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摘要：针对纱线高速运动时无法实时准确检测疵点的问题，提出了一种高速纱线的实时疵点检测算法，该算法适用于实时处理大容

量图像和高速移动纱线疵点检测。该算法通过将对称差分算法和连通域特征匹配方法相结合，提高了纱线疵点检测准确性，同时缩

短了处理时间。首先对图像进行了预处理，再使用对称差算法分解疵点图像并提取了图像疵点特征，然后使用连通域特征匹配方法

识别了疵点。改进了传统差分算法无法抗抖动缺点，比较完整地保留了疵点信息，构造了识别能力特别强的特征匹配方法。最后，

将该算法疵点检测的准确性和检测速度与现有检测方法进行了对比分析。研究结果表明，该算法在准确性方面优于人工检测及传

统差分算法，检测速度相对神经网络和传统差分算法有所提高，该算法能够在实现实时、快速检测疵点的同时保证检测疵点检测的

准确性。
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Real-time defect detection based on symmetric difference and
component match for high-speed moving yarn
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Abstract：Aiming at the problems of a real-time defect detection algorithm for high-speed yarn，this algorithm was used to solve the
defect problem of real-time to accurately detecting. The algorithm was suitable for real-time processing of large-volume image and
high-speed moving yarn defect detection. By the symmetrical differencing algorithm and connected component matching，the algorithm
was combined to improve the yarn defect detection accuracy while reducing processing time. Firstly，image needed preprocessing，then
images were decomposed and extracted by using symmetrical differencing algorithm，and then，defects were recognized by using the
connected component. The shortcoming of anti-tremble of the traditional differential algorithm was improved. Component matching
method with particularly strong ability of identifying was constructed. Finally，the algorithm's defect detection accuracy and detection
speed were compared with existing detection methods analysis. The results indicate that this algorithm is better than manual detection and
traditional algorithms，detection speed relative to the neural network and the traditional algorithms has been improved. It is considered
that the algorithm is able to achieve real-time rapid detection of defects at the same time ensure the detection accuracy of defect detection.
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0 引 言

近年来在纺织行业，企业在重视增加产品产量的

同时越来越关注产品质量。当纺织行业快速发展时，

疵点的准确、快速检测对于企业获得核心竞争力就显

得非常重要。纱线检测的方法有传统的人工检测法，
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应用比较广泛的乌斯特均匀度仪法，但是两者在纱线

