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一种应用于定型机织物的探边算法
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摘要　运用机器视觉技术解决织物探边问题是当今织物探边领域的主要方法,探边算法是定型机中提高织物探边

速度与精度的关键.针对实际生产中对探边系统的要求,研究了多种图像处理算法应用于织物探边时存在的问

题,通过分析采集到的具有多种特征的织物灰度图像,提出了一种自适应阈值探边算法.该算法可以快速、准确地

得到不同织物的边缘位置.实验证明,该算法的探边精度可达０．１mm,算法运算规模小,满足探边算法对高速度

与高精度的要求,为后续探边系统的整体设计提供了支持.
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１　引　　言

在纺织印染机械中,热定形机是印染工艺后处

理过程中的重要设备,探边纠偏装置是热定型机中

控制织物正确走向的关键装置[１].在织物热定形

前,该装置实时跟踪布匹的边缘位置,自动调整织物

位置以确保织物的边缘纳入针板或布铗[２].因此,
探边精度高、跟踪速度快、响应敏捷是确保织物能够

准确上铗的前提.
探边装置分为接触探边与非接触探边.接触探

边是利用机械触杆与微动开关的配合来感知织物边

缘,判断织物的位置情况.该技术探边精度差,响应

速度慢,故障率高,已经被淘汰[３].第一代非接触光

电探边器采用红外探边技术,利用红外接收管对红

外光的敏感特性,探测织物的边缘[４].但红外探边

技术采用的是分立的红外接收管,因此体积大小及

排列的方式共同限制了系统的最小探边精度[５].
图像处理技术在当今工业控制及自动化等领域

的应用十分广泛,是各国学者竞相研究的重点领

域[６].相对于第一代探边器,基于图像处理的非接

触探边器具有十分明显的技术优势:１)图像传感器

的测量精度可以达到微米级别,且速度更快;２)由于
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微处理器运算能力的提高,新一代探边系统采用嵌

入式微处理器处理图像;３)设备的自动化、稳定性、
通信总控制等性能也得到了显著的提高[７].

应用于探边系统的图像探边算法是探边系统的

核心部分,处理的对象是由线阵CCD探头采集到的

一维图像,通过算法来识别织物的边缘位置[８].目

前,很多学者对探边算法进行了大量研究,当前的织

物检测中运用的算法主要是传统的图像处理算法,
如微分法和最大类间方差法(OTSU 算法)[９].微

分法根据图像边缘具有突变的特点,求取微分结果

中的零点或极值点作为边缘位置,该方法对图像中

的离散噪声十分敏感[１０].最大类间方差法基于最

小二乘法原理[１１],在一维边缘分割中对图像中的每

一个像素求方差,确定最大方差所在的像素位置,该
位置就是图像分割的位置,即边缘位置[１２].该算法

运算量过大,在复杂织物特征情况下,算法容易失

效.一些新兴的图像边缘检测算法在某种场景下提

取出来的边缘效果良好,但是算法复杂,不适合植入

嵌入式系统[１３].针对当前的研究现状,本文提出了

一种应用在多种织物探边中的自适应阈值算法.该

算法能够适应多种织物边缘位置的灰度变化,根据

织物的边缘特征得到阈值,快速、准确地识别不同织

物的边缘位置,容躁性好,适应能力强.

２　探边环境及目标图像

２．１　探边任务分析

一个完整的机器视觉探边系统包括线阵CCD
传感器、镜头、电源模块、光源、光源控制器和嵌入式

控制器等[１４].该系统利用线阵CCD传感器采集

包含织物与背景信息的图像,通过嵌入式微处理

器中的算法处理,提取边缘位置信息.系统如图１
所示.

在检测环境中,该视觉探边系统安装在定型机

上的固定位置,包含有线阵CCD传感器的探头位于

织物边缘部分的正上方,织物向前运动,探头与运动

织物的相对位置如图２所示.

