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布面疵点光学 /计算机混合识别法的研究

薄 立 张云虎 王耀东 高宝山

摘 要

验 布是纷 织工业 中一道重要工序
,

但至今 未能实观验布 自动化
,

主要原 因是布

的疵点种类繁 多不 易识别
。

本文应用光学变换 系统时瘫点特征进行 变换
,

用 楔 /环

探测 器进行特征提取和 信息量压 缩
,

应 用计其机模式识别理论进行瘫点的分类
,

经

实验证明应用这种方法识别瘫点能取得 良好效果
。

【关镇词】 布面瘫点 , 楔 /环探测器 , 特征抽取 , 模式识别 , 光学功率谱

日 1
.

彗
, . ` 二J

验布是纺织工业中一道重要工序
,

主要任务是对布面疵点的种类
、

大小
、

分布等进行判

断及综合
。

长期以来这项工作都是以人工目视检洲方法完成的
,
工作劳动眼度大

,

检侧标准

因人而异
,

使产品的合格率受到很大矜响
,

加上人狠娜力有限
,

难以提高速度
,

画此
,

人们

一直试图建立一个自动验布系统
。

但是
,

由于布面疵点的种类娥多和有效检侧方法的贫乏
,

至今未能达到目的
。

蒸翼冀翼矍翼淤蒸雏
由于能设定的网值数有限

,

故这种方法只体识别几种疵点
。

实际
_

L
,

想只靠一种识别方法来

建立一台能识别所有疵点的自动推布机基不可脚勺
,

而应当是将许多种识别方法有效地组合

在~ 多
,

根据不同种类瘫点的特征
,

布针对蛛悠进行疵点识别
,

这样才有可能达到实现验布

自动化的 目的
·

光学 /计算机混合识别技水是近” 年发展起来的新技术
,

它将光学方法 处理

l’9 题快速和计算机处理问翘灵活两大优点有机地祖合在一起
,

已显示出广泛的应用前景
。

1 原 理

布面疵点光学 /计算机混合识别系统的结构如图 工所示
。

本文 1087年 10月2 6日收到
.
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图 1 光学 /计算机混合识别系统

根据傅里叶光学原理
,

当一束波长为 入的相干光透过振幅透射函数 为 公( x
, y ) 的物 体

后
,

在透镜的后焦面上将得到相应于 t ( 大
,

y) 的傅里叶频谱 T f( : , f , ) 〔 ` 〕 :

