...,2,1,00 = , 
{ }1,...,2,11 −++= LttC . 那么这两个类 0C 和 1C 出现的概

率就分别为:  
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这两个类 0C 和 1C 的灰度均值分别为:  
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假设用 2
Bσ 表示目标和背景这两个类的之间的类

间方差, 那么有:  
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最佳阈值 *t 使用下面的式子得到:  

{ } 10,)(max 2* −≤≤= LttArgt Bσ . 

本图像中目标体与背景之间存在灰度差, 利用

HALCON 中速度最快使用频率最高的分割算法

threshold(Image : Region : MinGray, MaxGray : )算子对

图像进行分割. 其中 threshold 定义为:  
 

选取从输入图像灰度值的 g 满足下列条件 : 
25560 ≤≤ g  . 如图 3 为对高斯平滑图像进行分割之

后的图像. 

 
图 3  分割图像 

 
3.3 形态学处理 
  分割之后, 往往需要对区域做进一步处理才能满

足要求.  
首先是图像连通 connection(Region, Connected 

Regions), 连通是指集合中任意两个点之间都存在着完

全属于该集合的连通路径. 阈值分割后, 需要提取目

标物体, 为了提取目标物体不得不先找到连通区域, 
提取连通域的关键是领域搜索的类型. 对于离散图像

而言, 连通有 4连通和 8连通之分. 四连通指的是从区

域内一点出发, 可在区域中通过上、下、左、右 4 个

方向的移动, 到达区域内的任意像素位置; 八连通指

的是从区域中的一点出发, 可通过上、下、左、右、

左上、右上、左下、右下这 8 个方向的移动组合来到

达区域内的任意像素[6]. 本图像中使用 8 连通法, 如图

4(a)为图像的连通域图像, 显示出合并所有选定像素

触摸相互连通区.  

  然后是筛选形状 select_shape (ConnectedRegions, 
SelectedRegions, 'area', 'and', 150, 99999), 选择所连通

的区域进而对每个区域就行特征计算, 计算结果如果

在150-99999范围内则输出到图像中. 图4(b)为筛选形

状后的图像.  
  最后是打开具有圆形结构元素的区域, 平滑图像

的边界opening_circle (SelectedRegions, RegionOpening, 
3.5). 本文中其半径采用默认值 3.5, 如图 4(c)为平滑

边界之后的图像.  

 
(a)连通域图像    (b)筛选形状    (c)平滑边界   

图 4  形态学处理 
 

3.4 特征提取 
  特征提取是使用计算机提取图像信息, 决定每个

图像的点是否属于一个图像特征, 主要用于分割后选

择出所需的目标物体, 其结果是把图像上的点分为不

同的子集, 这些子集往往属于孤立的点、连续的曲线

或者连续的区域. 常用的图像特征有颜色特征、纹理

特征、形状特征、空间关系特征. 针对织物的图像, 其
中形状信息不随图像颜色的变化而变化, 是物体的稳

定特征. 形状特征区别物体非常直观, 形状是人们区

分图像的经常运用的主要特征之一. 因此, 利用形状

特征检索图像可以有效提高检索的准确性和检索效率. 
只是应该注意, 形状描述应该在尽可能好地区别不同

目标的基础上对目标的平移、旋转和尺度变化具有相

对最好的不敏感. 基于形状特征的图像检索多被用于

二值图像的检索, 因为对于二值图像来说, 纹理和颜

色信息通常无法满足检索需要, 从而必须从图像的形

状着手.  
  本文所采用的图像特征为形状特征 smallest_ 
rectangle2 (SelectedRegions1, Row, Column, Phi, 
Length1, Length2). 形状特征描述了区域的几何特征, 
这些特征不依赖于灰度值, 比较有效地利用图像中感

兴趣的目标来进行检索. smallest_rectangle2 以矩形像

素坐标的角落计算矩形的区域.  

{ }maxmin ),(|),( gyxggRyxR ≤≤∈=′
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3.5 霍夫变换    
  霍夫变换是一种检测、定位直线和解析曲线的有

效方法. 它将原始图像中给定形状的曲线或直线变换

到参数空间的一个点, 即原始图像中给定形状的曲线

或直线上的所有点都集中到参数空间的某个点上形成

峰值. 这样, 就把原始图像中给定形状的曲线或直线

的检测问题, 变成了寻找参数空间中峰值的问题, 也
即把检测整体特性(给定曲线的点集)变成检测局部特

性的问题. 霍夫变换最大的优点是抗干扰性强, 即曲

线上有小的扰动、间隙、甚至虚线, 经霍夫变换后, 均
能在变换空间形成明显的峰值.  