图１ 探边系统简图

Fig敭１ Sketchoftheedgedetectionsystem

图２ 探头与运动织物俯视图.(a)标准位置;(b)向左偏移;(c)向右偏移

Fig敭２ Topviewofprobeandmovingtextile敭 a Normalposition  b leftshift  c rightshift

　　图２中探头的中间位置为织物运动的标准位

置,在实际生产中,织物的边缘位置会在标准位置附

近一定范围内摆动.图２(b)表示织物向左偏移的

情况,图２(c)表示织物向右偏移的情况.对于偏移

的情况,探头部分需要准确地检测到织物边缘的实

际位置,得到相对于标准位置的偏移量,探边过程如

图３所示.探边算法处理的是包含织物与背景的灰

度图像,需要准确并快速地识别织物的边缘位置.

２．２　图像采集特点

系统使用的线阵CCD传感器为东芝公司生产

的TCD１２０９DG,该CCD传感器有效像素数为１×
２０４８,像元宽度为１４μm,系统采用的镜头放大倍率

为０．９×,采用的标定法为基于点阵标定板的视觉测

量系统标定方法[１５].设计要求的织物边幅变化量
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图３ 探边流程图

Fig敭３ Flowchartofdetectingedge

为±１０mm,织物边幅精确度为０．１mm,织物到探

头的距离为３６mm±２mm.
探边算法的设计需要根据放大倍率计算公式以

及相机标定方法,将织物边幅变化量与织物边幅精

确度分别转化为对应的像素数.镜头放大率β与像

元数N 的计算公式分别为

β＝Y′/Y, (１)

N ＝Y′/L, (２)
式中:Y′为像高;Y 为物高;L 为单个像元的宽度.
根据(１)式与(２)式,代入设计要求的织物边幅变化

量、织物边幅精确度、单个像元宽度和基于点阵标定

板的视觉测量系统标定方法,求得相机的畸变参数,
因此得到织物边缘的像素变化量为１２８７pixel,织
物边幅精确度为６pixel.在算法设计中,为排除线

阵CCD传感器边缘像素所受的干扰,选取其中

２０００pixel,采 集 其 灰 度 值 作 为 待 处 理 数 据,

１３００pixel作为像素变化量,第１０００pixel作为采集

图像的标准位置,如图４所示.
由于采用的线阵 CCD传感器有效像素数为

１×２０４８,采集到的图像大小为１pixel×２０４８pixel,
即一条直线,如图５所示.

图４ 像素分布图

Fig敭４ Pixeldistribution

图５ 原始图像

Fig敭５ Originalimage

　　根据前文探边内容的描述,可以得知探边算法

处理的图像存在以下特征:

１)图像中只存在一个真实的边缘,该边缘为图

像中背景与织物交界处;

２)图像中被测织物与背景的相对位置是已知

的(以图２为例,背景位于被测织物的右侧),因此,
在设计探边算法时可以作为参考;

３)待测织物的种类以及织物的特征多种多样,
因此待处理的灰度响应图像呈现不同的特点,某些

织物的灰度响应曲线可能较为复杂;

４)背景的材质可人为调整,可根据需要选取颜

色单一、与织物灰度有明显区别的背景板.
采集到的织物与背景灰度响应曲线如图６所示.
对应于不同的织物与背景,灰度响应曲线将呈

现不同的形状,灰度图中灰度值出现明显变化的过

渡带为织物的边缘范围,该过渡带的中心位置可

图６ 织物与背景灰度响应曲线

Fig敭６ Grayscaleresponsecurveoftextileandbackground
以视为织物的边缘位置.根据实际需求,算法并

不需要识别织物的纹理及其他特征,只需要将灰

度响应曲线转化为只含有边缘信息的二值图,如
图７所示.

３　织物自适应阈值探边算法

３．１　算法实现要求

根据前文分析,设计的探边算法应该满足以下

要求:

１)织物可能具有条纹、缺陷和镂空等特征,探

１１１５０６Ｇ３
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图７ 只含有边缘信息的灰度响应曲线

Fig敭７ Grayscaleresponsecurvewith
onlyedgeinformation

边算法具有滤除这些特征的能力;

２)通过该算法获得的织物边缘位置应满足系

统的精度要求;

３)考虑到生产线上织物材质等因素的变化,该
算法具有适应绝大多数织物检测的能力;

４)探边系统采用的是嵌入式系统设计,需要考

虑算法的计算时间,算法应该简洁,速度快,尽量少

出现复杂循环以及乘除运算;

５)对于某些难以识别的灰度图像,算法应该具

有错误处理机制,防止系统误操作.
结合(１)式和(２)式得到织物相对于中心位置的

偏移量Δy 的数学表达式为

Δy＝
xi－xn Lσ

β
, (３)

式中:L 为单个像元的宽度,β为镜头放大率,σ为相

机的畸变系数,xn 为设定的标准位置.因此探边算

法的任务就是处理并计算采集到的灰度图像,得到

织物边缘位置所在的像素点序号xi.

