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摘 要:针对梭织物密度检测中存在的问题,提出一种基于图像处理的梭织物密度智能分析系统。该系统通过取像

装置采集样品高清实时图像,对图像进行自动标定、分割及矫正,计算并输出织物样品的经纬向根数测定结果。与人工测

量相比,智能分析系统的检测结果相对偏差小于5%,表明该方法适用于梭织物密度的自动分析检测。
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  梭织物密度是用来描述单位长度内织物所含有的

经纬纱根数,分为经向密度和纬向密度,一般以根/10
cm表示[1]。织物密度作为衡量织物物理性能的重要

指标之一,直接影响织物的外观、风格、功能(如透气

性、耐磨性、保暖性能)等重要属性[2]。
梭织物密度测定一般采用GB/T4668—1995《机

织物密度的测定》。标准规定了3种方法,分别是织物

分解法、织物分析镜法和移动式织物密度镜法。由于3
种方法均由人眼主观检测,在日常检测过程中我们发

现了一些实际问题和难点,见表1。面对织物密度大批

量检测需求,传统人工检测结果具有主观性、工时多、
效率低、误差大等缺点[3-4],难以满足行业市场的检测

需求。
表1 GB/T4668—1995《机织物密度的测定》

标准中的3种检测方法及存在的问题

检测方法 存在的问题和难点

织物分解法

拆分测量过程耗时长、效率低

对于纱线强度低的织物,容易断裂,导致拆分
困难

织物分析镜法
/移动式织物密度镜法

对于深色织物,容易边界混淆产生测量误差

对于高支高密的织物,容易用眼疲劳和主观
统计产生测量误差

对于少部分织物组织较复杂、没有明显组织
循环的织物,存在人员经验和技术局限性

  近几年,伴随着人工智能的高速发展和深度学习

技术的日趋成熟,结合检测市场存在的问题,目前已有

许多利用图像处理技术来检测织物密度的研究方法相

继出现[5-6],例如利用平行光栅中的莫尔条纹测量织

物经纬密度[7];利用Radon变换和能量曲线对织物图

像进行分解和重构,结合小波变换的图像处理方法[8]

等。采用深度学习的方法对梭织物样品图像进行经纬

向自动标定、分割和矫正,通过图像处理技术分析和计

算经纬纱数量,并换算出标准单位长度内的纤维根数,
完成梭织物密度测试结果的自动输出。该方法有效克

服了传统人工检测中效率低、人工成本高、主观误差大

等缺点,实现梭织物密度的自动化测量。另外,针对不

同织物样本采用智能分析系统与人工检测结果进行比

对分析,进一步验证了该测试方法的准确性。

1 基于图像处理的梭织物密度分析系统

1.1 技术原理流程

基于图像处理的梭织物密度自动化分析系统包括

控制模块、算法模块和实验结果管理模块。具体步骤

为:控制模块通过取像装置采集样品高清实时图像,再
由算法模块通过标尺目标进行自动化标定,自动化标

定完成后,对织物样品图像进行分割,利用直线检测方

法对分割后的图像进行水平矫正,并将矫正后的图像

结果进行经纬纱计数。由试验结果管理模块换算出标

准单位长度内的纤维根数,完成织物密度试验结果自

动输出。具体技术原理流程如图1所示。

1.2 标尺的标定与算法

1.2.1 标尺的样品标定

将标尺放在待检织物样品上,织物的纬纱尽量与

图像的边缘保持平行,将放有标尺的织物移动至高清
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一体机下,系统分析装置的控制模块,获取一幅清晰图

像,通过实时生成待分析数据,直至当前场景取图完

成,并将获取的清晰影像输出给算法模块;算法模块的

标尺标定算法单元进行自动标定并记录标定结果,然
后取走标尺,所述标尺即为单个像素对应的实际距离

单位,单位是μm或mm。标尺示意图如图2所示。

相机

连接

显微镜

LED补光灯

分析装置

控制
模块

算法
模块

实验
结果
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图1 织物密度自动化分析系统技术原理流程图

图2 标尺示意图

1.2.2 标尺图像的标定算法

标尺图像的标定是指根据图像中标尺的实际刻

度,结合标尺图像的分辨率,换算出每个像素对应的实

际刻度值,具体计算方法如图2所示,图2中的每个单

元格对应长度为Lmm,L 根据实际标尺的最小分辨

率进行选择(如L =0.1mm),根据标尺的最小分辨率

得出图中的完整单元格数量为N 格(如图2所示为91
格),单元格相对应的像素数量为 M,M 为根据成像设

备的分辨率进行选择(如 M =1000个像素),那么可

以按照公式(1)计算得出标尺图像中每个像素对应的

实际长度C。

C=
L×N
M ×10

(1)

  式中:C ———标尺图像中每个像素对应的实际长

度,cm/像素;L ———标尺的最小分辨率,mm;N ———
标尺图像中的完整单元格数量,个;M ———单元格对

应的像素数量,像素。

1.3 图像的标注与分割

研究了梭织物密度检测中常见的2种织物结构

(平纹和斜纹),均需按照织物实际的编织工艺方式对

织物图像进行数据标注。
数据标注完成后,算法模块通过深度学习的方法

对数据进行分割模型训练,利用获取到的分割模型对

待测织物图像进行图像分割,得到分割的二值图像。
平纹织物图像分割前后对照如图3所示,斜纹织物图

像分割前后对照如图4所示。

(a)平纹织物原样采集图

  (b)平纹织物分割二值图

图3 平纹织物图像分割前后对照图

(a)斜纹织物原样采集图

  (b)斜纹织物分割二值图

图4 斜纹织物图像分割前后对照图

图3(a)和图4(a)分别为2种织物结构的原样采

集图,图3(b)和图4(b)分别为2种织物结构经过分割

处理后的二值图。通过对照发现,梭织物密度智能检
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测系统能够针对不同结构类型的织物样品采集图像通