霍夫变换的基本思想是利用点一线的对偶性. 即
图像空间共线的点对应在参数空间里相交的线; 反过

来, 在参数空间中相交于同一个点的所有直线(曲线)
在图像空间里都有共线的点与之对应. 这里, 可以拿

本文中涉及到的直线进行说明. 在图像空间 XY 里, 所
有过点(x, y)的直线都满足方程: qpxy += , 其中 p 为

斜率, q 为截距. 方程 qpxy += 也可以写成 ypxq +−= , 
可认为代表参数空间 PQ 中过点(p, q)的一条直线.  

图 5 给出了一个示例, 图 5(a)为图像空间, 图 5(b)
为参数空间.  

   
图5  图像空间和参数空间中的点、线对偶性 

    
    在图像空间XY中过点 ),( ii yx 的通用直线方程按式

qpxy += 可写为 qpxy ii += , 也可照式 ypxq +−= 写成

ii ypxq +−= , 后者表示在参数空间 PQ 里的一条直线. 
同 样 地 , 过 点 ),( jj yx 有 qpxy jj += , 也 可 写 成

jj ypxq +−= , 它表示在参数空间 PQ 里的另一条直线. 

设这两条直线在参数空间PQ里的点 ),( '' qp 相交, 这里

对应图像空间 XY 中一条过 ),( ii yx 和 ),( jj yx 的直线, 因

为它满足 '' qxpy ii += 和 '' qxpy jj += . 由此可知, 图像

空间XY中过点 ),( ii yx 和 ),( jj yx 的直线上的每个点都对

应在参数空间 PQ 里的一条直线, 且这些直线相交于

点 ),( '' qp .  

    由此可知在图像空间中共线的点对应在参数空间

里相交的线, 反过来, 在参数空间中相交于同一个点

的所有直线在图像空间里都有共线的点与之对应, 这
就是点一线的对偶性. 根据点一线的对偶性, 当给定

图像空间的一些边缘点, 就可以通过霍夫变换确定连

接这些点的直线方程. 霍夫变换把在图像空间中的直

线检测问题转换到参数空间里对点的检测问题.  
  织物图像计算经线的偏移角度的问题可以变成计

算直线的斜率问题, 因此寻找直线斜率的问题就变成

了参数空间寻找最值的问题了. 在本图像中经过霍夫

变换后寻找曲线相交最多的点, 即为最大值, 就可以

检测出图像中的直线. 如图 6 为织物图像经过霍夫变

换得到的经线偏移角度.  

   
图 6  织物经线偏移角度 

     
4  实验分析 

获取 512×512 的织物图像进行本次实验分析, 以
图 2(a)为例, 将图像中经线的位置视为未发生偏移的

织物图像的标准, 偏移角度记为α . 将织物的标准图

像以顺时针方向和逆时针方向分别旋转 5°、10°、15°、
20°、25°、30°, 得到 12 幅发生不同经线偏移的图像, 使
用本文中经线偏移检测方法分别检测 12 幅图像偏移

的角度, 将得到的偏移图像的角度与标准值进行比较, 
得到的数据图表 1 所示.  

表 1  实验数据 
标准值(°) 测量值(°) 误差(°) 

-27.15 -27.14 0.01 

-22.15 -22.15 0 

-17.15 -17.15 0 

-12.15 -12.15 0 

-7.15 -7.13 0.02 

-2.15 -2.09 0.06 

7.85 7.89 0.04 

12.85 12.84 0.01 

17.85 17.85 0 

22.85 22.85 0 

27.85 27.86 0.01 

32.85 32.85 0 
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  计算得到平均绝对误差为 01.0
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αα . 由图7可以看出, 

检测的误差在 0.01-0.06 之间, 且 0.06 只出现在偏移角

度较小的情况, 这是由于织物本身的纹理所造成的, 
其余的误差基本控制在 0.02 左右. 本文在织物经线顺

时针和逆时针方向各偏移 30°的情况下对其做出检测

结果, 可以检测出其偏移角度而且有较高的精度, 所
以实验证明了本文中检测方法的可行性.  

本文中的检测结果精确到 0.01, 实验的误差 αΔ
如图 7 所示.  

 

图 7  误差曲线 
 

5  结语 
  本文提出了基于机器视觉与图像处理的经线偏移

检测方法: 利用高斯平滑消除图像的噪声干扰; 而后

获取图像的尺寸对其进行Blob分析; 使用 threshold算
子进行图像分割 ; 分割之后利用 connection 、

select_shape、opening_circle 做形态学的处理; 利用

smallest_rectangle2 特征提取最后利用霍夫变换得到织

物经线偏移的角度. 实验表明, 本文中检测方法有较

高的精度, 对于基于机器视觉与图像处理经线偏移检

测的设备具有较高的参考价值.  
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