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基于机器视觉针刺机针板尺寸自动检测技术研究
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摘　 要： 针对实际生产中针刺机针板孔径及孔距检测问题，提出了一种采用机器视觉算法三坐标机器视觉跟踪检测针板孔径

及孔距的非接触测量方法。 在 ＨＡＬＣＯＮ 平台上使用滤波算子对图像进行运算处理，然后使用测量算子对图像孔位的

直径和孔间距等进行测量。 通过对针板孔位尺寸进行多次测试，分析发现该算法计算时间短，测量准确度高，边缘量

化精度小于 ０．０１ ｍｍ，为非织造行业机器视觉检测技术的应用提供了一种有效途径。
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我国的非织造布行业自上个世纪 ７０ 年代开始发

展，９０ 年代后进入快速发展时期，２００７ 年我国已经成

为世界第二大非织造布生产国。 在固结非织造纤网的

诸多方法中，针刺法是一种最为常见和高效的方法。
随着针刺设备制造技术的提高和针刺非织造布生产工

艺的发展，针刺非织造布的产能也迅速上升。 近几年

针刺非织造布的产量已达非织造布总产量的四分之

一，并有逐年增加的趋势。 激烈的市场竞争对针刺非

织造布的品质提出越来越高的要求，因此对生产线的

设备配置要求也越来越高［１－２］。 影响针刺非织造布产

品质量的因素有很多，针刺设备性能的影响是最显著

的。 针刺机针布直接关系到针刺非织造布的布面品

质，因此针布的发展已成为针刺设备生产商和使用商

共同关注的焦点。
针布品质的好坏取决于钢针能否与针板完美配

合，因此对针板孔位尺寸的检测成为针刺机生产过程
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中的重要一环。 目前，在实际生产中，针板的检测方式

是使用标准塞针进行人工检查或采用数控机床配合人

工检测。 这种检测方式耗时长、精度低，难以满足非织

造行业日益提高的工业生产需求［３－４］。
针对这种需求，本文研究了一种基于机器视觉的

高精度针板检测系统。 该系统由图像采集设备和图像

处理设备组成，在 ＨＡＬＣＯＮ 平台上，通过滤波算子和

测量算子对采集到的针板图像进行处理，得到针板的

尺寸信息，直接由测量结果判断针板的合格与否［５］。
这种检测方式效率高、精度高，显著超越了人工检测，
不仅可以降低工厂的人工成本，提高整个车间的产品

出货率，对于纺织行业发展也具有重要的实用价值。

１　 视觉检测系统
１．１　 尺寸测量技术要求

待检测的针板实物图见图 １。

图 １　 待检测的针板实物图

该针板有 ６８４ 个孔，每一个孔都要与钢针针柄过
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盈配合，因此其直径尺寸检测至关重要。 本文以针孔

直径和孔间距为例介绍基于机器视觉的针板尺寸检测

系统。 其中，针孔直径 Ｄ 为 １． ８３ ｍｍ，孔间距 Ｌ 为

６．９ ｍｍ。 针板尺寸见图 ２。
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图 ２　 针板检测尺寸图

１．２　 系统结构流程

本文设计的视觉检测系统由光源、图像采集设备、
图像处理设备三部分组成。 系统首先通过光源对手机

外壳侧面进行打光处理，然后由图像采集设备进行采

图，最后通过图像处理设备进行处理分析，根据分析结

果判断产品是否合格。 整个设备的结构流程图见图 ３。
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图 ３　 测量系统结构示意图

