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基于参数可调均值迁移滤波实现
筒子纱的识别检测
李靖宇，沈丹峰，王　玉，李耀杰
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摘　要：为了提高机器视觉对纱筒图像识别检测的准确率，课题组提出了一种参数可调均值迁移滤波算法。在图像采样
过程中，先对源图像进行锐化处理，再对图像空间窗口与颜色窗口同时进行卷积操作，筒子纱的边缘轮廓得到完整保留，

且通过滤波处理去除图像噪声；采用Ｃａｎｎｙ算子边缘检测，完成对筒子纱的轮廓提取；几何矩计算轮廓质心和横纵比过
滤判别筒子纱的放置状态。实验结果表明：该方法在图像处理过程中准确、可靠，能够满足图像识别检测的要求。
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　　纺织生产中多道工序都存在筒子纱的使用，比如
络筒、整经和织布。采用机械手 ＋ＡＧＶ模式的自动运
纱车进行筒子纱的上下机和搬运，能够降低劳动用工。

课题组以无梭织机车间纬纱筒子的自动更换为背景，

研究纬纱架上的纱筒采用机械手更换的方向。满筒纱

从运输车辆装载到纬纱架或空筒纱管从纬纱架卸载到

运输车辆是筒子纱搬运的２个过程。筒子纱的自动搬
运涉及到的关键技术是筒子纱的视觉检测。图像纱筒

的边缘信息是纱筒的基本特征，通过边缘信息的提取，

可以判别纱筒的大小与朝向，从而驱动机械手完成纱

筒抓取工作。图像边缘保留滤波算法主要有高斯双边

滤波和均值迁移滤波，该方法本质上是一种基于非参

数概率密度梯度估计的迭代算法，在统计的特征空间

内实现了边缘细节的平滑。

课题组采用改进的均值迁移滤波方法完成筒子纱

边缘信息检测。对于均值迁移（ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ＭＳ）滤波

　第３９卷 第３期
２０２１年６月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０２１
　



算法，林俊杰等［１］将 ＡＮＢＦ算法嵌入到了均值迁移算
法中，提高了 ＭＳ算法去除噪点的效率。张文忠等［２］

在均值迁移的框架下结合卡尔曼滤波器，即使目标物

被遮挡，仍可以稳定地识别追踪。温宗周等［３］提出了

一种改进粒子滤波与均值迁移特征融合的目标追踪算

法，在目标移动过程中受到光照或相似颜色的影响时，

跟踪的效果最佳。张晓磊等［４］基于均值漂移与空间

信息的导向引入目标函数，改善对图像去噪能力的鲁

棒性，提高了分割精度。宋骊平等［５］提出了一种基于

均值漂移和双层结构模型为群目标的假设密度滤波算

法，解决了群目标合并、交叉或分裂前后数目存在的漏

估现象。王文胜等［６］设计了一种分块加权模板改进

频率的检测算法，提高了纱笼杆的自动化的检测效率。

金守峰等［７］将对抗式神经网络将筒子纱的数据扩充，

采用训练多次的神经网络定位筒子纱，可以实现多个

筒子纱的抓取工作。张新建等［８］设计了基于机器视

觉的筒子纱密度检测系统。郑军等［９］开发了分布式

筒子纱自动收集与输送系统。刘秀平等［１０］和范狄

等［１１］针对不同位姿的工件，提出了面向装配机器人的

识别和定位方法。Ｈｕａｎｇ等［１２］针对遥感高光谱图像，

采用自适应均值迁移算法对图像进行区域分割和滤

波，每个样本点在基于图像空间位置邻域的异质性自

适应估计。Ｚｈａｎｇ等［１３］提出了迭代滚动引导滤波器，

在保持高对比度边缘的同时，选择性的过滤小尺度细

节。Ｅｌａｄ等［１４］提出整合 ＲＧＦ和 ＳＩＲ的思路，并称之
为交替引导滤波，能够有效地消除小尺度细节，并保留

图像中的重要边界。Ｈｅ等［１５］系统地给出了引导滤波

的定义、快速实现方法和多种应用案例，与之前各种滤

