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摘要"自动穿经机是纺织行业的一种将纱线快速穿筘的机器#目前国内外穿经机的速度一般在
%"$)

"

[3*

以

下'为提高穿经机的速度#设计了一种应用于高速穿经机的快速筘齿定位算法'通过图像预处理(亚像素一

维边缘定位算法和筘齿线亚像素拟合与定位等方法#实现筘齿的快速和精确定位'通过在高速穿经机上的测

试和应用表明#本算法在降低硬件成本的基础上#能保证
!$[6

以内的工作周期和
l$@$"[[

以内的测量误

差#效果良好#保证了转速在
%H$)

"

[3*

以上高速穿经机不打齿(不停机地稳定运行'

关键词"筘齿定位%亚像素%高速穿经机
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随着中国智能制造的自动化程度的一步步提升#在纺织行业#织造速度和控制精度也有了很大的提

高'穿经是织造的准备工序#是要将经纱穿入综眼和筘齿#并使综(筘附近的经纱在筘齿的控制下#在前

后方向上不发生相对运动#只保留在上下方向有若干相对活动的余地'一直以来#穿综(穿筘都是由人

工完成#速度慢且生产效率低#不能适应现代高速喷气织机的生产和订单需求'

自动穿经机作为一种新型的自动化穿经设备#近几年已经越来越多地应用于纺织企业*

%G"

+

'它的速

度和穿经质量大大地超过了手工穿经#也契合了现代纺织行业的发展需求'

>

!

高速穿经机工作原理

>?>

!

工作原理

自动穿经$穿筘&系统结构如图
%

所示*

%

+

'钢筘
%

由大量筘齿构成#筘齿之间有间隙#纱线需要从筘

齿间隙穿过'钢筘锁紧支架
!

将钢筘
%

下端锁紧并由支架移动滚轮
H

支撑在导轨上前后运动#导向滚

轮
F

将钢筘
%

上端压紧%当钢筘夹子
#

夹紧钢筘
%

#钢筘
%

可由伺服电机
L

和滚珠丝杠
M

带动做往返运

动'

!!

说明!

%

)钢筘%

"

)导轨%

!

)钢筘锁紧支架%

H

)支架移动

滚轮%

F

)导向滚轮%

#

)钢筘夹子%

M

)滚珠丝杠%

L

)伺服电机%

D

)相机支架$内含
HFi

棱镜&%

%$

)步进电机%

%%

)远心镜头%

%"

)工业相机%

%!

)筘刀%

%H

)面阵光源%

%F

)纱线穿引钩%

%#

)剑带'

图
>

!

自动穿筘系统工作原理图
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自动穿经机的视觉系统包括面阵光源
%H

#

HFi

棱

镜$在相机支架
D

内部&#远心镜头
%%

和工业相机
%"

构成'工业相机
%"

采集图像后由工控机识别钢筘
%

的筘齿是否移动到筘刀
%!

对准的位置%如果对位有

误差#可以根据测量得到的偏差值#使用伺服电动机

L

带动钢筘移动进行位置补偿#如果判断钢筘已经移

动到位#则筘刀
%!

由步进电机
%$

驱动向前进给#插

入筘齿#扩大筘齿缝隙#然后剑带
%#

进给穿过筘齿

缝隙#剑带头上的穿引钩
%F

钩住纱线#剑带
%#

后

退#纱线穿引钩
%F

将纱线勾过钢筘#这就完成了一

个自动穿筘周期动作%纱线被勾过钢筘以后#筘刀
%!

从筘齿缝隙中退回#钢筘夹子
#

带动钢筘
%

#钢筘
%

拖动锁紧支架
!

沿着
>

型导轨
"

向前移动至视觉系

统测量得到的下一个筘齿齿间距离#移动到位后#工

业相机
%"

再次拍照判断#自动穿筘系统重复上述动

作'钢筘夹子
#

运动到滚珠丝杠
M

行程末端时#当

纱线穿引钩
%F

勾回纱线后#筘刀
%!

并不退回#而是留在筘齿缝隙内防止钢筘
%

前后移动#钢筘夹子
#

松开钢筘#然后在丝杠传动下回移到原点#到原点后#钢筘夹子
#

再次夹住钢筘
%

#筘刀
%!