甲
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这里 fx
,

扫为谱面的坐标
,

了为透镜焦距
。

与 (T 扭
,

了y) 相应的光学功率谱为 1(T 你
,

了y) }
2 ,

它反映谱面的光强分布
。

光学 /计算机混合识另lJ法就是通过测定布面疵点所导致的谱面 光 强

分布的变化来作为识别依据的
。

图 2 普通平纹布及几种典型疵点的谱



无疵点布的结构比较均匀
,

不同规格的布的谱具有各自的特点
。

对于由经
、

纬纱线相互

正交编织而成的普通平纹布而言
,

其谱为关于原点对称的点阵
。

在验布过程中
,

布的移动和

抖动不会引起谱面上各级谱点产生位置上的变化
。

当布面出现疵点时
,

在各级谱点附近将产

生不同程度和分布的弥散
。

图 2 是普通平级布及几种主要疵点的光学功率谱照片
。

从图中可

见
,

疵点引起的谱的变化主要反应在 。 , 1 级谱上
,

因此
,

只需检测这部分谱
。

光学功率的接收器件可以选择各种面阵 光 电 探 测

器
,

如电视摄象管
,

C C D 等
,

但由于这些器件获得的是

数字图象的一个个象素
,

因此必须经过复杂运算后才能

获得有关的特征向量
。

为了提高检测速度
,

我 们 选 用

楔 /环探测器 ( w R D ) 作为光学功率谱接收器
,

其结构

如图 3 所示
。

W RD 是 在一块硅片上经过扩散杂质
、

光

刻和布线等工序所形成的 6 4个光敏二极管
〔 “ ’ 。

其中 32

个呈环状分布
,

32 个 呈楔状分布
,

分别测量光学功率谱

在经向及方位上的分布
。

设各探测点对光的响应率是该

点极坐标 (r
,

e) 的函数
,

即 (I r , e )
,

则各半圆环的

输 出电流为

图 3 楔 /环探测器

,
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式中 ￡二 1
,

2
,

… , 3 2 , r 一 ( r x
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2
)%

,
e 一 t g 一 ` f x / f ,

.

由于 W R D能直接输 出按楔
、

环分布的光学功率谱特征向量
,

因此它具有数据压缩比高
,

运算量小和易于实时处理等特点
。

且由于光学功率谱具有共辘对称性
,

即

! T ( f x
,

f夕 ) 1
“ = IT ( 一 f x

, 一 f夕 ) 1
2 ,

故任意半谱面都能完全地反映整个谱面的信息
。

所 以
,

利用 w R D作为光学功率谱接牧器 件

将同时具有楔形探测器的比例尺不变和环形探测器的旋转不变的特性
` 2 ’ ,

这一特性对于 自

动验布系统是很重要的
,

它将消除由于布的偏转和因布面受力而产生的松紧变化所导致的光

学功率谱变化
。

2 特 征 抽 取

设有 M类疵点
,

N
i

为第 乞类包含的样本数
。

每个标本可用一 64 维特征向量 x 二 〔x : , X : ,

,

二 x 。 `
〕

T

来表示
,

其中前 32 个为 W RD的环分量
,

后 32 个为楔分量
。

为了得到有效 的 分 类特

征
,

我们分两步进 行特征抽取
。

首先
,

我们希望从 x = 〔x l , x : … … x 。 4

〕T的 64 个分量中选 出D ( < 6 4) 个对于M 类判别

是较好的主分量
,

组成新的样木特征向量 x 二 〔x , , x Z , … x 。 〕T ,

为此我们对所有样本的各

早了



分量进 行了类内及类间方差分析
,

并定义比值

Q
, 一 。 m ,

/
a x i ,

j
= 1

, 2 ,

一 6 4 ( 3 )

其中 _ 1
U . =

——一 `
M 一 1

习 ( 。
; , 一 m 。 j )

“

表示第 夕分量类间均方差之和
。

而

M N i

a x i 二 习 习 ( x , j 、 一 。 , j

l 留 I K = l

则代表第 夕分量类内均方差之和
。

式中 x 、 ; ,
表示第

)
“

八 N

艺类第 k 个样本的第 声分量
。

1 二
`

m
` , =

一

不一 山 x i , k ,

1 丫 i k = l

阴 0 1

N =

N i

习
x ; 』 K ,

K = l

N

1
习

从式 ( 3 ) 中可 以明显地看 出
,

只有不同类的平均值 与其总平均差别大
,

而同类中离差小的

分量才是 良好的分量
。

根据这一准则
,

我们对 x = 〔x
、 , x : … x 。 `

〕T的 64 个分量计算O ,
值

,

取出 O ,值最大的前 D个分量作为新的样本特征向量
。

D 的大小与最后的分类情况有关
。

设 X为所有 M 个样本所组成的 D x N 阶矩阵
。

特征抽取的第二步就是希望找到一个变 换

小
,

使变换后的样本组 Y在 d 维空间中获得最佳分类结果
:

Y d 、 N = 小百
、 n 一

X n x N .

( 4 )

最佳分类准则应当是使同类标本尽可能地聚在一起
,

而不 同类的样本尽量分开
,

也就是

说应使类内距离为最小
,

类间距离为最大
l咭 l 。

因此
,

可 以定义准则函数为

其中 S : , S

J = t r ( S 。 ) / t r ( S w )
。

w 分 别为 变换后的样本类间及类内散布矩阵
。

因

( 5 )

故

其中

S 。 = 中T S B中
, S w = 小

T S w中
,

J = J(小) = t r (小T S 。小) / t
r (小

T S w小)
.