３．２　图像预处理

由于环境影响或者随机干扰会使图像中存在许

多噪声,因此不能直接对采集到的灰度图像作探边

处理.传统的预处理方法有中值滤波、均值滤波、高
斯滤波和维纳滤波等,考虑到嵌入式系统的实时性

以及运算能力,本文采用中值滤波进行预处理.预

处理结果将图像中有用的信息保留下来,便于后续

获取边缘位置.

３．３　分割阈值确定

在图像的阈值分割中,通常采用固定阈值分割

法,通过固定的阈值对图像进行分割,从而得到二值

图像.近似的数学模型可表示为

T(xi)＝
１,Y(xi)＞Th

０,Y(xi)＜Th
{ , (４)

式中:T(xi)为分割后的灰度值,Y(xi)为原始灰度

值,Th 为固定的阈值,i的取值范围为图像的所有

像素点.该方法只能针对特定的织物进行分割,不
能应用于具有其他特征的织物.设计的探边算法采

用自适应阈值分割,分割图像信息的阈值根据织物

的具体特征求得.
算法步骤如下:

１)计算灰度图像中最后３５０pixel的灰度值均

值Q;

２)根据均值Q 求解边缘起始点xk;

３)将xk 作为起始点求解边缘终止点xj;

４)计算xk 到xj 之间像素点的灰度均值作为

分割阈值Th;

５)分割图像得到二值图;

６)获得边缘像素点序号xi;

７)将二值图化为只含有边缘信息的二值图.
下面介绍求解均值Q、起始点xk、终止点xj 和

自适应阈值Th 的方法,通过步骤１)~４)的求解,算
法针对具有不同特征的织物边缘过渡带,能够得到

适应于该织物的分割阈值Th.
步骤１)中,由于探头安装在定型机中固定位

置,因此灰度图像中边缘过渡带的左侧为织物,右侧

为背景.根据前面的计算,图像整体的像素范围为

１~２０００pixel,探头的标准位置设定在序号为１０００
的像素点,织物边幅的变换量设定为１３００pixel,因
此灰度图像中最后３５０pixel的灰度值必定为背景

部分的灰度,即边缘的最大位置为序号１６５０的像素

点.计算最后３５０pixel的灰度值均值Q,

Q＝∑
２０００

q＝１６５１
Y(xq)/３５０. (５)

　　当图像中出现边缘时,灰度值会出现突变,并在

一定的像素区间内保持变化.算法中为了避免出现

大量的循环乘除计算,并且排除噪声的干扰,采用如

下方法求解边缘起始点xk.
步骤２)中,根据步骤１)计算得到的３５０pixel

的均值Q,从序号为１６５０的像素位置开始,不断选

取间隔为１５的五个像素点,计算其灰度值与均值Q
的差的绝对值M１,M２,M３,M４,M５,

M１＝ Y(xk)－Q
M２＝ Y(xk－１５)－Q
M３＝ Y(xk－３０)－Q
M４＝ Y(xk－４５)－Q
M５＝ Y(xk－６０)－Q

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (６)

　　当这五个间隔点的值减去均值 Q 的绝对值

M１,M２,M３,M４,M５ 均大于１０,则可判断这五个

点中的第一个点为边缘起始点xk.步骤２)的流程

如图８所示.
分析织物的灰度响应图像,在边缘过渡带结束

１１１５０６Ｇ４
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图８ 求解边缘起始点xk 流程图

Fig敭８ Flowchartforsolvingedgestartingpointxk

后,图像的灰度曲线将趋于平缓,按照步骤２)中描

述的搜索方向,边缘过渡带结束后,出现的是织物的

灰度响应曲线.在相同测试条件下,测得一张纸片

的边缘过渡带的宽度大约为２０pixel.
根据对边缘过渡带的分析,步骤３)中求解边缘

终止点xj 的步骤如下:从边缘起始点xk 开始,向
前搜索１００pixel,计算相距２０pixel的两个像素点

的斜率K２０,

K２０＝[Y(xj)－Y(xj －１９)]/２０. (７)

　　当斜率K２０的绝对值小于０．２时,则可判断该

点为边缘终止点xj.步骤３)的流程如图９所示.