退出筘齿缝

隙#钢筘夹子
#

继续带动钢筘
%

做进给运动#系统重新开始穿筘'

根据上述工作流程#可以将穿经机视觉系统的任务分成!

,

手工标定图
"

$

W

&所示筘刀尖部位置

$

;

5

#

L5

&%

-

识别筘刀尖部所在高度
L5

前
%

个和后
P

个$一般要求
P

'

H

&钢筘的中心点坐标$图
!

&%

.

向控制器反馈筘刀尖部所在位置$

;

5

#

L5

&与后续
P

个钢筘中心点的实际距离#并由前者驱动伺服电

机控制钢筘前进或回退'视觉系统一个工作周期包括!图像的硬触发采集并传输至工控机(计算筘刀平

移距离和通过串口通信向控制器反馈各个距离'从控制工艺上而言!

,

为了确保筘刀不打筘齿而导致

筘刀和筘齿损坏#要求视觉系统的测量精度在
l$@$"[[

以内%

-

为了确保
%H$)

"

[3*

以上转速的高速

穿经机的工作节拍不受影响#要求视觉系统的一个流程工作时间小于
H$[6

$目前市场上已有的穿经机

,

&&

,



常州大学学报!自然科学版"

"$"$

年

一般为
%$$)

"

[3*

或
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"
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#其视觉系统工作周期一般都大于
#$[6

&'要实现
%H$)

"

[3*

乃至更高

的穿经速度#视觉系统的工作周期需要低于
H$[6

'

目前在
%"$)

"

[3*

转速以下的穿经机上使用的是康耐视公司的智能相机#整个流程的耗时需要将

近
M$[6

#无法满足高速穿经机的速度要求'

图
@

!

两种型号钢筘成像效果对比
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图
B

!

钢筘定位示意图
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视觉系统硬件选型

由于不同型号钢筘的筘齿间距不同$图
"

&#为了保证所有型号的钢筘都能具有良好的成像效果#且

能保证筘刀所在位置右方还有至少
H

个筘齿#视觉系统有效视野需要在
"$[[

左右%同时#由于不同型

号钢筘的厚度不同#要求视觉系统成像景深达到
F[[

#再结合钢筘定位精度
l$@$"[[

和处理周期小

于
H$[6

的限制#选择大恒
V<̂G%!"GH!fV

工业相机$

%!$

万像素(外触发(

f3

0

<

接口黑白相机&和浩蓝

光电
Oe2̂ <G#$$!!\:V

远心镜头$

#$[[

工作距离(

F[[

景深&#光源使用
"$[[

/

"$[[

面阵白

光源#构成如图
%

所示的视觉系统'穿经机视觉处理与伺服控制共用工控机#其
.I2

为双核
%fT1

主

频'

@

!

筘齿的快速亚像素定位

@?>

!

钢筘图像预处理

穿经机在工作过程中#钢筘的筘齿间时常有残留的纱线#同时筘刀插入筘齿时在图像中会呈现出较

大块的阴影#如图
H

第
!

行所示'这些残纱和筘刀阴影的存在会严重影响到筘齿的定位'为此#需要先

通过预处理#消除残纱对筘齿定位带来的影响'

首先对筘齿图像做阈值化处理#将灰度图转换为二值化图#如图
H

$

W

&所示'由于筘齿在图像中一

般是接近垂直方向的#可以使用垂直方向的形态学算法对原始图像进行开运算操作#以清除图像中较小

的残纱'这种开运算可以消除大部分依附在筘齿上的残纱#但对于较长的残纱或者筘刀的去除效果并

不够理想'图
H

$

+

&中筘齿上原有的残纱在图
H

$

;

&中已经消除#但下方的钢筘不能完全去除#如图
H

$

;

&

的第
%

行和第
"

行'此时可以通过
QPAQ

分析的方法#通过检测各个连通区域的面积来去除筘刀#如图

H

$

=

&所示'对于筘刀与筘齿黏连在一起的图像#同样可以使用
QPAQ

分析的方法#提取图像中的矩形

区域即可'这样就基本去除了筘齿定位的干扰因素#下面将对筘齿进行精确定位'

,

*&

,
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图
E

!