S 。 =
习 N . ( m

; 一 m ) ( m : 一 m )
T

i = l

为原样本的类间散布矩阵
,

而

M N i

s w = 习 习 ( x ; K 一 m , ) ( X : ; 一 m ; ) T

1 . 1 X . 1

则表示原样本的类内散布矩阵总和
。

式中

。 * 二

巡一

N
s

N i

习 X : K ,

M N -

习 习 X , K

玉 = I K = l



分别为原样本第 i类样本均值和总均值
。

为了使样本经变换后能获得最佳分 类效果
,

就应使 J 为最大
` ,

求解方程

a J _ 0 f t r (小T S , 小) \ _ 。

~ 认一了 - 一 一 石 i一 龟一一万厂代厂丁币不 二, 丁 - 声 一 U

d中 d甲 \ I r又中
.

o w中少 ,

经整理后得到一广义本征方程
:

〔S 。 一 入S w 〕中= 0
。

( 6 )

对于每个非零的本征值 入`
都有一个本征向量 小

;
与之相对应

,

使

〔S : 一 入
; S v 〕小. = 0

。

( 7 )

将所有的 入按 入
,

< 入
: < … < 入

d
排列

,

相应的本征向量 小
;
所组成的矩阵

中= 〔小
, ,

小: …
,

小d 〕
T

即为能满足最佳分类准则的变换矩阵
。

由于 S B
为M个秩为 1 的矩阵之和

,

这些矩阵中仅有 M 一 1个是独立的
,

故 S , 的 秩最多

为M 一 1
,

也就是说式 ( 6 ) 最多只有M 一 1个非零本征值和相应的本征向量
。

这样由小或

选其中本征值大的几个本征向量组成变换矩阵
,

就可以将样本变换到一个M 一 1 维或更少的

空间
。

通常可以从 M 一 1个本征值中选取对应于两个最大本征值的本征向量
,

组成一个二维

显示平面
,

并将所有样本投影到这个平面上
,

以观测变换后样本的分布情况
。

对于广义本征方程式 ( 7 ) 的求解
,

要求 s w为正定对称阵
, s 。

为对称阵
。

由于 S w 由N

个样本所组成
,

这就要求在这 N个样本中至少有 D 个样本相互独立
,

否则 s奋’
不存在

。

因 此

样本的选择是很重要的
。

由于在实际中很难保证每个样本的独立性
,

故应尽可能多收集一些

样本
,

而不要只取 N = D + 1
。

值得注意的是计算时舍入误差过大会影响到 s w 的可逆性
,

故

应加以控制
。

3 分类器的建立

记 Y = 〔y , , y Z , … , y d 〕T
为经过二步特征 抽取后的样本特征向量

。

设对于 M 类问题有

判别函数为

U :
( Y ) = W TY

,
艺= 1

,
2

, … ,

M
。

( 8 )

且 U ;
( Y ) ) U s ( Y ) ( 9 )

j今玄

时
,

Y 〔 w
; ,

式中W
。
为权向量

。

根据 R ob isn
一

M onr
。 算法

〔 . ’ ,

有迭代式

w (` , 1 ) 二 w (` ) 一 a K

!
-里互丝迎生、

0、 V 夕
( 1 0 )

式中w ( K ) 和 w ( K + 1 ) 是权向量 w 的第 K和 K + 1次迭代值
, a 二

是一正数级数中的第 K个

分量
,

一般取 a K 二 1 /K
,

f( w
,

Y ) 为准则函数
。

我们以最小均方误差为准则
,

因均方误差的估计值为

〔r ; ( Y ) 一 w 百Y 〕
2 ,



所 以准则函数为

f ( W
;, Y ) 全

〔 r i `Y , 一 w丁Y二
·

I Y 任。 ; ,

其中 乞= 1
, 2 , … ,

M
。

O Y 班。

.r.̀、

一一
、 ,
子

Y
J

`
、

将式 ( 1 1 ) 代入式 ( 1 0 ) 得到迭代方程

W
, ( K + i ) =

W
;
( K ) + Y ( K ) { r

; 〔Y ( K )卜 w 万( K ) Y ( K ) }
.

