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摘 要:为了提高非接触式纱线张力测量的速度和精度,提出了一种基于归一化互相关法(Normalized
 

Cross
 

Correlation,NCC)的图像处理方法实现纱线张力的实时测量。基于弦振动理论得出纱线谐振频率与纱线张力之间

的关系,利用NCC模板匹配算法提取纱线振动位移得出纱线时变曲线,使用傅立叶变化将时域关系转换为频域关

系,通过对比纱线振动频率的理论值和测量值得到该测量系统的精确值。研究表明:文章提出的测量方法实现了纱

线张力的实时测量,该方法得出的测量值与理论值之间的绝对误差均小于10%,属于测量误差范围内,并且处理速

度快,实现了纱线张力的非接触式实时动态测量。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

non-contact
 

yarn
 

tension
 

measurement,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

image
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

Normalized
 

Cross
 

Correlation
 

(NCC)
 

to
 

achieve
 

real-time
 

measurement
 

of
 

yarn
 

tension.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

string
 

vibration,
 

the
 

relationship
 

between
 

yarn
 

resonance
 

frequency
 

and
 

yarn
 

tension
 

is
 

obtained.
 

NCC
 

template
 

matching
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

yarn
 

vibration
 

displacement
 

and
 

obtain
 

the
 

yarn
 

time-varying
 

curve.
 

The
 

Fourier
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

convert
 

the
 

time-domain
 

relationship
 

into
 

the
 

frequency-
domain

 

relationship.
 

The
 

accurate
 

value
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

obtained
 

by
 

comparing
 

the
 

theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

yarn
 

vibration
 

frequency.
 

Research
 

has
 

shown
 

that
 

the
 

measurement
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

achieves
 

real-time
 

measurement
 

of
 

yarn
 

tension,
 

and
 

the
 

absolute
 

error
 

between
 

the
 

measured
 

values
 

and
 

the
 

theoretical
 

values
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

less
 

than
 

10% ,
 

which
 

is
 

within
 

the
 

measurement
 

error
 

range.
 

With
 

fast
 

processing
 

speed,
 

the
 

proposed
 

method
 

realizes
 

the
 

non-contact
 

real-time
 

dynamic
 

measurement
 

of
 

yarn
 

tension.
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0 引言(Introduction)
纱线张力的稳定性影响纺纱到针织的每个流程,在纺纱工

艺过程中,纱线张力大于纱线能够承受的最大强力时就会发生

断纱现象,纱线张力过小则会出现纱线卷绕成型的问题[1-2];此
外,在针织工业中纱线张力过大会出现织物起皱、皱褶和厚度

不均等问题;纱线张力偏小则会导致织物不平整,影响织物的
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柔韧性和弹性,因此需要对纱线张力进行实时控制[3]。
随着图像处理技术的高速发展和高速摄像机的分辨率和

帧率的提升,图像处理识别纱线张力成为非接触式纱线张力测

量的主要研究方向之一。机器视觉技术近年得到快速发展,在
测量振动频率以及振幅上已有大量应用,KIM[4]使用普通佳能

数码相机采集设置了多个标靶的缆绳振动图像,并通过多模板

匹配算法实现了这多个缆绳振动频率的提取,并通过相关计算

得出缆绳的相关参数信息。
为了实现非接触式纱线张力实时测量,本文基于纱线谐振

频率与纱线张力的关系,提出了基于图像处理获取纱线振动,
从而实现纱线张力精准、快速及实时的测量方法。

1 基于机器视觉的纱线张力测量系统设计
(Design

 