１．３　 结构选型

本系统采用的图像采集方案是使用面阵相机对针

板整体拍照，然后对高清晰度的照片进行算法处理。
由于针板为金属制品，表面会有反光，如果光线不

能均匀打到针板每一处孔位，那么测量结果将会大大

不同。 为此本文选用了 ＯＰＴ 的 ＡＰ１０２４Ｆ－４ 光源控制

器与 ４ 个条形光源放置在针板的四周，取一个环形光

源安置在相机与镜头正下方。 多光源共同打光，能够

保证采集到的图片不失真。
由于为分块测量，本文选取 ４０ ｍｍ×３０ ｍｍ 尺寸的

目标区域。 工业相机选用 德 国 ＳＶＳ － ＶＩＳＴＥＫ 的

ＥＣＯ８３４ＭＴＬＧＥＣ（ＭＯＮ０），该相机分辨率为 ４ ２２４ ×
２ ３２８，能够满足测量精度的要求。 接口为 ＧｉｇＥ，便于

快速传输图像。 镜头选用的是 ８ ｍｍ 焦距的定焦镜

头。 软件平台采用 ＨＡＬＣＯＮ 和 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ，系统开

发环境为 ＶＣ ＋ ＋， 利用 ＨＡＬＣＯＮ 软件中的 ｏｐｅｎ ＿
ｆｒａｍｅｇｒａｂｂｅｒ函数指明图像采集设备的接口，然后由

ｇｒａｂ＿ｉｍａｇｅ 函数实时读取被检测手机外壳的图像；采
集图像并存入计算机硬盘，利用 ｒｅａｄ＿ｉｍａｇｅ 函数获取

硬盘中的图片，经过算法运算得出该图的尺寸特征信

息，从而实现尺寸测量的功能［６］。

２　 检测原理及算法流程
２．１　 系统标定

由于针对图像处理得到的尺寸只是像素距离，要
转化成实际尺寸，还需要知道相机在固定焦距下每个

像素的实际尺寸。 这就需要使用一个标准尺寸的工件

对相机进行系统标定，通过标定，可以得到一个实际尺

寸和像素距离的参数。 这个参数将用于以像素为单位

的尺寸转换为以毫米为单位的尺寸［７］。 具体步骤如

下：
（１）选取一个长度尺寸已知的零件作为标准件，

将其长度记为 Ｌ。
（２）将上述标准件放置于视觉检测系统上，在工

作条件下测量其像素单位下的长度记为 Ｎ。
（３）系统的标定参数可通过公式 Ｋ ＝ Ｌ ／ Ｎ 计算得

到。 Ｋ 是像素当量，即零件真实值和测量像素值之间

的转换系数。
（４）将运算所得的 Ｋ 值存储于系统中，后续产品

测得的像素值即可通过系数转换获得零件的实际值，
最终完成产品的尺寸检测。

本试验中，选取了长度 Ｌ＝ ２００ ｍｍ 的标准件，测得

图像中的尺寸为 １ ６１５ 像素。 所以，系统标定参数 Ｋ ＝
２００ ／ １ ６１５≈０．０３３。
２．２　 视觉检测算法分析与实现

机器视觉尺寸测量中，针对孔组尺寸测量，本文采

用基于灰度图像的灰度分布特征，通过滤波与分割找

到孔位，并利用 ａｒｅａ＿ｃｅｎｔｅｒ 算子求取每个孔的圆心和

面积，用于计算直径和孔间距尺寸。 由于整个针板的

孔位数量比较大，计算分析任务量大，所以选取了针板

的一部分图像进行处理并分析结果［８］。 图像处理过

程见图 ４。
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图 ４　 图像处理过程示意图

２．２．１　 图像滤波

为了准确测量孔位尺寸，需要一张清晰的图片。
首先要对原始图像进行滤波处理。 相邻像素均值滤
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波、相邻像素中值滤波和高斯滤波是几个处理图像最