( 1 2 )

对于 M类问题应有 M个权向量
,

对于每条权向量迭代方程来说
,

如 Y ( K ) 〔 。 ; ,

则

r ` 〔Y ( K ) 〕 = 1
,

而
r i 〔Y ( K ) 〕 = 0 ,

了二 1 , 2 , … ,

M
, i斗夕

.

迭代过程可以以下列条件之一作为结束标志
:

1
.

对于所有训练样本都能满足式 ( 8 )
,

( 9 ) ;

2
.

达到设定的最大迭代次数 ;

3
。

W ( K + 1 ) 二 W ( K )
。

从上面的分析可以看到
,

无论是特征抽取
、

特征变换
,

还是建立分类器
,

都是建立在对

一批 已知疵点样本信息的处理上的
。

因此
,

要想得到 良好的识别分类效果
,

首先就应当收集

到一批具有代表性的 各类疵点样本
,

然后
,

通过对这批样本按上述过程进 行分析计算
,

得到

相应的分类器
。

由于不同规格型号的布所 对应的光学功率谱不同
,

所以对每种规格的布都必

须收集一批这种布的疵点样本
,

按照同样的计算方法
,

得到相应的疵点分类器
。

但由于 模 /

环探侧器具有比例尺不变的特性
,

所 以对于哪些规格型号不同
,

但织物结构相似的布就没有

必要重复收集疵点样本
。

例如
,

对于普通平纹布
,

并不需要每种规格型号都建立 一 个分 类

器
,

因为不同规格的平纹布只是 在经
、

纬纱的排列密度上存在差异
。

分类器建立后
,

整个识别分类过程是非常简单的
,

只需将W R D输出的 D维 (根拐训练样

本的O
;

值
,

直接在硬件上作第 1 步特征坤取 ) 特征向量按式 〔 4 ) 投影到新的 d 维空间
,

然

后
,

按式 ( 8 )
,

( 9 ) 进行计算比较
,

即可得到分类结果
。

不同的分类 器 只 需 改 变 小和

W
; ,

因此
,

这一识别过程无论是从软件上还是硬件上
,

都很容 易实现
,

并且识别分 类速 度

很快
。

4 实 脸

在研究中
,

由于 国内尚无楔 /环探测器
,

故仅根据楔 /环探测器的工作原理进行了棋拟
。

方法是
:

首先拍摄布面疵点的光学功率谱并将底片数字化 (选用 2 56 级灰度
,

20 线 / m m
,

再

以零级谱的中心为坐标原点
,

按式 ( 1 ), ( 2 ) 分别进 行楔
、

环内的灰度积分
。

在模拟中
,

W RD的直径为 小= 1 7
.

2 6 m m , △ r ;

由0
.

0 1一 0
.

4 5m m递增
, △Q

; 二 A Q = :
/ 3 2

。

我们用这种方法对收集到的 20 号普通平纹布的 7 类42 个 (每类 6 个 ) 疵点样本进行棋拟

W RD探测
,

得到 42 个 64 维疵点样本特征向量
,

并按式 ( 3 ) 计算 O ,
值

。

我们 发 现
,

当取

D 二 32 时构成新样本特征向量的 32 个分量中多为棋分星
,

这说明
,

对于疵点的识别问压
,

楔

分量要比环分量具有更好的效果
。

由于在制造工艺上 WR D 的楔部要比环部容易得多
,

因 而

79



我们设想能否只用 W D R的楔部进行布面疵点的光学功率谱接收
。

为此我们将由 式 ( 3 )得

到的 2 3维样本特征向量和只用 W RD的楔部得到的 32维样本特征向量分别用
“ 2”

