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基于欧氏距离的细纱断纱检测

王雯雯，赵 静，刘基宏
( 江南大学 生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡 214122)

摘要: 断纱检测是细纱生产管理的重要组成部分，为实现在移动装置上检测细纱断纱的自动检测，文

章提出了基于图像处理的断纱检测方法。采集纺纱段细纱图像后，进行欧氏距离线性映射、二值图
像变换、阈值分割、连通域去噪、图像膨胀等预处理，得到清晰的细纱图像，然后通过对细纱像素点的
统计分析得到细纱断纱情况。对 20S、40S和 60S三种典型细纱生产过程中纺纱段的二值图像分析，
结果表明，所述方法能够正确判断纺纱段和气圈段的断纱情况。
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Detection of spun yarn breakage based on Euclidean distance
WANG Wenwen，ZHAO Jing，LIU Jihong

( Key Laboratory of Eco-Textiles，Ministry of Education，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)
Abstract: Broken yarn inspection is an important part of spun yarn production management． In order to achieve
automatic detection of spun yarns on the mobile device，a method of spun yarn detection based on image processing
was proposed． After spun yarn images of the spinning section were collected，the Euclidean distance linear mapping，
binary image transformation，threshold segmentation，connected domain denoising，image expansion and so on were
used to obtain the clear spun yarn images，and then through the statistical analysis of the yarn pixels，broken yarn
situations of sun yarns were gained． Through binary image analysis of the 20S，40S and 60S yarns in the spinning
section of production process，the results show that the method can correctly judge the yarn breakage of the spinning
section and the balloon section．
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在细纱生产中，细纱断纱率是评价生产质量的

一个重要指标之一，极大地影响了劳动生产率。细
纱断纱多，增加挡车工的劳动量，发现不及时影响产

量，频繁接头影响成纱质量［1-5］。因此，在纺纱生产
中降低细纱断纱率成为了一项重要课题，是提高企

业生产效率的关键之一。
关于细纱机断纱自动检测的方案早在 30 多年

前就已提出，检测手段也有多种方式。从结构类型
上，可以分为定点检测和巡回检测［6］。其中定点检
测是指检测装置固定在细纱机的每一个锭子上，通

过检测锭子上的运动元件从而判断相关的纱线有没

有断纱;巡回检测是指检测装置固定在细纱机的一

侧，通过导轨和发动机完成往复运动，在运动的过程

中检测纱线是否断纱［7-8］。从检测原理上，可以分为
钢丝圈运动光电扫描、钢丝圈运动电磁感应、钢丝圈
摩擦热敏传感、导纱钩纱条光路遮断等［9］。
有许多厂商推出了相关产品，但是并没有基于

图像检测纱线断纱的算法。苟永波提出了一种基于
视觉效果的巡回式断纱检测装置［10］，并没有对检测

算法做出解释，也没有区分纺纱段断纱及气圈段断

纱的情况。本文在以往研究的基础上，通过图像处
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理技术，提出一种新的断纱检测方式。将相机安装
在移动装置上，采集细纱机动态细纱图像，并使用图

像处理软件处理，判断细纱是否断纱，期望为实现独

立的巡回式断纱检测小车奠定基础。

1 图像采集设备
实验使用设备为像素 500 万的索尼 CCD工业相

机，选择分辨率为 2 592 × 1 944，设置最大曝光时间
77 ms，该相机通过 USB 接口供电，通过电脑对图像
进行捕捉。实验中对环锭纺的纺纱段进行图像采
集，采集区域如图 1 中红色区域，即纺纱段。为适用
于移动装置上的相机高度与细纱机叶子板一致并平