检测过程中都会受到一些客观因素的影响，如人工检

测法受人为的不同评判标准和随之而来的疲劳和漫

不经心等因素影响，采用乌斯特均匀度仪法时纱线的

张力和毛羽粘度受环境温、湿度影响，导致检测效果

不佳［1］。但是随着图像处理在纺纱检测上的应用，可以

从技术上排除一些客观因素的干扰，并且随着计算机技

术在处理速度、存储上的飞跃式发展，促进了图像处理

技术的广泛应用，因此将图像处理技术应用于纱线检测

是当前研究趋势。

从图像处理角度而言，纱线检测实质上是运动图

像检测，即在背景静止情况下，使用摄像头实时拍摄

运动纱线，根据图像处理技术对纱线进行检测，因此

使用图像处理技术处理纱线问题具有可行性。常见

的运动目标检测算法有传统差分算法［2］和基于背景图

像与当前帧差的算法，这些算法虽然能进行快速目标

检测，但在实际场景中往往不能精确提取出运动目

标，无法消除纱线抖动影响，从而给后续的处理带来

一定的困难。神经网络方法作为一种新兴的目标图

像识别方法［3-4］，由于其固有的特征，如信息分布式存

储、大规模自适应并行处理、高度的容错性等，在目标

图像识别领域表现出了极大的优势，但它的主要缺点

是检测能力强弱很大程度上依赖于训练样本的丰富

性和纱线疵点种类情况，应用神经网络作检测训练时

间和收敛性方面都会存在一些问题，因此如何兼顾检

测时间和检测效率越来越受到关注。

在总结了前人研究成果的基础上，针对纱线疵点

检测的快速准确要求，本研究提出一种基于对称差分

算法与连通域［5］特征匹配的纱线实时检测方法，改进

传统差分算法缺点，并构造一种连通域匹配方法。它

首先对纱线图像进行预处理和对称差分算法分解出

疵点图像，然后提取出图像特征，最后使用连通域特

征识别疵点，完成纱线疵点检测。实验结果表明，该

方法能够准确、快速地检测出纱线疵点。

1 在线检测算法

1.1 图像预处理

图像预处理的目的主要是为了增强图像中目标

和背景的对比度，并去除采集和传输图像时产生的噪

声［6］。一般来说图像通过摄像系统获取，会受到摄像

系统和记录设备动态范围的限制，而不能直接被视觉

处理系统使用。本研究对系统获取的图像，进行兴趣

区域选取、拉普拉斯滤波、二值化和形态学处理等，使

图像灰度间距拉开，边缘细节更清晰，减少噪声干扰

和影响，达到系统要求。

1.2 优化的差分算法

1.2.1 传统差分算法

传统差分算法的实现方法是对连续的两帧图片

作相减处理，并取差的绝对值，再选取一个合适的阈

值进行二值化。其数学表达式为：

Dk( )x,y = || fk( )x,y - fk - 1( )x,y （1）
式中：fk( )x,y —第 k 帧图像，fk - 1( )x,y —第 k - 1帧图

像，Dk( )x,y —差帧图像。

该方法处理速度快，但有一些固有的缺点：如无

法检测运动物体重叠的部分，导致只能检测物体的一

部分，存在“检测出来的物体比原物体大很多”的情

况。从大量的纱线运动图像中观察分析可知，纱线中

的纱疵是很微小的，简单的图像处理流程很难取得好

的效果，甚至会处理掉纱线的疵点，误认为是质量良

好的纱线。传统差分法适用于检测运动物体的方法

和位置，却不适合检测物体的瑕疵。因为纱线运动过

程中存在着抖动，导致不同的纱线图像存在着位置

差，纱线图片直接差分结果图如图1所示。Frame1和
Frame2是纱线质量良好的两幅图，相减后，却残留了

抖动轨迹，这样容易导致系统误判断，因此研究者需

要提出新的纱线疵点的检测方法和检测流程。

图1 纱线图片直接差分结果图

1.2.2 优化的差分算法

对纱线运动图片进行分析后可得，连续两帧纱线

图片的差异是很小的，其主要差别有：

（1）位置差：因纱线高速运动及抖动造成的。

（2）有无瑕疵：若是同样好质量的纱线，就不存在

瑕疵；若两帧图像质量不同，则可以通过优化的差分

法提取出瑕疵。

基于这两个差别，可以总结出连续帧纱线图像存

在着相关性。在纱线高速运动中，疵点会在采集的图

像中呈现拖影，即在视频监控中所谓的“鬼影”［7］。如

果直接使用传统差分处理，很难处理掉，并且纱线由

于抖动产生的影响也无法去除。因此本研究提出了

一种相对差分算法，该算法能很好地解决上述问题，
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并且具有算法复杂度低和耗内存少的优点。