常应用的滤波方式［９］。 由于车间环境产生的大多数

干扰都是噪声干扰或电子脉冲干扰，而去除这些干扰

最好采用中值滤波，因此，本文最终选用中值滤波算

法，不仅极大限度地去除了噪声，而且有效地保留了图

像的边缘像素信息。
中值滤波是基于排序统计理论的一种能有效抑制

噪声的非线性信号处理技术，中值滤波的基本原理是

将数字图像或数字序列中一点的值用该点的一个邻域

中各点值的中值代替，使周围的像素值接近真实值，从
而消除孤立的噪声点。 一般选择一个有 ｍ 个元素的

模板，使模板依次从手机外壳侧位卡槽的每个像素滑

过。 设 ｆｉ 为所要进行中值滤波的像素的灰度值，ｇｉ 为

中值滤波后该点的灰度值。 首先将 ｆｉ 置于模板的中

心位置，把模板内所有位置对应的像素灰度值组成一

个序列 ｆｉ－ｎ，…，ｆｉ，…，ｆｉ＋ｎ，其中 ｎ ＝ （ｍ－１） ／ ２。 再将模

板内所有位置的灰度值按照大小依次排列，中值滤波

的结果便是中间位置的灰度值。 当 ｍ 是偶数，输出结

果为中间位置两灰度值的均值，见式（１）：
ｇｉ ＝ｍｉｄ｛ ｆｉ－ｎ，…，ｆｉ－ｎ，…，ｆｉ＋ｎ｝ （１）

在 Ｈａｌｃｏｎ 平台上使用 ｍｅｄｉａｎ＿ｉｍａｇｅ（ Ｉｍａｇｅ，Ｉｍ⁃
ａｇｅＭｅｄｉａｎ，’ｃｉｒｃｌｅ’，７，’ｍｉｒｒｏｒｅｄ’）算子对原始图像进

行滤波处理，通过滤波可以将上下边缘黑色区域的白

色噪点平滑处理掉，减少其对后续计算的干扰。 原始

图像见图 ５，中值滤波结果图像见图 ６。

　 　 　 图 ５　 原始图像　 　 　 　 图 ６　 中值滤波后的图像

２．２．２　 图像增强

图像处理过程中，经过滤波处理之后，图像的边缘

像素会被过滤掉而变得模糊，为了抵消这种模糊的因

素，应增强图像的对比度。 频率域法和空间域法是增

强图像的两种方法［１０－１１］。 经过对比验证，本文采用空

间域法对图像进行增强。 假如原始图像的灰度值为

Ｓ０，通过 ｍｅｄｉｎ＿ｉｍａｇｅ 中值滤波后灰度值为 Ｓ１，结果图

像灰度值为 Ｓ２，Ｆａｃｔｏｒ 为系数，ｒｏｕｎｄ 为整数的四舍五

入运算。 对图像的灰度进行变换，见式（２）：
Ｓ２ ＝［ ｒｏｕｎｄ（Ｓ０－Ｓ１）×Ｆａｃｔｏｒ］＋Ｓ０ （２）

在 Ｈａｌｃｏｎ 平台上使用 ｅｍｐｈａｓｉｚｅ （ ＩｍａｇｅＭｅｄｉａｎ，
ＩｍａｇｅＥｍｐｈａｓｉｚｅ，３００，３００，７）算子对中值滤波后的图

像进行增强处理。 增强后的图像效果见图 ７。 图 ７ 将

图像的灰度对比度变得很大，图像的边缘也更加清晰

突出，有利于下一步的边缘检测。

图 ７　 图像增强后的效果图

２．２．３　 连通域分割

为了能够准确检测出针板上每个孔位的尺寸，需
要对每一个孔位分别提取计算。 在图像分割、目标识

别和区域形状分析等领域中，连通域分割是图像处理

技术的基础，具体表现在将一整块区域按照面积和距

离分割为不同的区域［１２－１３］。 本文选用的针板图像上

有 ４５ 个孔位，要对每一个孔位的尺寸进行分析，必须

将每一个孔位分离出来单独计算。 孔位都是相互独立

的，所以选用了最简单易用的分割方式———连通域提

取法。 在 Ｈａｌｃｏｎ 平台上使用 ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（Ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｃｏｎ⁃
ｎｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ）算子对预处理后的图像进行分割处理。
分割后的效果见图 ８，每一个孔位都是一个单独的区

域，为下一步拟合圆分析计算做准备。

图 ８　 边缘分割

２．２．４　 拟合圆分析

对于机器视觉检测测量来说，光照对图像测量结

果的影响是最大的。 因此不仅要在打光阶段采用最好

的方案，也要在测量阶段做好最精准的图像分析。 在

经过连通域分析获得每一个孔位的单独区域后，需要

对每一个孔位再次进行拟合圆分析，以确保后续的计

算结果都是建立在圆孔的计算上。 在 Ｈａｌｃｏｎ 平台上

首先使用 ｃｏｕｎｔ＿ｏｂｊ（ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ，Ｎｕｍｂｅｒ）和 ｓｅｌｅｃｔ
＿ｏｂｊ（ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ，ＳｉｎｇｌｅＳｅｇｍｅｎｔ１，ｉ），其中 Ｓｅｌｅｃｔｅ⁃
ｄＲｅｇｉｏｎｓ 为原始区域，Ｎｕｍｂｅｒ 为整个原始区域中圆孔

的个数，ＳｉｎｇｌｅＳｅｇｍｅｎｔ１ 为选中的圆孔区域，ｉ 为循环个

数。 通过这两个算子联合计算，可以将每个孔位分别

７５
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提取计算，然后使用 ｓｍａｌｌｅｓｔ ＿ ｃｉｒｃｌｅ （ ＳｉｎｇｌｅＳｅｇｍｅｎｔ１，
Ｒｏｗ，Ｃｏｌｕｍｎ，Ｒａｄｉｕｓ１）算子对孔位的图像建立最小外