波器相比，引导滤波建立在离散信号的局部线性假设之

上，滤波结果综合了引导图像和输入图像的结构特点。

本研究针对的是纺织厂中的筒子纱识别，由于受

到环境和纱线纹理等影响导致图像易产生噪声，因此

传统的方法对筒子纱的识别效果并不理想。课题组通

过基于均值迁移滤波算法与边缘检测方法的结合，使

得图像降噪同时保留筒子纱的轮廓，并且得到筒子纱

的外接轮廓与质心，利用横纵比的计算可对筒子纱的

放置状态做出判断。课题组提出的组合方法虽在复杂

多变的场合尚有一定的局限性，但在常见的环境中对

于目标的识别检测具有良好的效果。

１　图像采集
筒子纱的图像采集系统，包括 ＣＭＯＳ工业相机、

ＬＥＤ光源、待测的筒子纱和 ＰＣ机。其中工业相机的
型号为ＭＥＲ５００１４ＧＭ，机械尺寸为２９ｍｍ×２９ｍｍ×

２９ｍｍ，分辨率为（２５９２×１９４４）ｐｐｉ，帧率为１４帧／ｓ，
像素尺寸为２．２μｍ×２．２μｍ，镜头接口为 Ｃ口，触发
模式为软件触发，同时兼容 ｏｐｅｎｃｖ调用相机。相机和
ＬＥＤ光源安装在手眼一体抓纱机械手的上端，随着机
械手一起移动。抓纱机械手安装在筒子纱运输车辆

上，在采集筒子纱的图像信息时，采用单目成像。图像

质量主要由抓纱机械手和纱筒两者的相对关系来决

定。根据两者不同的相互位置和运动情况，可构成不

同的成像结果，图像采集系统如图１所示。

图１　图像采集系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　图像处理
课题组针对单一目标筒子纱的识别检测流程如图

２所示。

图２　筒子纱的识别检测流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈｅｅｓｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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首先对输入的源图像进行锐化处理，增强筒子纱

的边缘细节，接着均值迁移滤波器实现去噪，Ｃａｎｎｙ边
缘检测检验去噪效果和边缘等信息是否丢失，再通过

目标的外接矩形找出筒子纱；这时若图像仅存在１个
矩形且为筒子纱轮廓的最小外接矩形，则继续几何矩

计算轮廓中心和横纵比过滤，找到筒子纱的质心并判

断筒子纱的摆放姿态。若存在多个矩形或不是筒子纱

轮廓的最小外接矩形，则要修改均值迁移滤波器

ｐｙｒＭｅａｎＳｈｉｆｔＦｉｌｔｅｒｉｎｇ中的参数Ｒｓｐ（色彩域半径）和 Ｒｓｒ
（空间域半径），直至得到单一且准确的目标。

２．１　图像锐化
图像锐化是利用扩大高频分量来降低图像的模糊

程度，加强图像轮廓和边缘细节信息。灰度反差越明

显，越易于后期对目标的识别检测。图像锐化的本质

是原图权重像素与拉普拉斯滤波相结合输出效果。拉

普拉斯算子是二次线性微分算子，具有旋转不变性，能

够满足在不同方向图像边缘的锐化要求，其获得的边

界比较细，包含较多的细节信息。图像锐化的

Ｌａｐｌａｃｉａｎ公式为：
２Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｉ＋１，ｊ）＋ｆ（ｉ－１，ｊ）＋ｆ（ｉ，ｊ＋１）＋

ｆ（ｉ，ｊ－１）－４ｆ（ｉ，ｊ）。 （１）
式中：ｉ，ｊ分别为图像中的像素点。

由式（１）可以看出，Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子是４倍中心元
素值与其邻域值和之差的绝对值，常用的 ３种
Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子模板：
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在图像的预处理阶段，为了提升锐化的效果，同样

