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基于犎犃犔犆犗犖的印花鞋面剪裁

图像处理系统设计

谢　瑶，孙以泽
（东华大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：为实现自动化纺织运动印花鞋面剪裁，提出了一种基于 ＨＡＬＣＯＮ的印花鞋面剪裁图像处理方法；利用工业摄像头获

取标准印花鞋面图像进行图像采集，运用中值滤波方法对其进行图像去噪以减少噪声干扰，并进行阈值分割得到二值图像，利用

连通区域面积筛选得到标准印花区域，再对印花区域图像进行Ｃａｎｎｙ边缘检测得到标准印花轮廓作为模板；对待剪裁印花鞋面图

像进行图像采集，并进行中值滤波图像去噪，再利用金字塔分层搜索策略以及 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为相似性度量寻找模板的最佳匹

配，利用仿射变换最终得到待剪裁印花鞋面的剪裁轮廓信息，对制鞋业实现自动化智能剪裁具有一定的现实意义。

关键词：运动鞋面剪裁；图像匹配；图像处理；边缘检测；ＨＡＬＣＯＮ；机器视觉
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０　引言

随着国内外鞋面剪裁系统逐渐成为一系列具有智能化、

自动化、可视化的多功能数控集成系统。机器视觉代替人

眼对目标进行识别愈发广泛，部分剪裁切割机拥有专业的

机器投影软件对切割对象进行定位切割，但由于其系统功

能相对单一且有局限性，对于不同图案印花鞋面不能进行

有针对性的轮廓剪裁。而多数制鞋厂还在利用人工剪裁和

模具切割鞋面，造成人员浪费且工作效率低。

针对以上问题，本文提出将机器视觉技术运用于运动

鞋面剪裁系统。利用 ＨＡＬＣＯＮ图像处理软件平台，将经

过一定图像处理的标准印花鞋面图像作为模板与实时拍摄

得到的待剪裁鞋面图像进行图像匹配，从而得到印花鞋面

的剪裁轮廓信息。先对标准印花鞋面进行图像采集，再利

用中值滤波方法对其进行图像去噪以减少成像设备与外部

环境等噪声干扰，进行阈值分割得到二值图像，利用连通

区域面积筛选得到标准印花区域，再对印花区域图像进行

Ｃａｎｎｙ边缘检测得到标准印花轮廓作为特征空间建立带有

旋转缩放的模板。对待剪裁印花鞋面进行图像采集，并同

样进行中值滤波进行图像去噪，利用金字塔分层搜索策略

以及 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为相似性度量，寻找带尺寸形状模

板最佳匹配仿射变换得到待剪裁印花鞋面的剪裁轮廓信

息，为接下来控制系统进行印花鞋面剪裁提供剪裁信息。

１　系统总体设计

印花鞋面剪裁图像处理系统包括图像采集、图像预处

理、边缘检测、图像匹配等部分，如图１所示。本文印花鞋

面剪 裁 图 像 处 理 系 统 利 用 德 国 ＭＶｔｅｃ 公 司 研 发 的

ＨＡＬＣＯＮ机器视觉算法包实现，利用其集成开发环境与灵

活的构架可大大缩短图像处理开发周期、且稳定性高等

特点。
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图１　印花鞋面剪裁图像处理流程图

２　印花鞋面图像采集及预处理

２１　图像采集

图像采集是图像处理的第一步，是将数字图像由彩色

ＲＧＢ图像转化为灰度图像
［１］，则得到的灰度图像为：

犳（狓，狔）＝０．２９９犚（狓，狔）＋０．５８７犌（狓，狔）＋０．１１４犅（狓，狔）

（１）

　　其中：犚 （狓，狔）、犌 （狓，狔）、犅 （狓，狔）分别为彩

色图像中各像素点红、绿、蓝的值。如图２所示为采集得

到的鞋面灰度图像。

图２　印花鞋面灰度图像

２２　图像去噪

数字图像常包含图像噪声，图像噪声会使图像质量下

降，掩盖图像的重要信息。数字图像在传输过程中常受到

外部环境噪声干扰等影响，图像去噪可有效减少数字图像