行于细纱机叶子板，相机距离叶子板 15 cm，图 2 为
采集到的原始细纱图像。

图 1 图像采集区域
Fig． 1 Image acquisition area

图 2 原始细纱图像
Fig． 2 Original yarn image

2 图像处理
2． 1 纱线图像处理流程
图像中纱线背景比较冗杂，纱线由于钢丝圈带

动加捻卷绕存在左右的运动，叶子板由于反光，部分

区域颜色与纱线相同。用相机捕获环锭纺细纱机纺
纱状态下的纱线图像，由于纱线高速运动，相机焦距

不稳定，实验车间的光照、杂质等各种因素会造成图

像中细纱不同位置的亮度存在差异，影响到细纱特

征值的提取。
为了得到清晰的细纱图像，先对采集到的原图

像进行预处理［11］，再进行二值分割，逐步改善图像质

量，突出目标图像，去除杂质和噪声，使图像中的细

纱主体更为清晰、突出，具体流程如图 3 所示。

图 3 图像处理流程
Fig． 3 Image processing flow chart

2． 2 欧氏距离线性映射
颜色距离指的是两个颜色之间的差距，通常距

离越大，两个颜色相差越大，反之，两个颜色越相近。
在计算颜色距离时，有类似计算两点间欧式距离的

公式一样，欧氏距离的大小，反映了两个像素之间的

相似程度，即数值越小，两个像素之间的差异越小。
通过观察采集到的原始细纱图像可以发现，细纱区

域颜色较整个背景凸出，细纱机叶子板因为光照原

因，反光较多导致背景部分较亮。通过颜色空间的
欧氏距离的计算，可以将细纱与背景明显区分开。

ＲGB颜色空间以 Ｒ( Ｒed) 、G( Green) 、B ( Blue)
三种基本色为基础，进行不同程度的叠加，产生丰富

而广泛的颜色，所以俗称三基色模式［12］。在大自然
中有无穷多种不同的颜色，而人眼只能分辨有限种

不同的颜色。ＲGB颜色模型是三维直角坐标颜色系
统中的一个正方体。以 24 位存储的方式，ＲGB 模式
可表示 1 600 多万种不同的颜色，在人眼看来它非常
接近大自然的颜色，故又称为自然色彩模式。
在 ＲGB空间内，颜色距离表达式为:

‖C1 － C2‖ = ( Ｒ1 － Ｒ2 )
2 + ( G1 － G2 )

2 + ( B1 － B2 )槡 2

( 1)
式中: C1 和 C2 为两个不同颜色的点，Ｒ1 和 Ｒ2 为颜

色 1 和颜色 2 的 Ｒ通道，G1 和 G2 为颜色 1 和颜色 2
的 G通道，B1 和 B2 为颜色 1 和颜色 2 的 B通道。

Ｒ1G1B1 取原始图像中纱线上一点的 ＲGB 值，
Ｒ2G2B2 为原始图像中其他点的 ＲGB 值，通过式( 1 )
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计算图像中各个点与纱线上该点的欧氏距离，并由热

力图的方式来表示欧氏距离。颜色距离越小在图中由
蓝色表示，颜色距离越大由红色表示，如图 4所示。

图 4 ＲGB空间欧氏距离线性映射图像
Fig． 4 Linear mapping image of ＲGB space Euclidean distance

Lab颜色空间是基于人眼对颜色的感知，可以表
示人眼所能感受到的所有颜色，它是用数字化的方

法来描述人的视觉感应［13］。Lab 颜色空间中的 L*

表示像素的亮度，取值范围是［0，100］，表示从纯黑
到纯白; a* 表示从红色到绿色的范围，取值范围是

［－ 128，127］; b* 表示从黄色到蓝色的范围，取值范围
是［－128，127］。在 Lab空间内，颜色距离表达式为:

ΔE = ( ΔL) 2 + ( Δa) 2 + ( Δb)槡 2 ( 2)
通过热力图的方式来表示欧氏距离，如图 5

所示。

图 5 LAB空间欧氏距离线性映射图像
Fig． 5 Linear mapping image of LAB space Euclidean distance

2． 3 阈值分割
欧氏距离线性映射后的图像中，纱线部分颜色

明显区别于背景的纺纱机机件，由于光照等原因，背

景中部分区域颜色与纱线颜色接近，对提取纱线图

像造成干扰，所以对叶子板前的纱线图像进行截取。
如图 6 中黑色矩形框区域，截取图像并不影响最终
断纱情况的判断。对截取的图像进行阈值分割，将
与纱线区域颜色相同的像素值直接变为 255，其他部