图９ 求解边缘终止点xj 流程图

Fig敭９ Flowchartforsolvingedgeterminatingpointxj

通过步骤２)与步骤３)的计算,得到边缘起始点

xk 与边缘终止点xj,步骤４)求取的分割阈值Th 为

Th＝∑
k

i＝j
Y(xi)/(k－j＋１). (８)

　　执行步骤５)后,图像的灰度值二值化如(４)式
所示.

步骤６)中采用如下方法得到边缘像素点序号

xi:对阈值分割后的图像,从高像素点向低像素点搜

索,当出现第一个阈值不相等的点时,该点即为边缘

点xi.
当检测中的织物含有镂空或者多条纹等特征

时,需要在阈值分割后的二值图中去除这些特征的

影响,步骤７)中采用的方法如下:对阈值分割后的

图像,读取边缘点xi 的像素值,该点前的所有像素

点的灰度值与该点相同,该点后的所有像素点的灰

度值取反.

F(xt)＝
T(xi), xt ≤xi

１－T(xi), xt ＞xi
{ . (９)

　　综前文所述,即得到边缘像素点序号xi 与只含

有边缘信息的二值图.算法按照设计要求,具有故

障识别的功能,如果出现边缘像素点小于３５０或者

大于１６５０的情况,系统将报错.

４　实验结果及分析

４．１　实验环境

实验部分需要验证的是所设计算法的准确性及

计算速度,因此将系统硬件部分的参数(如CCD的

曝光时间、光源类型、镜头放大倍率和相机高度等)
以及环境因素作为不变量,实验中选择计算机软件

(MATLAB)进行算法的运行并得到运行时间,以避

免直接将算法移植到嵌入式硬件中运行造成的不

便.具体实验平台环境参数如表１所示.实验平台

如图１０所示.
实验结果需要与织物的真实边缘进行对比,以

判断误差的大小.设定织物的真实边缘为通过软件

测量的织物灰度图像中灰度值跳变区域的二分之一

处.实验采用控制变量法,探边算法验证实验中算

法运行时间不包括中值滤波处理所用的时间.

４．２　实验内容及结果

中值滤波中滤波模板尺寸的选择将会影响过滤

噪声的质量,本文设计了一组中值滤波模板选取实

验.为了验证设计的算法对不同织物的处理能力以

及算法的效率,设计了四组织物探边实验,在大量的

实验数据中选取下列五组数据进行分析.
实验１．中值滤波模板选取实验

中值滤波中滤波模板尺寸的选取与应用的对象

有关,如果尺寸过小,可能过滤不掉噪声,如果尺寸

过大,运算规模会增大很多,因此实验选取５×１、

７×１、９×１模板对米白色地毯的灰度图像进行中值

滤波.计算采用各个模板滤波后的基于均值的信噪
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表１　实验平台环境参数

Table１　Experimentalparametersofenvironmentplatform

Parameter Description
Ambienttemperaturerange １０Ｇ２５℃
Ambienthumidity(relative) ３０％Ｇ６０％

Measuringheight ３６mm±２mm
Experimentalbackground Uniformblacklightabsorbentclothwithflannelette

Environmentallightirradiation Naturallightinthelaboratory
Lightsourcetype Stripewhitelightsource

Intensityoflightsource Constantsize,controlledbylightsourcecontroller
LinearCCDmodel TCD１２０９DG
CCDexposuretime ２ms
Lensmagnification ０．９×

