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基于平移相减法的机织物组织识别
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摘　要：针对现有机织物组织识别方法适用范围窄、鲁棒性差的现状，课题组提出一种计算织物组织循环大小的平移相
减算法（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳＡ），并提出了一种基于 ＴＳＡ算法的机织物组织有效识别方法。该方法结合
机织物图像不同方向的ＴＳＡ算法和水平方向的亮度累加法获取织物组织循环宽度和纬线宽度，然后对机织物图像进行
错位ＴＳＡ算法，分析错位ＴＳＡ曲线相位的周期性和大小，可以得到织物组织循环的纱线根数和飞数，最终获得机织物图
像的组织意匠图。实验证明该方法对机织物图像光照、纹理和倾斜等干扰因素具有鲁棒性，能有效识别各种类型的机织

物组织。
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　　目前国内的机织物厂家在进行织物组织分析与识
别过程中，主要依靠人工使用专业工具进行识别。这

种识别方法效率低下，识别结果受个人主观性影响较

大。将数字图像技术应用于机织物组织自动分析与识

别，对于纺织行业的自动化发展有重要意义［１］。

国内有很多学者对织物组织识别做了研究。浙江

大学的吴海虹等［２］针对织物彩色图像组织的识别，提

出了利用颜色聚类和图像亮度信息分割织物的经纬纱

线，然后使用一种半自动交互式纬二重组织识别方案

获取织物组织图。梅军等［３］则通过提取织物图像的

Ｔａｍｕｒａ纹理特征并进行聚类实现织物经纬组织点分
离，从而获取织物组织图。上述方法均具有一定的局

限性，要求织物经纬线色彩差异大或织物纹理特征明

显，受织物图像获取时的光线影响大，适用范围窄。课

题组提出了一种基于ＴＳＡ算法的织物组织识别方法，
通过该方法可以有效统计出织物经纬方向的循环信

息，通过经纬线的循环特征来计算织物组织点分布情

况。该方法可以有效识别各种类型纱线的织物图像组
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织结构。

１　算法介绍
１．１　ＴＳＡ算法

对于水平（或竖直）方向由相同或相似组织循环

构成的图像，可以通过 ＴＳＡ算法计算组织循环的周
期。算法计算过程如图１所示，首先将待识别原图和
该图像的复制图重叠放置，然后沿着组织循环的方向

不断移动复制图，计算原图与复制图重叠部分对应像

素点之间灰度值的平均差值。平均差值计算公式为：

ｇ（ｄ）＝
∑
Ｈ

ｉ＝０
∑
Ｗ

ｊ＝ｄ
｜Ｉ′（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ－ｄ，ｊ）｜

Ｈ×（Ｗ－ｄ） 。 （１）

式中：Ｗ，Ｈ为图像的宽度和高度；Ｉ′（ｉ，ｊ）表示复制图
点（ｉ，ｊ）的灰度值；Ｉ（ｉ，ｊ）表示原图点（ｉ，ｊ）的灰度值；
ｇ（ｄ）表示移动距离为ｄ时的平均灰度差值。

图１　ＴＳＡ算法示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

原图与复制图重叠放置时，重叠部分对应像素点

之间灰度值的平均差值为零，随着复制图的移动，灰度

值平均差值会逐渐增大，移动一定距离之后，原图和复

制图的循环组织之间会逐渐相互重叠，像素平均灰度

差值又会随之变小。持续移动复制图像，则像素平均

灰度差的波峰波谷会呈周期性交替出现。如图 ２所
示，横轴表示复制图移动距离ｄ，纵轴表示移动距离为
ｄ时，复制图与原图重叠部分像素平均灰度差 ｇ（ｄ）。
那么ＴＳＡ曲线的周期表示平移方向组织循环的宽度。
１．２　错位ＴＳＡ算法

如图３所示，错位ＴＳＡ是指对于水平和竖直方向
均由相同或相似组织循环构成的图像，可以先将复制

图和原图竖直（或水平）方向错位一定距离之后再进

行ＴＳＡ计算。由于图像竖直方向也是具有循环性，错
位合适距离后，ＴＳＡ曲线也会呈现周期性变化，如图４
所示。如果竖直方向错位后原图与复制图之间的灰度

值平均差不处于ＴＳＡ曲线波谷，那么错位ＴＳＡ曲线会
和ＴＳＡ曲线之间存在一定的相位差，该相位差代表了

图２　平移距离与像素平均灰度差值之间关系图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
竖直方向错位后水平方向组织循环之间的距离。图３
中竖直方向错位后，其水平方向原图和复制图组织循

环之间距离为组织循环宽度的一半，所以图２和图４
所示曲线之间的相位差为π。

图３　错位ＴＳＡ示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｅｄＴＳＡ

图４　错位ＴＳＡ平移距离与平均灰度差之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１．３　正弦拟合
为了计算 ＴＳＡ曲线的周期、相位和幅值等参数，

笔者对ＴＳＡ曲线进行了正弦函数拟合。正弦函数为：
ｆ（ｘ）＝ａ０＋Ａｓｉｎ（ωｘ＋φ）。 （２）

式中：Ａ为幅值，φ为曲线相位，ω为角频率，ａ０为幅值
偏置值。
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周期为：

Ｔ＝２×π÷ω。 （３）
２　算法流程

本文算法的目的是获取织物组织图。织物组织图

又称意匠图，是一种在方格纸描绘织物组织的图，可以

根据织物组织循环的参数绘制［４］。织物经组织点和

纬组织点的沉浮规律重复出现为一个组成单元时，该

组成单元称为组织循环。本文方法基于 ＴＳＡ算法，织
物图像经过一系列 ＴＳＡ算法可以获取织物组织循环
的飞数Ｓ和纱线根数 Ｒ，从而绘制出织物组织图。算
法流程如图５所示。