中噪声的影响。每幅图像都包含某种程度的噪声，其实噪

声可是看作是由多种原因造成的灰度值的随机变化［２］，是

一种平稳的随机过程［３］。

图像去噪常用的方法有均值滤波、高斯滤波、邻域平

均法、中值滤波、小波去噪等。由于接下来要进行边缘检

测，需要在良好的去噪效果下保留比较完整的边缘信息，

所以本文采用中值滤波进行图像去噪处理。中值滤波在去

噪的同时能保留更好的边缘轮廓信息［４］。

中值滤波是一种非线性滤波技术，其基本原理是把数

字图像中每一像素点的灰度值设为该点的一个邻域内所有

像素点灰度值的中值。通过使用随机选择算法，中值可以

在线性时间内算出来［５］。将邻域灰度差值较大的像素改取

为与像素值接近的值，从而消除孤立的噪声点，对去除椒

盐噪声非常有效，可以达到既平滑噪声又保护图像边缘信

息的目的。设原始图像为犳 （狓，狔），二维模板窗口为犠，

窗口中的坐标为 （犻，犼），则经中值滤波处理后的图像为：

犵（狓，狔）＝犕犲犱 （２）

　　首先排列图像中像素点强度的大小，再利用排序好的

像素点的集合的中值作为二位模板窗口中间点的新值。一

般利用像素点为奇数的窗口来计算图像中值，若为偶数像

素点窗口时，则取其中间两点的平均值作为其像素点的

中值。

在ＨＡＬＣＯＮ中实现中值滤波采用 ｍｅｄｉａｎ＿ｉｍａｇｅ算

子。如图３所示，中值滤波后的图像有效去除了图像噪声，

并保留了边缘的锐利程度。

图３　图像去噪局部图

２３　印花图形定位

在图像进行上述处理后，为了得到图像中印花部分的

信息，需要对滤波后的图像进行印花部分的定位，如图４

所示。本文印花图形定位步骤如下：

１）将图像进行阈值分割。图像分割就是提取图像中与

感兴趣物体相对应的那些区域，以一幅图像作为输入，返

回一个或多个区域或亚像素轮廓作为输出［６］。阈值分割是

利用图像的阈值进行分割，利用阈值作为一个图像像素灰

度的临界值，将图像区分得到不同的区域。由于图像像素

灰度值是图像自身的属性，所以当图像中感兴趣的物体所

在的区域与图像的背景灰度值差距较大时可以利用阈值分

割以提取图像中感兴趣的区域。阈值分割方法计算量小、

易实现，且简化了图像的复杂程度。在 ＨＡＬＣＯＮ中采用

ｂｉｎ＿ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算子实现。

２）提取连通区域。阈值分割后得到是多个区域，而图

像中感兴趣的目标一般为相互连通的像素集合。而为了获

得独立的每一个区域，需采用ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ算子计算分割后所

得区域内所包含的所有连通区域。如图４ （ｂ），对图像进行

连通区域后，目标区域与不相关的区域被区分开。

３）通过区域面积筛选得到相应印花区域。其中面积计

算采用ａｒｅａ＿ｃｅｎｔｅｒ算子，筛选面积区域采用ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ

算子。
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图４　印花图形定位

３　边缘检测

３１　边缘检测基本方法

图像边缘是指其一定范围内像素灰度发生明显变化的

像素的集合，是图像的最基本的特征之一。图像边缘往往

对应真实景物等目标的边缘，最能反映图像中景物的特征，

正如人类的视觉系统也是根据目标边缘识别的。边缘也是

位置的标志，且图像边缘受到遮蔽、非线性光照等的影响

很小，因此边缘也是图像匹配中的重要特征。

边缘检测则是达到标识数字图像亮度发生明显变化的

地方的目的，不仅可以大幅度减少数据量，且可以去除不

必要的信息，并保留图像的基本属性。边缘检测的方法一

般可分为两种：图像的一阶微分方法和二阶微分方法。

图像的一阶微分边缘检测方法是利用梯度来检测局部

特征的显著变化，正如函数变化程度需用一阶导数表