接圆分析，确定圆心和半径。 然后使用 ｇｅｎ＿ｃｉｒｃｌｅ（Ｃｉｒ⁃
ｃｌｅ，Ｒｏｗ，Ｃｏｌｕｍｎ，Ｒａｄｉｕｓ１）算子以（Ｒｏｗ，Ｃｏｌｕｍｎ）为圆

心，以 Ｒａｄｉｕｓ１ 为半径建立一个新的区域。 这个区域

就是要计算的孔位。 拟合前的效果见图 ９，拟合后的

效果见图 １０。

图 ９　 拟合前的圆孔　 　 图 １０　 拟合后的圆孔

２．２．５　 孔位尺寸测量

针板尺寸测量的首要因素是找到针板图像的检测

特征，也就是找到圆孔。 首先由原始图像入手，经过预

处理后，原图像孔的信息就清晰地呈现出来，并且由于

强化处理使得孔的图像信息凸显出来。 然后对其进行

图像分割处理，可以得到每一个孔的单个区域。 对其

进行区域圆拟合之后，就可以得到最近似的圆孔区域，
再对这个圆区域进行计算。

首先要确定整个测量区域孔位的数量。 由 ｃｏｕｎｔ＿
ｏｂｊ（ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ，Ｎｕｍｂｅｒ）算子在连通域分析之后

进行计算，其中 ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ 即是连通域分析之后

的图像，Ｎｕｍｂｅｒ 的数量即是针板孔位的数量。
然后计算每个孔位的直径。 在计算之前，首先要

将原始区域图像转化为每一个孔区域的图像。 这就需

要设置一个 ＦＯＲ 循环，将 ４５ 个孔依此循环显示。 循

环方式如下：
ｆｏｒ ｉ：＝ １ ｔｏ Ｎｕｍｂｅｒ ｂｙ １
ｓｅｌｅｃｔ＿ｏｂｊ（ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ，ＳｉｎｇｌｅＳｅｇｍｅｎｔ１，ｉ）
Ｅｎｄｆｏｒ
其中，Ｎｕｍｂｅｒ 为原始区域中孔的数量，ｓｅｌｅｃｔ＿ｏｂｊ

算子是一个选择算子。
ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓ 是原始区域，ＳｉｎｇｌｅＳｅｇｍｅｎｔ１ 是选

择出来的单个区域，这个区域就是要计算的目标区域。
ｉ 为依次循环的圆孔。

接下来对每一个孔区域进行计算。 首先由 ａｒｅａ＿
ｃｅｎｔｅｒ（Ｃｉｒｃｌｅ，Ａｒｅａｉ，Ｒｏｗｉ，Ｃｏｌｕｍｎｉ）算子计算出每一个

孔位的面积与圆心坐标，然后计算每个孔位的直径尺

寸，见式（３）：
Ｄｉａｍｅｔｅｒｉ ＝ ２×ｓｑｒｔ（Ａｒｅａｉ ／ π） （３）

如果需要对每个孔径进行分析处理，就需要储存

每一次计算的结果。 储存数据需要 ３ 个算子。 首先打

开一个表格文件，使用算子 ｏｐｅｎ＿ｆｉｌｅ（ ’Ｃ： ／ Ｕｓｅｒｓ ／ Ａｄ⁃
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ ／ Ｄｅｓｋｔｏｐ ／ Ｅｘｃｅｌ． ｘｌｓ’，’ ｏｕｔｐｕｔ’， ＦｉｌｅＨａｎｄｌｅ）
打开 Ｅｘｃｅｌ 所在的文件路径。 当计算每个孔直径尺寸

的时候，由 ｆｗｒｉｔｅ＿ｓｔｒｉｎｇ（ＦｉｌｅＨａｎｄｌｅ，ｉ＋’’＋Ａｒｅａｉ＋Ｄｉａｍ⁃
ｅｔｅｒｉ＋’’＋Ｄｉａｍｅｔｅｒｉ）算子写入文件，便于之后对测量

结果的分析。
当 ｉ＝ １ 时，可以由 ａｒｅａ＿ｃｅｎｔｅｒ 算子得到第一个区

域的圆心坐标（Ｒｏｗ１，Ｃｏｌｕｍｎ１）；当 ｉ ＝ ２ 时，可以得到

第二个区域的圆心坐标（Ｒｏｗ２，Ｃｏｌｕｍｎ２）；然后由 ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ＿ｐｐ（Ｒｏｗ１，Ｃｏｌｕｍｎ１，Ｒｏｗ２，Ｃｏｌｕｍｎ２，Ｄｉｓｔａｎｃｅ）算
子，便可计算出两个孔位之间的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ。