不同图像预处理效果图
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I

?E

!

L&812)#7(

I

&8"/

'

%&

'

%"-&88#*

I'

%"-&!1%&

@?@

!

快速亚像素筘齿定位算法

@?@?>

!

筘齿粗定位

根据视觉系统硬件选型#可以计算得到图像中像素分辨率大约为每个像素
$@$"[[

#测量精度大约

为
$@$F[[

'像素级的精度不能满足穿经机的工艺要求#因此必须借助于亚像素方法'

在进行筘齿边缘的亚像素级定位之前#需要先用像素级的边缘定位算子对预处理后的筘齿边缘进

行粗定位'像素级的边缘检测算子包括
:'W5,

#

I)5Y377

#

.+**

8

等#其中
.+**

8

算子具有边缘定位准确(

定位速度快的优点#因此本文利用
.+**

8

算子实现边缘粗定位*

!GF

+

'

@?@?@

!

亚像素一维边缘定位算法

在筘齿边缘定位任务中#由于无需考虑
L

方向的边缘位置#因此可以将其看作是一维边缘定位的

问题*

!GF

+

'对于这种问题#以边缘点为中心#沿着边缘法线方向在图像中截取一行或一列共
0

个像素点

的灰度值#如图
F

所示'

0

太大会降低检测速度#

0

太小则定位不够准确#本文取
0dF

'将最中心点

;

坐标定义为
$

#从左至右依次为$

"̀

#

%̀

#

$

#

%

#

"

&#

L

坐标为灰度值'本文使用多项式拟合方法'根据

:;/5[375

正交化公式*

#

+获得如下正交基函数

(

$

;

$&

"

%

(

%

;

$&

"

;

(

"

;

$&

"

;

"

,

H

!

(

!

;

$&

"

;

!

D

%F

L

;

"

,

%"

F

;

,

F

H

+

,

-

$

%

&

以式5

(

$

#

(

%

#

(

"

#

(

!

6为基底#进行三次正交多项式

拟合#拟合多项式方程为
图

F

!

图像边缘灰度变化

6#

I

?F

!

Z%(

3

-,(*

I

&8*&(%),&&!

I

&"/#7(

I

&

,

'&
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"

(

"
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$&

D

Q

!

(

!

;

$&

$

"

&

为了减少计算量#根据正交多项式拟合原理*

M

+

#变换为如下矩阵形式的线性方程组
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$

#

(

$

$ &

$ $ $

$

(

%

#

(

%

$ &

$ $

$ $

(

"

#

(

"

$ &

$

$ $ $

(

!

#

(

!

$ &

,

-

0

1

Q

$

Q

%

Q

"

Q

!

,

-

0

1

"

L

#

(

$

$ &

L

#

(

%

$ &

L

#

(

"

$ &

L

#

(

!

$ &

,

-

0

1

$

!

&

由方程组式$

!

&可得多项式系数值为

Q

$

"

L

#

(

$

$ &

(

$

#

(

$

$ &

#

!

Q

%

"

L

#

(

%

$ &

(

%

#

(

%

$ &

#

!

Q

"

"

L

#

(

"

$ &

(

"

#

(

"

$ &

#

!

Q

!

"

L

#

(

!

$ &

(

!

#

(

!

$ &

$

H

&

将式$

H

&代入式$

"

&可得拟合多项式
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即为所需定位的一维边缘位置'
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筘齿线拟合原理示意图

6#

I

?G

!

0-,&7()#-!#(

I

%(7"/%&&!2#*&/#))#*

I

@?@?B

!

筘齿线的亚像素拟合与定位

使用上述方法可以计算得到每个边缘的亚像素

位置#但此时计算得到的位置并不一定是筘齿边缘

的真实位置'这是因为#虽然在图像预处理过程中

能够去除残留在筘齿中的残纱#但仍有部分残纱不

能完全去除#如果单纯地依靠上述亚像素边缘定位

方法很可能造成筘齿定位时出现误差'为保证更高

的定位精度#本文采取筘齿线拟合的方法#其原理如

图
#

所示'

首先提取
S

条相互平行的水平线$
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&#这些水平线与每个筘

齿有左右
"

个交点'使用上述一维亚像素边缘定位方法可以计算得到每个交点的亚像素
;