图５　算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

文中所提出的方法对输入的织物图像分辨率和尺

寸有一定要求，下文将以图６中的原始织物图为例，计
算该原始织物图对应的组织图。

图６　原始织物图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｂｒｉｃｉｍａｇｅ

２．１　组织循环宽度
对原始织物组织图进行水平方向 ＴＳＡ算法，并对

ＴＳＡ曲线进行正弦函数拟合，所得到的 ＴＳＡ曲线和拟
合结果如图７所示。所拟合得到的正弦函数的周期
Ｔｈ＝１２３（像素），该原始图像一个组织循环的水平方

向的宽度为Ｗｈ＝Ｔｈ＝１２３。

图７　织物水平方向ＴＳＡ曲线与拟合结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆａｂｒｉｃｉｍａｇｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ＴＳＡｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｒｅｓｕｌｔ

２．２　纬线宽度
对织物进行竖直方向上的 ＴＳＡ算法，并进行正弦

函数拟合，得到竖直方向平移相减周期 Ｔｖ＝６４。然而
对于经线宽度不同的织物，该周期的实际意义不同。

如果经线宽度较宽，那么该周期为经线宽度；如果经线

较窄，那么该周期为组织循环的高度，如图８所示。因
此，笔者采用了亮度累加法来辅助计算经线宽度。

图８　对于经线宽度不同的织物，竖直方向
ＴＳＡ曲线周期的实际意义不同

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ＴＳＡｃｕｒｖｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｒｐｗｉｄｔｈ

亮度累加是利用织物纱线间隙的灰度值要远远小

于纱线中心的亮度的现象，对织物水平方向进行像素

点灰度值的累加。由于织物纬线间的间隙连续性好，

所以累加结果呈现明显的周期性［５８］，而且累加曲线的
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周期接近于纬线的宽度。如图（９）所示，横坐标 ｈ表
示图像累加高度，纵坐标 ｓ表示图像累加高度为 ｈ处
横向灰度值累加和。对累加曲线正弦函数，得到累加

曲线周期Ｔｓｖ＝６５。由于平移相减所得到的数据点是
对整幅织物图像统计得到的，可靠性更高，所以按如下

公式计算纬线宽度：

Ｗｐ＝Ｔｖ／（Ｔｖ／Ｔｓｖ）。 （４）
式中，Ｗｐ表示纬线宽度，将 Ｔｖ和 Ｔｓｖ的值代入公式可
得织物纬线宽度Ｗｐ＝６５。

图９　织物图像水平方向亮度累加结果
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｙｓｃａｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｂｒｉｃｉｍａｇｅ
２．３　相邻纬线间组织循环相位差

设图片高度为Ｈ，对织物图竖直方向错位 ｎ×Ｗｐ
（０≤ｎ≤（Ｈ÷Ｗｐ））个像素点，然后进行水平方向平移
相减，计算ＴＳＡ曲线的相位 φｎ。相位 φｎ实际意义是
第ｎ条纬线对应循环组织起始的位置，如图１０所示。

图１０　错位ＴＳＡ曲线相位代表每行纬线
对应组织循环的起始点

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｔｅｘｔｕｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｐｈａｓｅｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｅｄＴＳＡｃｕｒｖｅ
对织物图经线错位 ＴＳＡ，计算得到的相位值如表

１所示。

表１　错位距离对应相位
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈａｓｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｅｄＴＳＡｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｓｌｏｃａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｎ×Ｗｐ
ｎ φ ｎ φ

１ －１．７ ５ 　２．６

２ 　１．０ ６ －１．１

３ －２．６ ７ １．６

４ ０．０ ８ －２．３

　　由于织物图像竖直方向具有周期性，所以错位平
移得到的相位也有周期性。分析相位的周期性即可得

到织物组织循环的纬纱数 Ｒ。对于给定的织物图，为
使公式（５）中Ｄ取得最小值的ｎ，计算得Ｒ＝５。

Ｄ＝
∑
Ｎ

ｉ＝ｎ
｜φ（ｉ）－φ（ｉ－ｎ）｜

Ｎ－ｎ ，ｎ∈（１，Ｎ－１）。 （５）

其中，Ｎ＝Ｈ÷Ｗｐ。
常见基本织物组织经纱数与纬纱数相同，所以织

物组织图为Ｒ×Ｒ的方格图，且每一列包含一个经组
织点。计算每个组织循环中错位 ＴＳＡ相位相对第一
行纬线的相位的正相位差，相位差珘φ（ｉ）为：

珘φ（ｉ）＝φ（ｉ）－φ（ｎ×（ｉ÷ｎ））。 （６）
然后按公式（７）求取组织循环相位差的平均值

珔φ（ｉ）：

珔φ（ｉ）＝ １
ｎ／Ｎ∑

ｎ／Ｎ

ｋ＝１

珘φ（ｉ×ｋ），（１≤ｉ≤Ｎ）。 （７）

对珔φ（ｉ）排序，排序后的最小值对应的纬线就是第
一列经组织点所在的纬线，以此类推。飞数 Ｓ为排序
后相邻２个相位序号对应的纬线行数之间的差值。图
６中的织物图，可识别得到如图 １１所示的组织意匠
图，其中Ｓ＝４－１＝３。

图１１　织物组织意匠图与错位ＴＳＡ相位之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｔｅｒｎｇｒｉｄａｎｄ

ｐｈａｓｅｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｅｄＴＳＡｃｕｒｖｅｓ
（下转第６２页）
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