示［７］。对于连续函数犳 （狓，狔），其在点 （狓，狔）处梯度

定义为：

犌（狓，狔）＝ 犳（狓，狔）＝
犳′狓

犳′狔
［ ］＝

犳

狓

犳

狔

熿

燀

燄

燅

（３）

　　梯度是一个矢量，函数的梯度方向是导数取最大的方

向，用θ （狓，狔）表示梯度方向为：

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ·
犳′狔

犳′狓
（ ） （４）

　　梯度θ （狓，狔）的幅度为：

狘犌（狓，狔）狘＝ 犳′
２
狓＋犳′

２

槡 狔
（５）

　　图像的二阶微分边缘检测方法是利用图像灰度的二阶

导数的零交叉点来精准确定边缘点位置，相当于拉普拉斯

算子过零。拉普拉斯值定义为：


２
犳（狓，狔）＝


２犳（狓，狔）

狓
２ ＋


２犳（狓，狔）

狔
２

（６）

　　但利用拉普拉斯算子进行边缘检测呈各向同性，且对

较细的线和孤立点检测效果较好，但常出现双像素边缘。

本文采用一阶导数对图像进行边缘提取。

３２　犆犪狀狀狔边缘检测

对于运动鞋面图像有物体干扰纹理，需对信号先进行

平滑处理以抑制噪声，可以通过图像与平滑滤波进行卷积

实现，设平滑滤波脉冲为犺 （狓，狔），则图像平滑后的图

像为：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔） （７）

　　后可利用一阶导数对平滑后的图像进行边缘提取，根

据式 （３）与式 （７）得平滑后图像的梯度为：

犵（狓，狔）＝ ［犳（狓，狔）犺（狓，狔）］ （８）

　　而利用卷积的特殊运算特性，平滑后图像的梯度有：

犵（狓，狔）＝ ［犳（狓，狔）犺（狓，狔）］＝

犳（狓，狔） 犺（狓，狔） （９）

　　即可得到边缘检测过程可以利用原图像与平滑滤波的

一阶微分的卷积运算实现。Ｃａｎｎｙ边缘检测给出最优边缘检

测的３个评价准则：低错误率、高定位性和最小响应。其

中低错误率是指边缘检测要保证检测的高质量性，减少图

像每个边缘点的错误检测和漏检的可能性，保证其图像输

出信噪比最大化。高定位性是要保证检测得到的边缘与真

实边缘尽量靠近，使得到的边缘方差最小。最小响应为保

证得到有且只有一条边缘，去除多种响应的可能。Ｃａｎｎｙ使

用变分法，最优检测到近似于高斯函数的一阶导数，则可

选择高斯平滑滤波器卷积降噪［８］。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

如下：

１）利用高斯滤波平滑图像。

２）利用一阶微分边缘检测方法计算梯度矢量。

３）用梯度的幅值进行非极大值抑制。即在梯度方向上

比较邻域像素梯度幅值，去除邻域内梯度幅值的非极大点，

使得边缘宽度变细。

４）利用滞后阈值进行检测和连接边缘。由于去除非极

大点仍会使图像包含一些由噪声与纹理等导致的假边缘，

需利用滞后阈值方法 （高、低两阈值）约束。保留幅值超

过高阈值的像素作为边缘像素，去除低于低阈值的像素，

而幅值在高低阈值间的像素则只有与被保留的边缘像素相

邻时才会被保留，直至边缘像素间无断点为止。

在ＨＡＬＣＯＮ中实现Ｃａｎｎｙ边缘检测采用ｅｄｇｅｓ＿ｓｕｂ

＿ｐｉｘ算子，边缘检测后图像如图５所示。

图５　Ｃａｎｎｙ边缘检测图像

４　印花图像匹配

图像匹配是印花鞋面剪裁过程中的重要环节，对标准

印花鞋面与未进行识别的印花鞋面进行匹配，通过标准鞋

面印花与实时采集的鞋面印花的匹配程度来判断鞋面是否

符合剪裁标准，并得到剪裁轮廓信息。

４１　图像匹配

图像匹配是通过一些算法在两幅及以上的图像之间识

别共同目标的过程［９］。但由于目标物体类型较为特别且经

常会发生变化，例如图像在不同光照条件、不同时间、不
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同传感器、不同视角下等外界条件的改变。为更好地识别