分的像素值为 0，得到图 7 所示的纱线二值图像。由
图 7 可以看出，阈值分割可以有效地分离出纱线图
像，消除背景等干扰因素，并且保留纱线的完整性。

图 6 图像截取区域
Fig． 6 Image interception area

图 7 阈值分割图像
Fig． 7 Threshold segmentation image

2． 4 图像去噪及膨胀
细纱机叶子板因为光照原因，反光较多导致图

像中纱线背景部分较亮，其颜色与纱线颜色基本一

致，所以阈值分割后图像有噪点( 图 7) 。由于噪点区
域较小，通过保留最大连通域，消除噪点。
图像的膨胀是把结构元素 B 平移 a 后得到 Ba，

若 Ba击中 X，则记下这个 a点［14］。所有满足上述条
件的 a点组成的集合称作 X被 B 膨胀的结果。用公

式表示为:

D( x) = { a |Ba↑X} = XB ( 3)
其中采用的结构元素是半径为 17 的圆盘［15］。

图像去噪后的纱线图像将阈值分割中的噪点去除，

经过图像膨胀后，得到图 8 ( a) ，纱线图像更为清晰，
图像更加整洁。

图 8 形态学膨胀图像
Fig． 8 Morphological expansion image
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图 8( a) ( b) 采用的是 ＲGB空间和 Lab空间下欧
氏距离图经过处理后的最终结果，对比发现，ＲGB 空
间的欧氏距离映射图效果好于 Lab 空间的欧氏距离
映射图。原因在于 Lab 空间下的欧氏距离映射图像
没有将纱线部分与背景明显区别开，Lab 空间的 L*
值表示的是图像的亮度，在叶子板反光较亮的情况

下，无法有效地提取纱线部分，导致阈值分割无法分

割出纱线，因此实验采用在 ＲGB 空间的欧氏距离映
射对纱线图像计算色差。

3 实 验
实验选取了 TH558 细纱机上纺制的 20S、40S 和

60S的全棉精梳纱，纱线参数见表 1，纺纱所采用纤
维参数见表 2。对这三种细度的纱线在正常纺纱时
进行图像采集。

表 1 图像法采集纱线
Tab． 1 Yarn collection by image method

细度 锭速 / ( r·min －1 ) 捻度 / ( 捻回·m －1 )

60S 12 000 1 660
40S 12 000 1 660
20S 12 000 1 660

表 2 原棉性能参数
Tab． 2 Performance parameter of raw cottons

回潮

率 /%
含杂

率 /%
线密

度 /dtex
平均长

度 /mm
短绒

率 /%
马克

隆值

断裂比强度 /

( cN·tex － 1 )

7． 72 2． 23 1． 76 29． 080 9． 200 4． 260 31． 400

图像采集过程中，出现了气圈段断纱的情况，如

图 9 所示。当纱线断纱发生在气圈段时，纱线一端
缠绕在导纱钩上，另一端被吸风口吸住，因此叶子板

前仍存在纱线。单纯地比较图像中是否存在纱线容
易产生较大的误差，所以对气圈段发生的断纱情况

进行图像处理，如图 10 所示。

图 9 气圈段断纱图像
Fig． 9 Broken yarn image of balloon segment

图 10 气圈段断纱二值图像
Fig． 10 Binary image of broken yarn in balloon segment

对比细纱原图可以发现，纺纱中的纱线由于钢

丝圈的加捻卷绕运动会产生抖动，而断纱后的纱线

一端被吸风口给予了一个张力，由于吸风口的气流

变化，纱线会产生轻微抖动，并不影响图像的采集。
为区分这两种情况，对正常纺纱和气圈段断纱的情

况分别进行图像采集。

4 测试结果与分析
4． 1 断纱情况判断
细纱机正常纺纱和气圈段断纱时采集到的图像

中，都存在细纱，如图 11、图 12 所示。但是对比两图
的二值图像可以发现，纺纱时的细纱图像纱线部分

面积更大，通过计算纱线部分像素点在整个二值图

像中所占比例从而判断是否断纱。

图 11 正常纺纱图像
Fig． 11 Normal spinning image

图 12 气圈段断纱图像
Fig． 12 Broken yarn image of balloon segment

当纺纱段发生断纱时，气圈段和纺纱段都不存

在纱线，采集图像如图 13 所示，二值化图像如图 14
所示。图像中不存在细纱，白色像素点数目为 0。判
断断纱情况时，通过设定像素点比例阈值，检测是否

断纱。

4． 2 气圈段断纱结果与分析

在开机 20 min后对纺制的细纱连续采集 100 张
图像，并对气圈段断纱的情况采集 100 张图像，共获
取 200 张纱线图像。对采集好的纺纱图像和气圈段
断纱图像二值化处理，并根据下式计算统计图像中