Algorithmcomputingplatform MATLAB２０１３a
CPU IntelCore２DuoCPU

Operatingsystem(OS) Windows７

图１１ 米白色地毯边缘检测结果.(a)原始灰度;(b)中值滤波处理后;(c)算法处理后

Fig敭１１ Creamywhitecarpetedgedetectionresult敭 a Originalgrayscale  b aftermedianfiltering 

 c afteralgorithmpostＧprocessing

图１０ 实验平台

Fig敭１０ Experimentalplatform

比以及运算时间,通过对比选择最合适的滤波模板,
并将该模板用于待测织物的中值滤波.实验数据列

于表２中.
表２　５×１、７×１、９×１模板滤波数据

Table２　Filteringdataof５×１,７×１,and９×１templates

Template
NoiseＧtoＧsignal
ratio/dB

Processing
time/ms

５×１ ３８．４９５８ １．８９０
７×１ ３８．２１１５ ２．１６０
９×１ ３７．６２２０ ２．１８１

　　根据实验结果,当滤波模板为５×１时,运算时

间最短且信噪比最高,因此选择５×１模板作为织物

灰度图像中值滤波处理的模板尺寸.
实验２．高、低灰度响应织物处理实验

算法对于高、低灰度响应织物的探边能力能够

体现算法针对不同织物的适应能力.实验选择米白

色地毯的灰度图像作为高灰度响应情况,选择深灰

色地毯作为低灰度响应情况,以均匀的绒面黑色吸

光布为背景.
图１１所示为探边算法检测米白色地毯边缘的

结果,即高灰度响应实验结果.图１２所示为探边算

法检测深灰色地毯边缘的结果,即低灰度响应实验

结果.表３为具体的实验数据.
根据本组实验的结果,设计的算法能够精确识

别高、低灰度织物响应图像中织物的边缘位置,说明

算法能处理的灰度范围足够大.
实验３．包含镂空和条纹等特征的织物处理实验

织物中可能存在某些会被误认为边缘的特征,
因此需要验证算法能否在复杂的织物特征中得到准

确的边缘位置.实验选择包含有镂空和白色条纹的

深灰色棉布作为实验对象,以均匀的绒面黑色吸光

布为背景.
图１３所示为探边算法检测含有镂空和白色条
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图１２ 深灰色地毯边缘检测结果.(a)原始灰度;(b)中值滤波处理后;(c)算法处理后

Fig敭１２ Darkgraycarpetedgedetectionresult敭

 a Originalgrayscale  b aftermedianfiltering  c afteralgorithmpostＧprocessing

表３　高、低灰度响应织物探边数据

Table３　Highandlowgrayresponsefabricedgedetectiondata

Fabric
Actualedgeposition
(pixelordinalnumber)

Detectededgeposition
(pixelordinalnumber)

Processingtime/ms

Creamywhitecarpet １０１３ １０１６ ０．２６４
Darkgraycarpet ９８５ ９８９ ０．２６５

图１３ 含有镂空和白色条纹的深灰色棉布边缘检测结果.(a)原始灰度;(b)中值滤波处理后;(c)算法处理后

Fig敭１３ EdgedetectionresultofdarkgraycottonclothwithhollowedＧoutandwhitestripes敭 a Originalgrayscale 

 b aftermedianfiltering  c afteralgorithmpostＧprocessing

表４　含有镂空和白色条纹的深灰色棉布探边数据

Table４　EdgedetectiondataofdarkgraycottonclothwithhollowedＧoutandwhitestripes

Fabric Actualedgeposition Detectededgeposition Processingtime/ms
Darkgraycottonclothwith
hollowandwhitestripes

１１８９ １１８６ ０．２７９

图１４ 浅灰色背景下含有镂空和白色条纹的深灰色棉布边缘检测结果.(a)原始灰度;(b)中值滤波处理后;(c)算法处理后

Fig敭１４ EdgedetectionresultofdarkgraycottonclothwithhollowedＧoutandwhitestripesinalightgraybackground敭