中介绍的

方法进行了特征抽取
,

并通过二维显示平面观察疵点样本的分布情况 (见图 4 )
。

第二土特征 第二主特枉
’

一 ’ -

一 ~

书一 主特征 b 第一主特征

得到的结果 b 只用W R D楔部所得到的结果

图 4 二维样本分布图

必J呱
凸一
礴

从图 4 中可见
,

只用 W RD 的楔部进 行疵点识别同样具有良好的可分性
。

为了使识别系

统尽量简单
,

我们只选用了W助 的楔部进行布面疵点的光学功率谱接收及识别分类分析
。

表 1是对这 , 类布面疵点的侧试样本组进行识别分类的结果
。
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为了进一步证实只用 w RD 的楔部就能解决布面疵点的光学功率谱接收及识别问题
,

我

们设计了一个棋形采样系统 (见图 5 )
。

其原理是利用旋转棋形狭缝与定位采样模拟 w R D

的楔部
。

运用这个采样系统
,

我们对 20 号普通平纹布的 7 类 1 75 个 (每类 25 个 ) 布面疵点样本的

光署功率谱进行了采样及识别分类
,

表 2 是对测试样本组进行识别分类的结果
。

考虑到模拟

系巍的简阮 这个分类 . 果是令人瀚愈的
.

这也挑通实了上述绪论
。
这一绪抢为今后设计专

用探测器提供了理论依掘 ,
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变换换

椒缝转盘

b

b带楔缝转盘结构
a楔形采样系统

图 5

表 2

{
一耳

6 7

疵点名称

识别率 %

无疵点

8 0 %

破洞

8 0 %

断经

10 0 %

错纬

8 4 %

跳花

8 4 %

稀纬

9 6%

缩%一经84一

由于收集所有种类的疵点样本的 困难 以及实验设备的简陋
,

因而还不能对布 面 疵 点 光

学 /计算机混合识别法进行总体评价
。

从目前得到的结果来看
,

这种识别方法对结构缺 损 型

疵点
、

片状疵点比较敏感
,

如断经
、

破洞
、

经缩
、

稀纬等
,

而对于竹节
、

脱纬这类疵点识别

率就比较低
。

造成这种现状的原因可能有两个
:

一是由于这些疵点所引起的光学功率谱变化

很弱
,

而我们的实验装置未能有效地接收到这种微弱变化
; 二是识别分类算法不够完善

。

这

个问题还有待于进一 步研究
。

实际上
,

每种识别方法都具有一定的局 限性
,

往往对某些疵点

异常灵敏
,

而对另外的一些疵点却显得无能为力
。

例如
,

对于竹节
、

脱纬等疵点
,

光电闭值

电平鉴别法就非常有效
「“ ’ 。

因为光学 /计算机混合识别法是同时检测一个小区域内 (一般为 中= 3c m 的圆 ) 是否存在

疵点
,

所 以能比较好地从结构上反映疵点与附近织物之间的关系
,

检测速度也较快
。

只是收

集疵点样本是件令人头痛的事
,

工作量比较大
,

所以要想将这种方法实用化
,

必须得到纺织

部门的大力支持
。

以上讨论均要求布具有透光性
,

对不透光的厚布需通过布面的反射光来产生频谱
,

布面

的漫反射将使形成的谱很弱
,

不易接收
。

如何处理这种情况
,

还有待进一步研究
。

5 桔 论

。

运用光学 /计算机混合识别法进行疵点的识别检测是可行的 ;

.

只需用W RD的楔部来进行布面疵点的光学功率谱分析及识别分类 ,



3
。

每种规格型号的布都应建立一个疵点分类 ,

4
.

对于结构相似的布
,

分类器可予合并
。

具体做法只有经过深入研究纺织标准和识别

方法之间的关系后才能确定
。
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