可以脱离线性微分计算的规则，在原有的算子基础上

修改模板系数，得到适合的Ｌａｐｌａｃｉａｎ变形算子。
２．２　参数可调的均值迁移滤波算法

对于一定数量的像素点样本，任选其中一个样本，

以该样本为中心点划定一个圆形区域，求取圆形区域

中样本密度最大处的点，即像素点的质心。再以该质

心点为中心执行迭代过程，直到最终收敛。在图像开

窗操作的时候，同时筛选在空间范围分布的像素点，符

合阈值要求的像素点参与迭代计算，基于不断更新的

均值位置迁移直到不再变化，且设置特定的迁移次数

作为停止条件，最终的 ＲＧＢ均值将赋值给中心位置。
如图３（ａ）到３（ｂ），圆心迁移至样本区域的质心，此过
程完成了一次迭代运算，获得了新的中心位置；图 ３
（ｃ）到３（ｄ），完成了整个迭代过程，此时找的中心位
置到达最终位置，即该图像中密度最大处的点。

图３　空间域像素点均值迁移的迭代过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｉｘｅｌｍｅａｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ

　　参数可调的均值迁移滤波算法的执行过程：
１）在原图像上任取一点Ａ０为圆心，构建色彩域半

径为Ｒｓｒ和空间域半径为 Ｒｓｐ的球形空间，色彩域和空
间域的参数分别为ＲＧＢ三通道和ｘ，ｙ坐标取值，其中

空间域的范围是图像的分辨率大小，色彩域的范围是

在０～２５５。
２）在１）中构建的迭代空间中，计算筛选后的像

素点相对于中心点的色彩向量之和，迭代空间的中心
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点移动到该向量的终点，并再次计算所有新样本点的

向量之和，如此迭代，在最后一个样本空间内求得向量

和的终点即该空间球体的中心点Ａｎ，迭代结束。
３）不断更新图像上初始中心点 Ａ０的色彩值为本

轮迭代的终点Ａｎ的色彩值，迭代过程形成了一个点的
色彩均值漂移。对于输入图像上其他像素点，重复执

行１）、２）步骤覆盖所有点位后，均值迁移色彩滤波
完成。

４）Ｃａｎｎｙ边缘检测计算图像梯度并求出图像边
缘的幅值与方向，再利用图像边缘的细化和双阈值边

缘处理，输出二值化图像。

５）通过轮廓外接矩形标记筒子纱，如果形成单一
矩形则滤波算法完成；否则，修改参数 Ｒｓｐ和 Ｒｓｒ，返
回１）。

在这个过程中，Ｒｓｐ和 Ｒｓｒ参数值影响纱筒数目的
准确性。由于这种方法是基于非参数概率密度梯度估

计，并没有一个设置准则。为了获得合适的 Ｒｓｐ和 Ｒｓｒ
参数值，以达到准确检测纱筒数目的目的。通过多次

实验，对不同灰度图像手动调整Ｒｓｐ和Ｒｓｒ，发现最佳的
Ｒｓｐ和Ｒｓｒ参数与整幅图像ＲＧＢ三通道灰度均值之和的
均值ＭＲＧＢ（ＭｅａｎＲＧＢ）相关，选取 ＭＲＧＢ为［５０，２００］对
应参数的效果图，通过ＭＲＧＢ与参数的对比做出实验统
计结果如表１所示。

表１　不同ＭＲＧＢ对比下Ｒｓｐ和Ｒｓｒ参数的参考值
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆＲｓｐａｎｄＲｓｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＲＧＢｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ＭＲＧＢ Ｒｓｐ Ｒｓｒ ＭＲＧＢ Ｒｓｐ Ｒｓｒ