本研究使用对称差分算法思想是源于传统差分

算法的差分过程基础上受到启发，对差分图像算法作

了进一步的变形，从而更好地获取纱线运动物体的疵

点信息和提高抗抖动性，能精确地获得纱线疵点大小

和形状［8］。

设 ft - 1(x,y) ，ft(x,y) ，ft + 1(x,y) 是运动序列中的 3
帧前后关联图像，通过传统差分法可得到差分图像

D1,D2 ：

D1 = || ft( )x,y - ft - 1（x,y） （2）
D2 = || ft + 1( )x,y - ft（x,y） （3）

对称差分法则是以前面获得的差分图像 D1 ，D2

进行“AND”运算，即：

D=D1D2 （4）
算法概述：该算法是由运动纱线疵点检测组成，

在接下来讲述内容中的图像前提条件是已经进行了

预处理。对称差分算法的处理流程如图 2所示，以如

下步骤执行：

（1）纱线运动检测。根据纱线运动情况，笔者选

取图像中的连续 3帧图像作为原始图，分别将第 1帧

与第 2帧图像、第 2帧与第 3帧图像差分，最后获得差

分后图像。

（2）对称差分图像。将两幅差分图像进行相与运

算，得到运动物体在中间帧的3帧交叉部分，并基于该

部分提取运动物体的自身灰度信息，再利用这一信息

获取纱线完整的疵点图像。

（3）疵点判断。仍采用图像像素扫描技术，进行

图像拓扑连通性识别实现图像的最后空域分割，提取

出图像中各个区域的平均灰度、面积、高、宽等特征参

数，并以某一值作为分隔点，如果大于等于该值判定

为该帧图像有疵点，反之该帧图像无疵点。

图2 对称差分流程图

1.3 连通域特征匹配

第一步，将两帧二值化的纱线图像按1.2.2节所述

进行对称差分运算，差分的结果是保留两帧图像差异

区域。

第二步，从对称差分图像分析可知，若两帧质量

良好的纱线进行差分，结果具有白色狭窄带状和零星

白点状，而有纱疵的差分结果则成块状［9］，纱线差分特

征图如图3所示。

图3 纱线差分特征图

综上两步所述，研究者可以将带状和白点状、块

状作为区分纱线有无纱疵的特征。针对这3种形状可

以使用图像连通域的方法计算连通区域的宽和高，换

言之，使用连通区域的宽和高表征纱线好坏［10］。

2 检测算法总流程

综合 1.2节和 1.3节的理论点和高速实时在线检

测算法系统的框架图如图4所示。

图4 在线检测算法系统的框架图

纱线运动图像检测的流程为：

（1）纱线图像采集。图像通过摄像头采集后传递

到处理板。纱线图如图5所示。

（2）兴趣区域选取。要处理大容量图像数据，核

心过程是从背景区域中分离出感兴趣区域。如图 5
（a）所示，背景过大会增加检测算法的时间和内存，对

（a）原始图 （b）分割图像

图5 纱线图
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于嵌入式领域这两点的优化最为重要的，因此图像分