 a Originalgrayscale  b aftermedianfiltering  c afteralgorithmpostＧprocessing

纹的深灰色棉布边缘的结果.具体实验数据列于表

４中.实验结果表明,设计的算法能够克服织物中

某些特征的影响,准确地识别真实的边缘位置.
实验４．不同背景处理实验

测试算法效果时,应选择与织物颜色区别较大的

背景颜色.考虑到背景的不同也会影响算法的检测

效果,本组实验验证不同背景下算法对同一织物的检

测效果.实验选择黑色背景布与浅灰色背景布为实

验对象,以包含有镂空和白色条纹的深灰色棉布为检

测织物,本组实验中黑色背景布下包含有镂空和白色

条纹的深灰色棉布的实验数据为实验３中的数据.
图１４所示为浅灰色背景下探边算法检测含有
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镂空和白色条纹的深灰色棉布边缘的结果.具体实

验数据列于表５中.实验结果表明,对于同一织物

在不同背景下的情况,算法依然能准确地获得边缘

位置.
表５　不同背景颜色探边数据

Table５　Edgedetectiondatafordifferentbackgroundcolors

Background Actualedgeposition Detectededgeposition Processingtime/ms
Blackbackgroundcloth １１８９ １１８６ ０．２７９

Lightgraybackgroundcloth １１９０ １１８８ ０．２８６

　　实验５．经典算法、新兴图像处理算法与设计算

法探边效果对比实验

本文论述的算法相比于经典的探边算法以及新

兴图像处理算法,需要在运行速度以及准确度等方

面有较大的提升,本组实验中,选择OTSU算法、格

子玻尔兹曼算法处理采集到的织物灰度图像,选择

绿白黄纱含有镂空纱布为检测织物,以均匀的绒面

黑色吸光布为背景.图１５所示为 OTSU算法、格
子玻尔兹曼算法与设计探边算法检测带有白绿黄条

纹的纱布的结果.具体实验数据列于表６中.

图１５ OTSU算法、格子玻尔兹曼算法与设计算法探边效果对比.(a)原始灰度;
(b)中值滤波处理后;(c)OTSU算法处理后;(d)格子玻尔兹曼算法处理后;(e)设计算法处理后

Fig敭１５ContrastamongOTSUalgorithm latticeBoltzmannalgorithm anddesignedalgorithmforedgedetection敭 a Original

grayscale  b aftermedianfiltering  c afterOTSUalgorithmpostＧprocessing  d afterlatticeBoltzmannalgorithm
　　　　　　　　　　postＧprocessing  e afterdesignedalgorithmpostＧprocessing

表６　不同算法探边数据

Table６　Edgedetectiondataofdifferentalgorithms

Algorithm Actualedgeposition Detectededgeposition Processingtime/ms
OTSU １１６３ ９８２ ８．４７８

LatticeBoltzmann １１６３ １１５５ １０．６５８
Designed １１６３ １１６５ ０．２６６

　　从实验结果可以发现,当经典算法与新型图像

处理算法运用于织物探边时,准确度较低且运算时

间较长,因此不适合运用于织物探边.
根据前文论述,待检测织物布幅的像素变化量

精确度为６pixel(即通过探边算法求得的边缘位置

与实际边缘位置的差值应小于６pixel).通过四组

实验的验证可得,本文设计的算法计算得到的边缘

位置与织物实际边缘的偏差均小于６pixel,且计算

时间与其他探边算法相比明显缩短.根据算法得出

边缘位置,即可计算织物相对于中心位置的偏移量.
算法设计完成后,将算法植入FPGA芯片中,FPGA

控制器将偏移量转化成脉冲发送给电机,便可对织

物进行纠正.

５　结　　论

针对提高定型机织物探边精确度与速度的问

题,分析了第一代与第二代探边系统中存在的问题,
在设计探边算法时,充分参考了采集到的各类织物

图像的特点以及采集环境的特点,提出了一种能够

适用于多种织物特征的探边算法.该算法在适应能

力、计算速度以及精确度上有了较大的提升,并且对

数据噪声、数据异常点个数很不敏感.实验结果表
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明,本文提出的算法对多种织物特征下的探边有较

为优秀的表现.算法满足织物边幅探边精确度小于

０．１mm、计算速度快的要求.在今后的系统设计

中,考虑将探边算法移植到FPGA嵌入式模块中,
并设计通信模块等以实现系统的整体探边速度

要求.
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