５０ ５ １０ １３０ １９ ３９

６０ ７ １２ １４０ ２０ ４３

７０ ９ １５ １５０ ２１ ４９

８０ １０ １７ １６０ ２４ ５４

９０ １２ ２１ １７０ ２６ ５９

１００ １３ ２６ １８０ ２８ ６４

１１０ １５ ３０ １９０ ３１ ７０

１２０ １６ ３４ ２００ ３３ ７５

　　通过最小二乘法将表１的数据拟合成曲线，并推
导出ＭＲＧＢ与Ｒｓｐ和Ｒｓｒ参数的拟合曲线函数。

图４中ＭＲＧＢ与Ｒｓｐ参数的拟合曲线近似为一条直
线，即拟合曲线函数为

ｙｐ＝０．２ｘｍ－４．５。 （２）
同样图５推出ＭＲＧＢ与Ｒｓｒ参数的关系式为

ｙｒ＝０．００１ｘ
２
ｍ＋０．２ｘｍ－２．７。 （３）

式中ｘｍ为横坐标。

图４　ＭＲＧＢ与Ｒｓｐ参数值拟合曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭＲＧＢａｎｄ

Ｒｓｐｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

图５　ＭＲＧＢ与Ｒｓｒ参数值拟合曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭＲＧＢａｎｄ

Ｒｓｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

运用表１所列出的数据和拟合曲线函数作为参
考，自适应调整Ｒｓｐ与Ｒｓｒ的参数值，减少流程中循环次
数，提高方案的执行效率。

２．３　几何矩计算中心位置与横纵比过滤
几何矩可以计算筒子纱的中心位置。图像所计算

出的矩集表示的是图像信息的总体特征，同样包含大

量图像形状的几何特征信息，例如尺寸、方向和位置

等。图像中的几何矩集包括中心矩、归一化矩和空间

矩。几何矩具有良好的尺度和方位不变性，零阶矩和

一阶矩计算图像中某个目标的重心，二阶矩则是计算

目标的方向。对于二值化图像的边缘细节等信息，通

过计算图像的几何矩与中心位置可以算出图像的中心

矩和Ｈｕ矩。ＯｐｅｎＣＶ中利用 ＡＰＩ函数 ｍｏｍｅｎｔｓ便可
一次得出中心矩、归一化矩和空间矩３种矩。

ｉｃ＝Ｒ１０／Ｒ００；ｊｃ＝Ｒ０１／Ｒ００。 （４）

·６６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第３期



式中：Ｒ００是零阶矩；Ｒ１０，Ｒ０１是一阶矩；ｉｃ和ｊｃ是图像的
重心坐标，ｉ＋ｊ＝ｎ称为ｎ阶矩。

当外部有噪声干扰时，该方法的优点是对噪声不

敏感，计算出的质心不会有太大的偏离。

筒子纱形状方向为：

α＝１２ａｒｃｔａｎ（
２ｂ
ａ－ｃ），α∈［－９０°，９０°］。 （５）

其中：ａ＝
Ｒ２０
Ｒ００
－ｉ２ｃ；ｂ＝

Ｒ１１
Ｒ００
－ｉｃｊｃ；ｃ＝

Ｒ０２
Ｒ００
－ｊ２ｃ。

通过外接轮廓的计算得到最小与最大外接轮廓的

宽和高，由此可以判断筒子纱的放置状态，横纵比过滤

的公式为

ｒｒａｔｉｏ＝
ｍｉｎ（ｗ，ｈ）
ｍａｘ（ｗ，ｈ）。 （６）

式中：ｗ为外接轮廓的宽；ｈ为外接轮廓的高。
当ｒｒａｔｉｏ＞０．９时，图像识别的形状近似为圆形，筒

子纱的姿态为竖直放置；当 ｒｒａｔｉｏ＜０．５时，图像识别的
形状近似为矩形，即筒子纱的姿态即为水平放置。

３　实验结果与分析
实验中算法运行环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０和８ＧＢＲＡＭ

内存的ＰＣ机，使用 ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７８７５０ＨＣＰＵ
＠２．２０ＨＺ的处理器，在ＶＳ２０１５平台上选用Ｏｐｅｎｃｖ开
源图像处理数据库进行实验。实验分为２部分：①对
单一目标的筒子纱进行识别，按照流程图中步骤得出