过算法模块进行有效准确的识别、采集及二值化处理,
得到分割后的清晰二值图像。

1.4 经纬向根数的计算方法

以纬向根数计算为例:选取二值图(图5)中纬向的

一根纤维,计算图5中标记为A的方框(A方框区域为

该行中的所有完整纤维区域)中的单元格数量,记为D
(单位:个),其中 A 方框区域的宽度为 W (单位:像
素),对应的纬向根数即为D 根。经向的计算根数方

法与纬向类似。二值图纬向根数计算方式示意图如图

5所示。

A

图5 二值图纬向根数计算方式示意图

1.5 数据结果的输出

由试验结果管理模块将织物样品的经纬向密度计

数结果换算为cm(或英寸)对应的根数,最后系统输出

最后的经纬向结果。公式(2)为纬向1cm对应根数的

计算公式。

G=
D

W ×C
(2)

  式 中:G ———1cm 对 应 的 纬 向 根 数,根/cm;

D ———二值图中指定区域内纬向纤维对应的单元格

数,个;W ———二值图中指定区域内像素的宽度,像
素;C ———标尺图像中每个像素对应的实际长度,cm/
像素。

2 样品的取样与结果计算

依据GB/T4668—1995《机织物密度的测定》,对
试验样品按照方法要求准确取样,以保证样品的代表

性和均匀性。
由于织物的纺织工艺不可能完全均匀,同一块织

物,测量不同位置,得到的测量结果不可能完全一致。
为了保证最终所测结果的客观性和准确性,试验取5
个不同的部位多次测量并求出平均值,计算结果保留

至小数点后一位。

3 测试结果及比对分析

选取10个梭织物样品,分别采用系统检测方法和

人工检测法进行测试和比对,结果见表2。
表2 系统检测与人工检测织物密度结果对比

样品
编号

经密/(根·(10cm)-1)

系统检测 人工检测

经密
相对

偏差/%

经密/(根·(10cm)-1)

系统检测 人工检测

经密
相对

偏差/%

1 183.1 185.4 -1.25 179.2 180.2 -0.54
2 275.3 277.0 -0.61 255.1 258.1 -1.16
3 399.4 392.6 1.73 397.6 390.2 1.90
4 506.0 500.8 1.04 204.2 206.4 -1.07
5 534.7 530.2 0.85 232.0 230.6 0.61
6 563.1 558.3 0.86 286.3 284.8 0.53
7 590.0 596.0 -1.01 375.2 372.4 0.75
8 608.5 615.6 -1.15 339.8 333.2 1.98
9 716.5 725.3 -1.21 349.6 352.8 -0.91
10 750.3 768.5 -2.37 388.7 384.2 1.17

  从表2中可以看出,2种检测方法的测试结果相对

偏差 均 在±5%以 内(其 中 经 向 密 度:-2.37%~
1.73%,纬向密度:-1.16%~1.98%)。表明智能分析

系统与人工测试结果基本一致,适用于梭织物密度的

分析测试。值得注意的是,对于编号为8、9、10的样

品,随着经密的逐渐增加,与人工测试结果的相对偏差

也在增大,但结果仍在可靠的范围内,说明该方法能够

满足从低密到高密的织物样品的分析检测。

4 结束语

介绍了一种基于图像处理的梭织物密度智能分析

系统。该系统通过取像装置采集织物样品图像,利用

算法模块对图像进行自动化标定、分割及矫正,计算出

图像中经、纬纱数量,最后由试验结果管理模块换算出

标准单位长度内的纤维根数,完成织物密度的自动测

量。由于每个样品单次识别速度小于10s,极大提高

了织物密度的检测效率,并且有效规避测量过程中因

人为主观因素而导致的测量误差。
通过两种方法比对分析,智能系统检测与人工检

测数据结果相对偏差小于5%。结果表明,基于图像处

理的梭织物密度分析系统能够提供客观、稳定、可追溯

的检测结果,同时为促进纺织品检验技术的提升、检验

检测装备智能化发展和改进提供技术支持。
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  Abstract:Aimingattheproblemsexistinginfabricdensitydetection,anintelligentfabricdensityanalysissystembasedonimage

processingwasproposed.Thesystemcollectedthehigh-definitionreal-timeimageofthesamplesthroughtheimagepickupdevice,

andthenautomaticallycalibrated,segmentedandcorrectedtheimage,finallycalculatedandoutputtedthemeasurementresultsofthe

numberofwarpandweftelementsofthefabricsamples.Comparedwithmanualmeasurement,therelativedeviationofthedetection

resultsoftheintelligentfabricdensityanalysissystemwaslessthan5%.Theresultsshowedthatthemethodwassuitableforauto-

maticdetectionoffabricdensity.
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  Abstract:Theelectromagneticshieldingmechanismwasintroduced.Thecommonelectromagneticshieldingthatincludedmateri-

alsandstructuresweresummarized.Therecentresearchonthepreparationandapplicationofelectromagneticshieldingmaterialswas

reviewed.Thedevelopmenttrendofelectromagneticshieldingmaterialswaspointedout.
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