纱线部分像素点的比值:

—83—



Vol． 55，No． 1
Jan．，2018

第 55 卷 第 1 期
2018 年 1 月

图 13 纺纱段断纱图像
Fig． 13 Broken yarn image of spinning section

图 14 纺纱段断纱二值图像
Fig． 14 Binary image of spinning sectio

f =
S1

S ( 4)

式中: f为二值图像中像素值为 255 的点在整图中所
占比例，S1 为二值图像中像素值为 255 的点总和，S
为二值图像像素点总和。
由于数据较大，表 3 统计了三种纱线正常纺纱

的最小值及气圈断纱的最大值，表 4、表 5 和表 6 按
照时间顺序显示了部分统计结果。

表 3 细纱二值图像白色像素点比例最值
Tab． 3 Optimal proportion value of white pixel of

spun yarn binary image

纱线细度 /S 正常纺纱 min /‰ 气圈断纱 max /‰
60 6． 0 5． 2
40 10． 6 6． 6
20 10． 8 7． 5

表 4 60S细纱二值图像白色像素点比例
Tab． 4 White pixel ratio of 60S yarn binary image

纱线编号 正常纺纱 f /‰ 气圈断纱 f /‰
1 9． 0 4． 2
2 8． 4 5． 2
3 8． 7 4． 3
4 6． 7 4． 7
5 6． 6 4． 7
6 6． 5 4． 8
7 6． 6 4． 9
8 6． 0 4． 6
9 6． 7 4． 3
10 6． 1 4． 7

表 5 40S细纱二值图像白色像素点比例
Tab． 5 White pixel ratio of 40S yarn binary image

纱线编号 正常纺纱 f /‰ 气圈断纱 f /‰
1 13． 6 5． 1
2 14． 9 5． 1
3 13． 9 6． 0
4 12． 2 6． 0
5 12． 7 6． 6
6 12． 0 4． 8
7 13． 0 6． 3
8 11． 4 5． 1
9 10． 6 5． 5
10 10． 9 4． 8

表 6 20S细纱二值图像白色像素点比例
Tab． 6 White pixel ratio of 20S yarn binary image

纱线编号 正常纺纱 f /‰) 气圈断纱 f /‰)
1 12． 9 7． 0
2 12． 9 5． 6
3 12． 7 5． 2
4 13． 4 7． 2
5 11． 5 6． 0
6 10． 8 7． 5
7 11． 9 6． 0
8 10． 8 6． 3
9 13． 3 6． 2
10 12． 4 6． 8

通过表 4、表 5 和表 6 的对比，可以发现随着纺
纱时间的增加，细纱稳定性也不断提高。对于细纱
二值图像来说，存在:

G =
气圈段断纱 0 ＜ f ＜ δ，
未断纱 f≥{ δ

( 5)

式中: G 为断纱检测结果，f 为二值图像中像素值为
255 的点在整图中所占比例，δ为设定的阈值。
通过表 3，设定的取值如下:

δ =
5． 8S = 60
9． 8S = 40
10． 0S{ = 20

( 6)

4． 3 纺纱段断纱结果与分析
对于纺纱段发生的断纱，采集到的纺纱段图像

中不存在细纱，二值图像中不存在像素值为 255 的
点，由式( 4) 得:

S1 = 0，f = 0
存在:

G =
纺纱段断纱 f = 0
气圈段断纱 0 ＜ f ＜ δ
未断纱 f≥

{
δ
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5 结 论
通过移动设备上的相机，对细纱机纺纱段纱线

进行图像采集，经过欧氏距离线性映射、阈值分割、
最大连通域去噪和图像膨胀等预处理，得到清晰的

细纱二值图像。对二值图像进行像素点统计，判断
细纱的断纱情况:纺纱段断纱、气圈段断纱或正常纺
纱。对于实际生产中气圈段断纱的情况能够准确判
断。实验证明，本文提出的断纱检测方法是可行的，
为将来实现断纱检测小车提供参考。实验中，相机
只捕获了一根纱线纺纱时的图像，程序鲁棒性较小，

之后可增大检测的纱线根数，完善断纱检测算法。
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