计算结束后，需要将测量信息显示在图像上。 这

就需要如下算子：
ｄｉｓｐ＿ ｍｅｓｓａｇｅ （ＷｉｎｄｏｗＨａｎｄｌｅ，’ 针板孔数量’ ＋

Ｎｕｍｂｅｒ，’ｗｉｎｄｏｗ’，０，１０，’ｂｌａｃｋ’，’ｔｒｕｅ’）；
ｄｉｓｐ＿ｍｅｓｓａｇｅ（ＷｉｎｄｏｗＨａｎｄｌｅ，’两孔之间距离’ ＋

Ｄｉｓｔａｎｃｅ，’ｗｉｎｄｏｗ’，２０，１０，’ｂｌａｃｋ’，’ｔｒｕｅ’）；
ｄｉｓｐ＿ｍｅｓｓａｇｅ （ＷｉｎｄｏｗＨａｎｄｌｅ，’ 孔直径’ ＋Ｄｉａｍｅ⁃

ｔｅｒ，’ｗｉｎｄｏｗ’，４０，１０，’ｂｌａｃｋ’，’ｔｒｕｅ’）。
显示结果见图 １１。

图 １１　 针板检测结果图

３　 试验结果及分析
通过以上步骤可以准确地测出针板孔位尺寸的直

径和孔间距尺寸，通过相机标定，可以知道本系统像素

（ｐｉｘｅｌ）与长度单位（ｍｍ）间的转换关系 Ｋ ＝ ２００ ／ １ ６１５
≈０．０３３ ｍｍ ／ ｐｉｘ。 经过转换，可以得到确切的测量尺

寸并对其进行分析。 测量结果见表 １。 可见，对该针

板每一个孔位的尺寸进行分析，发现误差都小于 ０．０１，
证明该块针板质量合格。 经过反复验证，测量系统满

足企业测量精度的要求，具有一定的可行性和使用价值。

８５
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表 １　 测量结果分析

针板
孔位

针孔直径
像素值 ／ ｐｉｘｅｌ

针孔直
径 ／ ｍｍ 偏差 针板

孔位
针孔直径

像素值 ／ ｐｉｘｅｌ
针孔直
径 ／ ｍｍ 偏差

１ ５５．６７３ ５ １．８３７ ２ ０．００７ ２ ２４ ５５．７１３ ５ １．８３８ ５ ０．００８ ５

２ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ２５ ５５．５８３ ５ １．８３４ ３ ０．００４ ３

３ ５５．５１３ ５ １．８３１ ９ ０．００１ ９ ２６ ５５．６１３ ５ １．８３５ ２ ０．００５ ２

４ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ２７ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

５ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ２８ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

６ ５５．５９３ ５ １．８３４ ６ ０．００４ ６ ２９ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

７ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３０ ５５．７１３ ５ １．８３８ ５ ０．００８ ５

８ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３１ ５５．７１３ ５ １．８３８ ５ ０．００８ ５

９ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３２ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

１０ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３３ ５５．６１３ ５ １．８３５ ２ ０．００５ ２

１１ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３４ ５５．７１３ ５ １．８３８ ５ ０．００８ ５

１２ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３５ ５５．５１３ ５ １．８３１ ９ ０．００１ ９

１３ ５５．７０３ ５ １．８３８ ２ ０．００８ ２ ３６ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

１４ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３７ ５５．６１３ ５ １．８３５ ２ ０．００５ ２

１５ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ３８ ５５．６９３ ５ １．８３７ ９ ０．００７ ９

１６ ５５．７１３ ５ １．８３８ ５ ０．００８ ５ ３９ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

１７ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ４０ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

１８ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ４１ ５５．５１３ ５ １．８３１ ９ ０．００１ ９

１９ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ４２ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

２０ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ４３ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

２１ ５５．５１３ ５ １．８３１ ９ ０．００１ ９ ４４ ５５．６６３ ５ １．８３６ ９ ０．００６ ９

２２ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６ ４５ ５５．５０２ １ １．８３１ ６ ０．００１ ６

２３ ５５．６８３ ５ １．８３７ ６ ０．００７ ６ — — — —

４　 结　 语
本文根据针刺机针板孔位尺寸的检测要求研究了

一种基于机器视觉算法的尺寸检测方案，利用 Ｈａｌｃｏｎ
平台设计出检测方案并进行了稳定性试验。 对测量结

果进行分析，发现该方法误差小，效率高，远高于人工

塞针的检测精度，能够满足工厂生产需求。 如果配合

运动控制系统，便可完成测量系统的自动化操作，可大

大提升车间的生产效益。
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是经向管状织物依靠纬纱弹力产生收缩从而形成管

子，但纬浮长依然存在。 这些纬浮长容易受外在因素

影响而断头，影响经向管状织物的质量。 此外由于浮

长线的存在，经向管状织物的外观也不如纬向管状织

物。 在形成纬向管子时，由于纬纱在地经纱上产生滑

移，当管子形成后，织物表面不再有经浮长，因而织物

更加美观，质量更好。
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