of
 

yarn
 

tension
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

machine
 

vision)
  现阶段,市场上采用的大多为接触式张力测量方案,虽然

其成本低,但是接触式测量方法会影响纱线的运行状态,测量

元件存在使用寿命短、维修成本高的问题,因此非接触式纱线

张力测量方法成为当前纱线张力测量的主要研究方向。目前

使用的非接触式张力检测方法有纱线直径阴影检测法、气圈形

态理论、电涡流传感器、光电传感器以及噪声分离检测法等。
这些检测方案虽然可以实现非接触式纱线张力测量,但是气圈

形态理论只能实现纺纱机械中存在气圈的纱线张力测量,而电

涡流传感器会受到外界电流和磁场的干扰。综上,非接触式纱

线张力测量系统由于发展时间短,存在受到外界环境影响、测
量精度不高等问题,因此在实现非接触测量的基础上,需要提

高测量速度和稳定性,减少外界环境对测量精度的影响。机器

视觉作为新兴发展方向,适用于非接触式纱线振动频率提取和

纱线张力测量,并且测量精度高、速度快、可靠性强[5]。
本文采用高速摄像机采集纱线振动的时序图像,并使用振

动位移提取算法提取纱线振动的时变曲线,使用快速傅立叶变

化将纱线振动的时域关系转化为频域关系,通过弦振动理论得

出的纱线谐振频率与张力之间的数量关系确定纱线张力。

1.1 纱线振动视觉测量系统构建
通过对纱线谐振情况的分析以及机器视觉提取纱线振动

位移的试验,提出一种以高速摄像机测量纱线张力的系统,纱
线张力测量系统的功能结构图如图1所示。

图1 纱线张力测量系统的功能结构图

Fig.1
 

Functional
 

structure
 

of
 

the
 

yarn
 

tension
 

measurement
 

system

该纱线张力测量系统可以分成纱线激振模块、图像采集模

块和图像处理部分。纱线激振模块通过鼓风机压缩空气产生

高速气流让两个握持点之间的纱线振动,通过高速气流持续引

起的纱线振动属于纱线的谐振情况,其谐振频率与纱线自激振

动频率近似,纱线激振的方式如图2所示[6]。图像采集模块是

通过高速摄像机选择合适的帧率采集施加外加激励的纱线振

动视频,在拍摄过程中需要外加光源进行灯光补足,简化图像

处理步骤,提高图像处理速度;图像处理部分通过算法提取纱

线的振动位移,并绘制出纱线的时变曲线,使用快速傅立叶变

化计算纱线的振动频率,进一步通过纱线谐振频率与纱线张力

之间的关系得出纱线张力的变化情况。

图2 纱线激振方式示意图

Fig.2
 

Diagram
 

of
 

yarn
 

excitation
 

method

1.2 纱线张力测量原理
纱线张力是纺织品生产中的一项重要参数。纺织品生产

中,纱线在生产流程中大多处于轴向运动。许多学者针对轴向

运动的弦线振动频率做了研究,SACK[7]以在恒定速度和张力

下的均匀弦为研究对象,得出可以用两端夹紧的弦的共振频率

估算谐波频谱共振频率的结论。周泰[8]在理想弦振动的基础

上得出运动纱线的张力与纱线的谐振频率的数学关系式。运

动纱线的谐振频率与纱线张力之间的关系式可以表示如下:

ωn = n
2ld
(1-ρyarn

Tv2) T
ρyarn

(1)

其中:ωn为纱线n次谐振频率,单位为Hz;ld为支撑段纱线长

度,单位为m;ρyarn为运动纱线的线密度,单位为kg/m;T为纱

线受到的张力大小,单位为N;v为纱线轴向运动的速度,单位

为m/s;n=1,2,3,…。
公式(1)提供了一种通过纱线的谐振频率测量纱线张力的

方法。由于纱线是一种黏弹性材料,受到外力作用时会产生微

小形变,这些微小形变不会大幅度改变纱线的线密度,因此在

运行过程中纱线线密度的理论值和实际值相差不大。在纱线

运行过程中,生产和试验环境保持一致时,纱线的线密度、运行

速度等参数均不会发生突变,测量纱线张力可以通过公式(1)
计算获得[9]。非接触式纱线张力检测技术的核心为测量运动

纱线的振动频率,因此需要测量运动纱线的基频,在计算时取

n=1。
基于图像处理的纱线张力检测系统通过纱线振动图像提

取振动频率,在参数不发生改变的情况下,可以通过纱线的自

激振动频率计算纱线的张力。根据系统采集的纱线振动视频

图像特点设计对应的图像处理流程,提取纱线振动位移,计算

纱线的自激振动频率,再通过数据对比将振动频率转换为纱线

张力,实现纱线张力的动态测量,当纱线张力出现较大的波动

时要进行记录,以便在实际应用时及时报警处理。

2 振动纱线的图像分析计算概述(Overview
 

of
 

image
 

analysis
 

calculations
 

for
 

vibrating
 

yarns)
  使用高速摄像机采集到的纱线振动视频文件是以摄像机

帧率的倒数为时间间隔的数字图像序列,各帧图像会展示纱线

上各点的点位变化情况。本文所提纱线振动视觉测量系统采
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用的核心技术是对数字图像序列进行处理与分析,提取纱线振