实验结果，同时将结果对比其他算法；②对多个纱筒进
行识别，不同数量的目标对应不同数量的外接矩形，并

做多组实验，得出实验的准确率。

３．１　单一筒子纱为目标的结果分析
首先是对于单一的筒子纱的识别，以实际纺织厂

中的筒子纱为研究对象，结果如图６所示。图６（ａ）为
工业相机拍到的筒子纱，经过图像锐化处理得到图６
（ｂ），图６（ｃ）为Ｃａｎｎｙ边缘检测的结果，可以清楚的看
到图像中的噪声。图６（ｄ）～６（ｆ）为改进算法结果，图
６（ｇ）～６（ｋ）为均值滤波算法结果，２种方法均基于图
像的锐化处理。

图６　单一目标筒子纱的识别结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔａｒｇｅｔｃｈｅｅｓｅ
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　　从图６可看出：图６（ｅ）中外接矩形数目只有一
个，黑色的点为外接轮廓的质心；图６（ｆ）的 Ｃａｎｎｙ边
缘检测中消除了噪声，筒子纱的边缘细节保留完整。

图６（ｈ）与图６（ｉ）中的噪声明显产生了多个矩形，并
且边缘部分存在缺失。对比可以得出，课题组提出的

均值迁移滤波算法具有良好的去噪和边缘保留效果，

得到的外接轮廓确定中心位置，且准确地完成了筒子

纱的识别检测。

３．２　多个纱筒为目标的结果分析
均值迁移滤波算法同样可以实现对于多目标的识

别。以纱筒为研究对象，设置需要识别的外接矩形数

目，其他采用与单一目标相同的流程步骤，结果如图７
所示。

图７　多目标纱筒的识别结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｙａｒｎｃｈｅｅｓｅ

　　图７（ａ）是将相机拍摄角度位于垂直放置纱筒的
一侧，经过一系列流程算法的处理，得到图７（ｄ）。根
据横纵比的过滤，可以看出不同放置状态的纱筒被准

确地识别，同时运用不同颜色的外接轮廓矩形，其中浅

色表示水平放置，深色为垂直放置，由此可以判断纱筒

的放置状态。对于多目标的识别检测，图 ７（ｅ）的
Ｃａｎｎｙ的边缘检测结果显示去噪效果良好且边缘没有
缺失。

为了验证改进算法的识别效率，选取２０个纱筒为
检测样本进行１０组实验，并且保证纱筒水平与垂直状
态随机摆放，实验结果如表２所示。检测目标矩形准
确率公式为：

检测准确率＝准确检测目标矩形的样本数
总矩形样本数

×１００％。

表２　目标矩形准确率统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｔａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙ

组号
矩形

总数目

准确

数目

准确

率／％
组号

矩形

总数目

准确

数目

准确

率／％

１ ２２ ２０ ９０．９ ６ ２０ １８ ９０．０

２ ２１ ２０ ９５．２ ７ ２１ １９ ９０．５

３ ２１ １９ ９０．５ ８ ２０ １９ ９５．０

４ ２０ ２０ １００．０ ９ ２０ ２０ １００．０

５ ２１ １９ ９０．５ １０ ２１ ２０ ９５．２

　　该实验选取的图像背景为纱筒运输车镀锌底盘和
织布车间的水磨石地面。这２种背景颜色与纱筒纹理
较为接近，从１０组实验的准确率数据可以得出改进算
法在复杂多变的环境中对多个目标的识别仍存在一定

的误差。１０组实验的平均准确率达到了９３．８％，证明
改进算法仍具有较高的识别效率，可以满足多数情况

下对筒子纱或纱筒的识别检测。

４　结语
为了满足对筒子纱的精确识别检测，课题组提出

了一套基于参数可调的均值迁移滤波算法的流程

设计。

１）通过获取图像的 ＭＲＧＢ，自适应修改均值迁移
滤波算法的Ｒｓｐ与Ｒｓｒ参数值，提高了方案的执行效率，
确保图像中筒子纱识别检测的鲁棒性。

２）采用几何矩计算外接轮廓的中心位置与横纵
比的过滤可以实现质心定位和放置状态的判别。

３）改进算法在复杂背景下的多纱筒识别准确率
达到了９３．８％，表明课题组提出的方案具有较高的准
确性。在接下来的工作中，可以结合相机标定得到筒

子纱的质心坐标，利用机械手实现筒子纱的抓取工作。
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