割必须优先于其他预处理算法。该算法使用链码搜

索算法分割，从线扫描相机获得的原始图像和尺寸为

64×512分割图像分别如图5（a）、5（b）所示。

（3）拉普拉斯滤波。疵点和纱线有显著不同频

率，利用图像的梯度信息分离的图像有不同的灰度

级。长圆筒棒形的纱线如图5（a）所示，纱线发光区域

中心最亮，并向两边逐渐变暗，水平方向上的梯度如图

6（a）所示。所使用的拉普拉斯滤波器罩QBm 矩阵如下：

QBm =
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（5）

式中：N =(m + 1)/2 ，在该实验中拉普拉斯矩阵大小

m =4时，得到实验效果最佳。纱线图像通过拉普拉斯

滤波器后的梯度图如图6（b）所示。

（a）梯度 （b）拉普拉斯

图6 增益图

（4）二值化。二值化阈值由上一段中的拉普拉斯

值决定，在纱线没有疵点出现时，即在背景学习阶段，

获得若干帧连续图像中拉普拉斯滤波器值变化的序

列样本，来估算图像序列中对二值化阈值初始值选取
T0 。确定阈值的方法是最大每帧图像拉普拉斯值作

为参考标准，最佳阈值 T 通过下式选取：

Ti = δ ⋅Nmaxi （6）
式中：Nmaxi 是—每帧图像最大拉普拉斯值，Ti —每帧

图像阈值，δ —最大拉普拉斯值百分数。

阈值处理公式如下：

μ( )x = sgn( )x ⋅max( )|| x - Ti ,0 =
ì
í
î

ï

ï

x - Ti ,x Ti0， || x < T
x + Ti，x Ti

（7）

式中：sgn( )⋅ —符号函数。

本次阈值处理函数为软阈值化，即是将图像灰度

x 的绝对值与阈值进行比较，然后根据结果再向 0进

行收缩。该算法在空间上更加接近极大准则的理想

值，使去噪后的信号更加平滑。

（5）形态学处理。为了在自适应阈值二值化消除

噪声后仍保持原状，本研究使用了形态学技术，使用

腐蚀去除噪声后，疵点图像的尺寸需要通过膨胀操作

进行补偿。

（6）纱线图像特征提取。先进行帧间图像差分，

差分策略为第 i 帧纱线图像的预处理结果减去第 i - 1
帧得到一幅差分图像，保存第 i 帧纱线图像的预处理

结果，待第 i + 1帧与第 i 帧作差分运算。

（7）差分运算。针对在上一段的差分后图像，再

用同样的差分算法对前一帧获得的 j + 1差分图像和

后一帧图像的 j + 2差分图像进行再次差分运算，得到

k + 1对称差分图像。

（8）系统判断。在对称差分图像中，计算最大连

通域的宽和高。

图7 纱线运动图像实时处理结果

纱线运动图像连续帧处理的结果如图7所示，罗列

出各种可能的情况：无纱疵的纱线帧差分（Framei+4 ，
Framei + 3），有纱疵和无纱疵的纱线帧差分（Framei + 1 ，

Framei），也有纱疵和纱疵的纱线帧差分（Framei + 2 ，

Framei + 1）。图像处理效果印证了本研究所提的纱线

连续帧处理思想的正确性和可行性，以及所使用的图

像处理技术的适用性。

3 检测算法性能测试

为了检测本研究提出算法的有效性和鲁棒性，本

研究使用纱线实验进行了准确和效率验证。准确性验
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证：该算法检测和人工检测进行对比；处理速度验证：