出目标物体，可通过目标物体内容、灰度、结构、纹理和

特征等要素建立多幅图像的关系来找寻相似要素的方法。

为更为方便描述，在两幅图像进行匹配时，可将其中一幅

图像作为匹配模板图像，另一幅图像作为目标匹配图像。

设两幅待匹配图像分别为犳１ （狓，狔）和犳２ （狓，狔），犳１

（狓，狔）作为匹配模板图像，犳２ （狓，狔）为目标匹配图像。

则两幅图像间的变换关系利用数学定义为：

犳２（狓，狔）＝犵（犐（犳１（狓，狔））） （１０）

　　其中：犵为一维的灰度变换，犐为二维的坐标变换。

图像匹配会受到传感器噪声与使用、成像视角和光照

变化、目标变形和移动等因素影响，为解决以上问题，因

此图像匹配算法基本由以下要素组成：

１）特征空间。由参与匹配的图像特征组成的特征集，

例如图像中提取的点、线、颜色、图像之间的空间关系等。

特征空间决定了匹配的性能、数据量、算法执行效率等，

优秀的特征选择可降低不确定因素对图像匹配的影响。

２）相似性度量。用来度量待匹配特征间的相似性的指

标，例如相关度量、距离函数和概率度量等。

３）图像变换类型。指图像匹配中的图像进行的几何变

换，即图像中像素点的几何位置变化，例如平移变换、比

例变换、旋转变换等。使匹配图像与待匹配图像像素点间

达到一一对应。

４）搜索策略。用于提高搜索效率的策略，用适合的方

法在搜索空间内找出变换参数的最优值，使图像变换后得

到最大相似性。在图像匹配中只利用相似性度量进行匹配

的计算量巨大且速度慢，其算法的复杂度为犗 （狑犺狀），其

中狑 和犺分别为图像的宽度和高度，狀为匹配模板像素点

的数量，通过合适的搜索策略可以改变其算法复杂度。

４２　基于形状的模板匹配

图像匹配方法可分为两大类，基于灰度的匹配和基于

特征的匹配。基于灰度的匹配是利用统计相关的方法搜索

图像信号间的相关性的匹配方法。但基于灰度的图像匹配

计算量较大、效率较低，本文并不采用。基于特征的匹配

是利用两幅或多幅图像的特征进行参数描述的匹配方法，

常用的特征为点、边缘、区域等特征。基于特征的匹配计

算量较小、且提高了匹配的精准度。

本文采用基于特征的模板匹配，即以标准图像为模板，

待匹配图像中寻找标准图像特征相似的特征的匹配。特征

空间采用边缘检测得到的亚像素轮廓。相似性度量采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，可以很好的避免图像混乱和遮挡情况。设

模板图像边缘点集为犃，待匹配图像边缘点集为犅，则

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离定义为：

犎（犃，犅）＝ｍａｘ［犺（犃，犅），犺（犅，犃）］

犺（犃，犅）＝ｍａｘ
犪∈犃

（ｍｉｎ
犫∈犅

犪－犫 ）

犺（犅，犃）＝ｍａｘ
犫∈犅

（ｍｉｎ
犪∈犃

犫－犪 ）

烅

烄

烆

（１１）

　　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离其实是标准模板图像边缘与最近的匹配

图像边缘间的最大距离以及匹配边缘与最近的模板边缘间

的最大距离的最大值，即犺 （犃，犅）与犺 （犅，犃）的最大

值。且Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离度量遵循匹配模板图像与目标图像越

相似，其值越小的原则。

图像变换类型采用仿射变换，在图像匹配过程中，待

匹配图像由于摄像机与物体间的距离变化，会导致图像中

物体发生明显的尺寸变化。物体的位置不能通过简单的平

移和旋转变换来表示，可用仿射变换表示。仿射变换由平

移、缩放、旋转这些基本变化构造而来。若原始坐标为

（狓，狔），则仿射变换表示如下：

狓１

狔１

１

熿

燀

燄

燅

＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

狓

狔

１

熿

燀

燄

燅

（１２）

　　其中：犪１１、犪１２、犪２１和犪２２表示线性变换，犪１３和犪２３表示

平移部分，齐次坐标。

搜索策略采用金字塔分层搜索策略，金字塔是由粗到

精的加速搜索算法，以在不同尺度上寻找物体。为提高搜

索速度可以在匹配模板图像与目标图像间的点的集合中得

到匹配模板图像的大致位置，再利用间隔更小的点的集合

在已经得到的大致位置中进一步搜索得到精准的结果。但

对图像进行二次抽样可能会使图像结果产生锯齿甚至丢失

匹配模板图像的实例，且对图像直接缩小过大的比例不如

使图像多次缩小较小的比例的效果优秀。所以可以建立目

标图像与匹配模板图像多次缩小较小比例而形成类似于金

字塔的数据结构。图像金字塔是以金字塔结构逐层分辨率

降低且源于同一图像的集合。金字塔第一层即最底层为待

处理图像，随层数越高，其图像尺寸和分辨率越低。为确

定匹配位置，需在金字塔顶层进行模板的相似性度量，并

通过匹配分值进行加速搜索。图像金字塔搜索方法如下，

选择适当层数的图像金字塔，在金字塔顶层进行完整匹配，

将匹配的实例映射到金字塔的下一层以确定新的搜索区域，

对新的搜索区域进行匹配，循环上述搜索直至映射到图像

金字塔第一层。通过金字塔分层搜索可以合理减小搜索区

域、减少运算量并加速了搜索［１０］。

图６为基于特征的图像模板匹配流程图，其算法关键

算子如下：

１）创建模板。使用 ＸＬＤ创建带有缩放的匹配模板，

在ＨＡＬＣＯＮ中采用ｃｒｅａｔｅ＿ｓｃａｌｅｄ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ＿ｘｌｄ算