坐标#其中#

S

条水平线与筘齿
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左边缘相交的亚像素位置定义为$
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&#与其他筘齿相交的位置与此类

似定义'

根据每条筘齿线上提取的
S

个点#可以通过拟合算法求解每个筘齿的左右边缘所在直线'但是#线

性回归模型的基本假设满足时#用最小二乘法得到的回归系数估计量是无偏的且具有最小方差#即使在

高度多重相关的情况下#最小二乘法的回归系数估计量依然是线性无偏的#且具有最小的方差#也就是

说多重共线性并不影响最小二乘估计量的无偏性和最小方差性'因此在所有的线性无偏估计中#最小

二乘估计仍然具有较小的方差#但这并不意味着最小二乘估计是最好的'为此#使用岭回归方法*

L

+求解

该拟合问题'例如#对于筘齿
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式中
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为单位阵'以此类推#可以快速求解出所有筘齿左右边缘的直线参数'

根据上述求得的直线参数#结合筘刀尖部所在水平线#可以计算得到
*

Q,

#

*

Q)

#

*

E,

#

*

E)

等交点的
;

坐标#从而可以计算出相邻筘齿的中点
*

QE

#

*

E:

等的
;

坐标'
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相机标定与实际距离的计算

上述过程计算得到的坐标是图像坐标系上的坐标#要真正实现视觉测量任务#必然需要对视觉系统

进行标定#也就是要建立图像坐标系与世界坐标系的映射关系'本文使用间距
"[[

的玻璃材质棋盘

格标定板#其成像效果如图
M

所示'使用
A

X

5*.>

自带的标定算子进行标定#由于标定板成像时可能

会有倾斜#标定时选取的定位点矩阵为
F

/

!

大小#最终得到的标定矩阵如图
L

所示'

图
H

!

棋盘格标定板成像效果
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相机标定结果
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得到标定后#将
*

点和上述计算得到的
*

QE

#

*

E:

等图像坐标系中的坐标使用标定矩阵映射得到世

界坐标系中的坐标#从而可以得到真实的偏移距离$如图
!

标注的真实的偏移距离
!
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!
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结果及分析

上述算法使用
>."$%!

编程实现#软件界面如图
D

所示'其中#上方图像区域中的框线为图像处理

区域#可由人工任意选取#框线中圆点
*

为手工标定的筘刀原点位置%下方图像为上方图像处理区域的

放大#其中#

*

点为筘刀原点位置#

%

"

F

为计算得到的筘齿间距中心点'

整个视觉系统在精度和速度方面的测试使用
%@"

所述的机器视觉硬件环境在永旭晟机电科技$常

州&有限公司的高速穿纱机上进行'通过连续数周的实际测试表明!

%

&本文的算法和系统能保证
l$@$"[[

以内的测量精度#满足了精度要求'使得筘齿能顺利准确

地插入各种型号(疏密不同的筘齿间隙中间#保证穿纱机不打齿(不停机'

"

&从控制器向工业相机发送外触发指令开始计时#直到控制器接收到工控机发送来的
P

个偏移距

离信号$

P

可在软件界面上人工设置&#时间基本控制在
"$[6

左右#最高不超过
!$[6

#满足了时间要

求#保证穿纱机控制周期不超时停机'

相比现有的基于康耐视智能相机开发的视觉系统#在大幅缩减硬件成本的前提下#算法单个周期的

运行速度缩减了近
H$[6

'

目前#本文的算法和软件已经应用于永旭晟机电科技$常州&有限公司生产的中国第一台自主研发

的
%H$)

"

[3*

高速穿经机#该设备于
"$%D

年获得常州市首台$套&重大装备认定*

LGD

+
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人机交互界面

6#

I

?_

!

ZTW

E

!

结
!

论

针对高速穿经机提出一种快速筘齿定位算法#使用该算法的图像预处理(亚像素边缘定位算法(直

线拟合方法等流程#能够保证穿经机视觉系统在
!$[6

内完成图像硬触发采集(筘刀平移距离计算(通

信反馈距离数值这一个周期的工作任务#并能实现
l$@$"[[

的测量精度#确保了高速穿经机稳定运

行'
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