动位移,计算纱线振动频率,从而获取纱线张力。
常规的图像处理组合算法是针对不同的光照情况,进行不

同图像处理流程设计,对操作人员技术水平要求高。基于此,
本文通过选择规避需要设计不同流程的图像处理算法,提出了

基于可靠的模板匹配方法提取纱线振动位移。基于模板匹配

的振动位移提取算法不需要设计新的处理流程,只需要进行合

适的模板图像选择,就能实现不同图像的振动位移提取,自动

化程度高。

2.1 模板匹配
模板匹配[10](Template

 

Matching)是一种常用的图像处理

算法,用于在一幅图像中寻找与模板图像最匹配或最相似位

置,其主要步骤如下:选择合适的匹配模板对需要匹配的图像

进行扫描,通过逐像素扫描找到相关程度最大或者误差最小的

位置,模板匹配过程如图3所示。将需要寻找的部分设置为匹

配模板T,假设其大小为w×h,而需要进行匹配的图像I的大

小为W×H,利用遍历循环将模板在匹配图像上进行扫描,同
时计算相关系数,得到对应的匹配程度的相关性系数矩阵,匹
配程度最高的部分是矩阵最大值出现的位置。如果相关性系

数矩阵的最大值大于设定的阈值,则表示找到了在匹配图像中

最相似的部分。

图3 模板匹配过程示意图[7]

Fig.3
 

Diagram
 

of
 

template
 

matching
 

process

2.2NCC模板匹配
常用的相似度判别标准分为三种,分别为绝对误差和法

(Sum
 

of
 

Absolute
 

Differences,SAD)、误差平方和法(Sum
 

of
 

Squared
 

Differences,SSD)和归一化互相关法(Normalized
 

Cross
 

Correlation,NCC)[11]。SAD和SSD的操作步骤简单,计
算量小,程序处理速度快,容易实现,因此在高速视频压缩算法

中应用广泛,但是上述两种算法在计算时没有考虑光照变化对

视频图像的影响,导致在光照发生变化时计算得出的相关系数

存在偏差;而NCC算法是以图像中的归一化相关系数为衡量

标准,计算时通过增加分母进行归一化处理,能够过滤光照对

计算结果的影响。对比SAD、SSD算法,NCC算法虽然计算繁

复,但是整体上鲁棒性强,计算结果精确,故NCC算法成为模

板匹配相似度判别最常用的算法,其公式如下:

NCC(x,y)=
∑
M

i=1
∑
N

j=1
I(x+i,y+j)·T(i,j)  

∑
M

i=1
∑
N

j=1
I(x+i,y+j)  2· ∑

M

i=1
∑
N

j=1
T(i,j)  2

(2)

由公式(2)可以看出,该算法计算出的结果NCC(x,y)的
范围为-1到1。计算出的结果数值越大,表示匹配度越高。
由于采集图像的过程中不可避免地存在噪声干扰,如广播干