子实现。

２）保存模板。在 ＨＡＬＣＯＮ 中采用 ｗｒｉｔｅ＿ｓｈａｐｅ＿

ｍｏｄｅｌ算子实现。

３）读取模板。读取上述保存好的模板，在 ＨＡＬＣＯＮ

中采用ｒｅａｄ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ算子实现。

４）寻找模板。寻找单个带尺寸形状模板最佳匹配，得

到图像中模板的点、位置、角度、尺度和匹配值，在 ＨＡＬ
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图６　图像模板匹配流程图

ＣＯＮ中采用ｆｉｎｄ＿ｓｃａｌｅｄ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ算子实现。

５）获取模板轮廓。并选择对应金字塔层数，在 ＨＡＬ

ＣＯＮ中采用ｇｅｔ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ＿ｃｏｎｔｏｕｒｓ算子实现。

６）历遍图像进行图像变换。其中单匹配计算刚性变换

矩阵利用ｖｅｃｔｏｒ＿ａｎｇｌｅ＿ｔｏ＿ｒｉｇｉｄ算子实现。增加放缩到

２Ｄ齐次仿射变换矩阵、实现仿射变换，利用ｈｏｍ＿ｍａｔ２ｄ

＿ｓｃａｌｅ算子和ａｆｆｉｎｅ＿ｔｒａｎｓ＿ｃｏｎｔｏｕｒ＿ｘｌｄ算子实现。循环

使用ｆｏｒ．．．ｅｎｄｆｏｒ算子实现。

如图７所示，通过模板图像得到匹配图像的剪裁轮廓

信息。

图７　匹配图像的剪裁轮廓图像

４３　实验数据与分析

利用上述图像匹配方法进行ＨＡＬＣＯＮ软件实验，通过

对多个未剪裁鞋面与标准鞋面图像进行匹配，如表１所示

为部分鞋面图像匹配率和匹配时间。

由表１可以得出图像匹配率基本都在９８．８％以上，且

匹配时间不超过０．１３ｓ。其平均匹配率为９８．８８％，平均匹

配时间为０．１０９８ｓ，适用于印花鞋面剪裁图像处理系统

要求。

表１　部分鞋面图像匹配率和匹配时间

序号 匹配率／％ 匹配时间／ｓ 序号 匹配率／％ 匹配时间／ｓ

１ ９８．８９ ０．１０８９ １１ ９８．９４ ０．１１８３

２ ９８．８５ ０．１２５８ １２ ９８．８１ ０．１１５７

３ ９８．８６ ０．１１７３ １３ ９８．９４ ０．１１９５

４ ９８．９８ ０．１１１０ １４ ９８．８７ ０．１１５８

５ ９８．８２ ０．１１２０ １５ ９８．９１ ０．１０８６

６ ９８．９７ ０．１１３３ １６ ９９．００ ０．１１０９

７ ９８．８３ ０．１１６７ １７ ９８．９６ ０．１１８０

８ ９８．６４ ０．１１３３ １８ ９８．８８ ０．１１９３

９ ９８．８６ ０．１１８６ １９ ９８．８４ ０．１１２４

１０ ９８．８３ ０．１１３３ ２０ ９８．９４ ０．１２５４

５　总结

本文利用ＨＡＬＣＯＮ软件对大量未剪裁印花鞋面进行模

板匹配实验，其匹配率达９８．８％，不超过０．１３ｓ便可匹配

得到印花轮廓信息。

本文针对印花鞋面剪裁技术不完善效率低下等，将机

器视觉技术运用到制鞋生产线中的鞋面剪裁环节，实现对

印花鞋面自动匹配筛选得到匹配率和效率较高的鞋面剪裁

轮廓信息，并完成具有自动化、智能化的鞋面剪裁生产线

系统中的关键技术研究。对制鞋业未来全部实行全自动化

生产流水线具有一定的应用价值。
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