该算法与传统差分算法和神经网络算法进行对比。

3.1 检测准确性

本研究使用长度足够长的纱线进行测试实验，在

起点处和结束处进行标记，并进行了多组测量纱线长

度为 90 m的疵点检测，其中每间隔 10 m的准确疵点

数量如表1所示。将检测实验结果数据与使用肉眼检

测的人工检测结果进行比较，使用该算法检测结果和

人工目测结果的平均误差如表2所示。
表1 疵点数量检测结果

疵点结果/（个）
纱线长度/m

准确疵点数

优化差分算法

人工检测

10
23
23
24

20
37
38
39

30
44
45
46

40
62
63
64

50
68
70
71

60
77
79
80

70
85
87
89

80
91
92
95

90
101
102
105

表2 疵点检测结果平均误差

误差率/（%）
纱线长度/m

优化差分算法

人工检测

10
0

4.35

20
2.70
5.41

30
2.72
4.55

40
1.61
3.23

50
2.94
4.41

60
2.60
3.90

70
2.35
4.71

80
1.10
4.40

90
0.99
3.96

注：人工检测是通过工具（照布镜和直尺）测量出疵点个数，在
平台中计算测量误差的是采用浮点数进行存储和计算的。

计算结果精确到小数点后两位，疵点监测结果的

平均误差系数（ δ̄）的计算如下式所示：

δ̄ = 1
n∑i = 1

n |xi - yi|
（xi + yi）

× 100% （8）
式中：n —纱线区域的个数，xi —检测的结果数据，
yi —目测结果。

由式（8）计算得到优化差分算法平均误差系数

δ̄1 =1.89%和人工检测平均误差系数 δ̄2 = 4.32% ，可知

该算法的准确性优于人工检测方法。

3.2 检测速度

另外为了评价该检测的速度，本研究使用测试平

台ARM9（S3C2410，主频 202.8 MHz）和包含 121个疵

点的 980张连续纱线图像进行了分析，其中测试样本

对有无疵点共分两类：一类是有疵点的纱线（编为纱线

Ⅰ）；一类是正常的纱线（编为纱线Ⅱ），部分测试样本

如图 8所示。3种算法的处理时间和准确率如表 3所
示，从中可知优化差分算法和神经网络准确性最高，但

同时优化差分算法处理速度更快，从而证明了优化差

分算法在速度和准确率上都优于现有检测算法。

4 结束语

本研究提出一种纱线高速实时在线检测算法并

成功地应用于纱线疵点检测，首先对图像进行预处

理，通过对称差算法分解疵点图像和提取图像特征，

后使用连通域特征识别疵点，测试结果相对比较准

确，处理速度快。本研究改进了传统图像差分算法的

不足，不仅在差分图像上抑制了运动抖动影响，并且

比较完整地保留纱线的疵点信息。构造了一个连通

域特征匹配方法用于疵点识别，该特征量对目标形状

检测能力强，并且不受目标大小和平移的影响。通过

在嵌入式中的实验测试和分析，证明了本研究提出的

优化的差分算法具有较强的鲁棒性、可行性和实用

性。该算法存在处理视频帧时有一帧时间的滞后，但

由于目前采用的视频设备的采样和传输达到 120 fps
以上，该滞后时间（小于 8 ms）非常短，基本完全达到

实时在线检测的要求。
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表3 3种算法的处理时间和准确率比较

算法

传统差分算法

神经网络

优化差分算法

最小处
理时间
/ms

7 970
9 001
7 889

最大处
理时间
/ms

8 227
10 046
8 167

平均处
理时间
/ms

8 176.5
9 539.5
8 009

处理
速度
比较

快

慢

快

准确率
比较

80%（低）

97.3%（高）

98.2%（高）

注：每种算法反复测试10次进行最少处理时间、最大处理时间、
平均处理时间和准确率的统计。

（a）纱线原图

（b）纱线轮廓图

（c）纱线兴趣区域图

图8 部分测试样本图片

注：图中的 8张原始纱线图片来自于 35张训练样本，前 5
张为纱线Ⅰ，后3张为纱线Ⅱ
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径轨迹。为更好地说明该系统的定位性能，本研究取

声源定位实测数据作相对误差分析，其折线分布如图

6所示。

综上所述，移动声源发声功率 P =50.1 mW，产生

占空比为 10%、工作频率 f =497 Hz的低功耗声源信

号。系统定位功能的最大绝对误差为 2.6 cm，相对误

差中值为 5.3%。通过按键切换，可实现持续 1 s或不

间断式发声的移动声源定位功能。

5 结束语

本研究根据TDOA算法设计了一套4路信道的声

音定位系统。系统以C8051F330单片机为移动声源

的主控部分，可持续 1 s或不间断式地发送占空比为

10%的窄脉宽声源信号，有效降低了声源功耗，提高了

信号辨识度，这是系统的设计初衷与创新点之一。经

带通滤波、两级放大和信号整形后，较大地提高了信

噪比和定位精度。而后以C8051F020单片机为数据

处理核心，接收FPGA 4路信道传送的脉宽计数值，判

断移动声源坐标。

经实际测试，在误差允许范围内，系统可准确地

判断移动声源所在的区域，并实时显示声源坐标和行

径轨迹，具有低功耗、稳定性好、精度高、实时性佳的特

点。此外，受诸多外界因素影响，系统定位功能不可避

免地存在一定误差。一方面，由于系统的制作工艺、外

界噪声干扰和声音反射效应，降低了有效声源的信噪

比。另一方面，移动声源和拾音器接收电路在水平高

度方面的差异性与喇叭面的扩散效应也极大地影响着

系统的定位性能。为此，硬件设备的稳定工作和软件

算法的优化处理对声音定位的实时性与精度的提高起

到了至关重要的作用，并明确了系统的改进方向。

图6 相对误差折线分布图
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