扰、低频信号干扰等,所以在进行NCC模板匹配时,当相关性

系数大于0.8时,即表示匹配成功。
NCC模板匹配算法可以有效地提取两帧图像中目标物体

的位置偏移量且算法程序简单。在进行模板图像选择时,选取

小区域图像作为模板,不仅可以减少该算法的计算量,提高算

法速度,还能提高测量精度。因此,NCC算法可以用于提取振

动位移。

2.3 纱线振动频率提取流程
基于NCC的位移提取算法极少需要人工操作,自动化程

度高,可以快速得到高精度的位移偏量,但是其公式复杂,遍历

循环导致程序耗时较长,因此在进行选择匹配模板T时,需要

注意振动目标物体的范围,减少扫描过程,降低算法的计算量。
由于纱线振动属于微小振动,在图像中振动范围较小,需要进

行匹配时计算量较少,因此在进行纱线振动位移提取时使用

NCC算法可以提高提取纱线振动位移的速度和精度。
纱线振动位移提取的模板匹配算法流程如图4所示,具体

步骤如下。
(1)图像预处理。将采集到的视频图像通过程序进行逐帧

保存,并选择合适的命名方式进行命名;为了更好地实现模板

匹配,将保存的数字图像转化为灰度图像。
(2)选择模板图像。分析采集到的振动纱线视频文件的特

征,选择第一帧图像作为纱线原始状态的图像,并在第一帧图

像中选择有纱线振动部分的区域作为匹配模板T。
(3)截取图像。为了减少模板匹配的计算量,加快图像处

理速度,可以从后续数字图像中截取与匹配模板相同位置的子

图像,这些子图像即需要进行匹配的图像。
(4)将模板与需要进行匹配的图像进行扫描对比,同时计

算NCC的相关系数,将计算结果保存在相关系数矩阵中。
(5)从相关性系数矩阵中找出最大值,该最大值对应的位

置点坐标即对应各帧数字图像中纱线上点位信息变化的偏移

量(xi,yi)。
(6)提取振动频率,将各帧图像的位置偏移量与各帧图像

之间的时间间隔绘制成位移-时间关系曲线,使用快速傅立叶

变化将位移-时间曲线转化为频率-幅度曲线,频域曲线上的峰

值为纱线振动频率的测量值。

图4 纱线振动位移模板匹配算法流程图

Fig.4
 

Flowchart
 

of
 

yarn
 

vibration
 

displacement
 

template
 

matching
 

algorithm
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将NCC模板匹配应用于纱线振动位移测量中,将采集到

的纱线振动视频逐帧保存,使用OpenCV库中的cvtColor函数

将原来的图像进行灰度化处理,方便进行模板匹配,第一帧图

像灰度化之后的图像如图5所示。在试验中使用黑色墨水笔

进行标记,方便在图像处理时更好地进行区分。

图5 第一帧灰度化图像

Fig.5
 

First
 

greyscales
 

image
由于纱线振动属于弦振动,因此在整条纱线上任意点的振

动频率相同,根据NCC模板匹配的特点,选择纱线上的一个标

识点进行纱线振动位移提取。由于纱线两端被固定,纱线的振

动幅度在中间点位置较大,在模板匹配时位置偏移量较大,数
据计算简单,因此在选择模板图像时选取图像中间位置的标识

点作为第一帧图像的匹配模板(图6);为了继续降低计算匹配

量,截取后续帧数图像中同一位置的图像作为子图像,这些子

图像成为需要进行匹配的目标对象(图7),将匹配模板与后续

的子图像进行模板匹配操作,计算对应的相关系数矩阵,得到

其位置偏移量并保存,绘制如图8所示的标识点的位移-时间

曲线。

图6 第一帧图像中的模板图像

Fig.6
 

Template
 

image
 

in
 

the
 

first
 

frame
 

image
 

图7 后续时序数字图像的子图像

Fig.7
 

Sub-images
 

of
 

subsequent
 

time-series
 

digital
 

images

图8 标识点的位移-时间曲线

Fig.8
 

Displacement-time
 

curves
 

for
 

marker
 

points

通过上述步骤获取纱线上点位的位移-时间曲线,由于整

根纱线上每个点的振动频率都相同,因此通过快速傅立叶变化

将该点的时域关系转换成频域关系,计算得到该点的振动频率

即握持点之间纱线段的谐振频率,纱线振动的频域图如图9
所示。

图9 纱线振动的频域图

Fig.9
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plot
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yarn
 

vibration

3 试验与数据分析(Experimentation
 

and
 

data
 

analysis)
3.1 试验平台搭建

根据纱线振动特征,搭建机器视觉测量的试验平台。试验
平台选用的数字高速摄像机型号为pco.dimax

 

HS4,该摄像机
具有出色的高速采集能力和广泛的动态范围,内存容量大,其
帧率为2

 

273
 

fps,即两帧图像之间的时间间隔为1/2
 

273
 

s,并
且该摄像机的内核使用CMOS传感器,处理速度快,图像成像
质量高。pco.dimax

 

HS4具有灵活的配置选项和操作界面。
为了增加纱线与背景之间的对比度,使用LED光进行拍摄补
光,保证采集到的图像视频明亮、清晰,简化图像操作步骤,例
如图像去噪等预处理步骤,提升算法处理速度。

算法程序利用Qt编程实现,图像处理部分使用OpenCV库,
运行环境的CPU为i7-12700H,其基频为2.70

 

GHz,Windows
 

10
操作系统。Qt可以实现界面编程和非界面编程,与OpenCV
相同,可以跨平台运行,支持多种操作系统,适用性高,能够实
现图像处理和机器视觉处理,兼容性强。
3.2 纱线张力检测试验

纱线振动频率测量试验在圆纬机上进行,使用张力控制器
控制纱线保持固定数值的张力,控制高速摄像机采集纱线振动
视频,判断纱线振动是否符合谐振规律。试验用的纱线的线密
度为27.4

 

tex,使用的鼓风机功率为4
 

500
 

W,出风量为45
 

m3,
拥有五挡调速功能,纱线的两个握持点距离为1

 

m,圆纬机的
转速为20

 

r/s,测量得到纱线的运行速度为5
 

m/s。使用

Y2301电子式张力传感器测量纱线张力,精度为1%FS,量程
为0~100

 

cN。为了提高试验数据的准确性,需要进行多组试
验并取平均值,因此在试验过程中共进行10次测量,将试验测
量得到的平均值与理论值进行比较。

将试验所用纱线每隔5
 

cm用黑色墨水进行标记,减少匹
配时的计算量,加快程序处理速度,更好地实现纱线张力的实
时测量。为了更好地模拟车间生产环境,选择试验环境温度为

26
 

℃,湿度为60%,通过张力控制器改变施加给纱线的张力大
小进行试验,将计算得到的纱线振动频率与测量得到的纱线振
动频率进行对比,计算绝对误差值,纱线振动频率测量值与理
论值及其绝对误差如表1所示。

表
 

1 纱线振动频率测量值与理论值及其绝对误差

Tab.1
 

Measured
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

yarn
 

vibration
 

frequency
 

and
 

their
 

absolute
 

errors
测量的张力/cN 计算的频率/Hz 测量的频率/Hz 绝对误差/%

15±1 36.63 33.92 7.40

20±1 42.30 41.28 2.41
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续表  
测量的张力/cN 计算的频率/Hz 测量的频率/Hz 绝对误差/%

25±1 47.29 48.36 2.26

30±1 51.80 52.03 0.44

35±1 55.95 55.71 0.43

40±1 59.82 61.08 2.11

45±1 63.45 62.92 0.84

50±1 66.88 67.23 0.52

55±1 70.14 71.36 1.74

60±1 73.26 71.63 2.22

65±1 76.25 73.94 3.03

70±1 79.13 74.21 6.22

  不同张力之下的频率平均值和理论值如图10所示,纱线

振动频率的理论值和测量值之间的差距不大,两者之间最大的

绝对误差不超过10%,但是当纱线张力偏小或者过大时,测量

误差较大,其原因可能是纱线张力过大导致纱线的形变不再是

微小形变,当纱线张力过大时,采集到的图像中纱线直径明显

小于实际的纱线直径,此时纱线的线密度实际值与理论值相差

较大,导致测量得到的振动频率实际值与理论值相差较大。

图10 不同张力之下的频率平均值和理论值

Fig.10
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theoretical
 

values
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frequency
 

at
 

different
 

tensions
将纱线张力和纱线振动频率的平方进行线性拟合,得到如

图11所示的一次函数,可以将纱线振动频率平方和纱线张力的

关系表示为y=82.33x+201.71,其相关性系数为0.986
 

88,接
近1,表示纱线振动频率的平方与纱线张力之间的相关性很

高,因此图中的点都处于拟合的直线附近,可以得出结论:纱线

张力与纱线振动频率的平方成正相关。

图11 频率的平方和张力的拟合曲线

Fig.11
 

Fitted
 

curve
 

of
 

square
 

of
 

frequency
 

and
 

tension

4 结论(Conclusion)
在弦振动理论的基础上,采用图像处理技术中的NCC模

板匹配算法,提出一种基于图像处理的纱线张力测量系统。试

验选择同种纱线在相同的试验环境下,控制纱线以相同的速度

运行,计算得到纱线振动频率,将该振动频率与通过计算得到

的理论值进行比较,实现了纱线张力的非接触式测量。该测量

方案不会改变纱线的运行状态,纱线张力测量的精度和稳定性

高,测量速度快。由于是进行图像处理得到的纱线振动频率,

因此可以通过图像处理获取纱线的直径信息,同时根据纱线的

直径和线密度的关系制订误差处理方案,将纱线张力与纱线直

径发生变化导致的误差考虑在内,进一步提高纱线张力测量的

精度。
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