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纱线扭结分布特征的计算机自动识别方法

徐宾刚 ,MURRELLS Charlotte , 陶肖明
(香港理工大学 纺织及制衣学系 ,香港)

摘　要　纱线单位长度上的湿扭结个数是评价和衡量纱线残余扭矩的一项重要间接指标。结合数字图像和信号

处理技术 ,提出了一种基于纱线图像的扭结分布特征的自动识别方法。该方法首先提取纱线的扭结特征曲线 , 进

而利用信号处理的手段实现了以若干高斯信号来自动匹配和识别纱线扭结特征曲线。实验结果表明 , 该方法可以

自动准确地计算出纱线湿扭结个数 ,同时可获得纱线扭结高度及宽度 2个几何参数。
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Computerized characterization of the yarn snarling distribution

XU Bin-gang , MURRELLS Charlotte , TAO Xiao-ming
(Institute of Textiles and Clothing , The Hong Kong Polytechnic University , Hong Kong , China)

Abstract　The number of yarn wet snarling per unit length is an important indirect index for the evaluation of

yarn residual torque.A computerized characterization method for the yarn snarling distribution was proposed by

applying the digital image and signal processing techniques to the actual yarn snarling images.The yarn

snarling characteristic curve is firstly extracted , then several Gauss signals would be calculated to match with

the yarn snarling characteristic curve.Experimental results revealed that the number of yarn wet snarling can

be automatically calculated with a high accuracy by the proposed method , besides , the height and width values
of each snarling can also be obtained.
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　　加捻是短纤维纺纱的重要环节。在此过程中 ,

纱线发生弹性扭转变形 ,以期获得足够的强度 、耐磨

性和平滑性 ,另一方面 ,纱线也同时产生大量的残余

扭矩或捻度活性。研究表明 ,纱线残余扭矩的存在

与其织物的许多物理性能密切相关 ,例如平针针织

物的扭转变形
[ 1]
及机织物的表面平整性

[ 2]
等。近年

来 ,单股无扭矩纱线技术
[ 3 , 4]
的研究在平衡纱线残余

扭矩和提高纱线及织物性能等方面都做了许多有益

的工作 。要评价和衡量纱线的残余扭矩 ,测量纱线

的湿扭结个数是一种重要的间接手段
[ 3 , 5]
,其常用方

法是利用纱线捻度测试仪来测量纱线单位长度上扭

结的捻回数。本文将信号和图像处理技术应用到纱

线扭结的几何轮廓分析中 ,通过对纱线扭结轮廓的

特征提取和数据拟合 ,以期实现纱线扭结个数及其

特征的计算机自动识别 。

1　基本原理

图 1为纱线扭结特征自动识别方法的基本原理

与流程 ,主要包括 3个部分:图像预处理 、信号处理

和参数计算 。首先对拍摄的纱线扭结图像进行简单

的灰度和二值化预处理 ,然后提取纱线直径沿其轴

向分布的曲线———扭结特征曲线 ,并将其看作一维

的离散数字信号进行后续的处理 。信号处理主要涉

及 2个变换:1)首先对一维扭结特征信号进行 FFT

变换 ,从中提出幅值最大的基频正弦分量 ,计算扭结

沿纱线轴向波动变化的近似频率 ,将其作为后续

AOP(自适应旋转投影分解法)
[ 6]
变换的输入参数;
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2)AOP 变换利用输入的近似频率 ,可自动 、精确地计

算出用以匹配扭结特征信号的一组高斯信号 ,并利

用这些信号参数进一步重构出扭结分布特征信号 ,

进而实现以若干高斯信号参数来自动识别和压缩复

杂的扭结分布特征曲线。最后 ,利用高斯信号参数 ,

可快速准确地计算出纱线扭结的个数 ,同时可给出

扭结高度及宽度 2 个几何参数 ,如图 2所示 。AOP

是近年发展起来的一种新型参数化时 频分解方法 ,

目前已成功应用于语音信号分析
[ 7]
、引信目标特征

提取
[ 8]
和图像分割

[ 9]
等领域。

图1　基本原理与流程示意图
　

图2　纱线扭结的高度和宽度
　

2　自动识别算法

2.1　纱线扭结的特征提取

　　图 3(a)为一段纱线扭结的原始彩色图像 ,经灰

度和二值化处理后得到黑白图像 ,见图 3(b),再以

像素为单位 ,读取纱线直径沿其轴向分布的数据 ,得

到扭结特征曲线 ,如图3(c)所示。由图3可看出 ,纱

线扭结的轮廓特征反映到图 3(c)上 ,就成为纱线直

径沿其轴向有规律的波动 ,因此这条波动曲线可以

看作是纱线扭结分布的特征曲线。如果要自动识别

出图 3(a)中纱线扭结的个数及每个扭结的高度和

宽度 ,就必须自动提取扭结特征曲线上一系列波动

的高点幅值及相邻波动低点的距离 。从图 3(c)还

可看出 ,由于扭结分布的不均匀 ,扭结特征曲线的波

图 3　纱线扭结的特征提取
　

动是变频率的 ,而且所有高点的幅值各异 ,再加上纱

线图像及其预处理误差带来的曲线局部毛刺和奇异

点 ,增大了扭结自动识别的难度 。

2.2　特征信号基频提取—FFT变换

图 3(c)所示的扭结特征信号的数据长度 N 为

1 419点 , 为了便于 FFT 变换 , 设采样频率 Fs 为

200点 s ,数据经去均值 、加 Hanning 窗后进行 FFT

变换 ,得到幅值谱图 4(a)。

图 4　FFT谱图及基频正弦信号
　

图 4(a)中幅值最大的分量就是扭结特征信号

波动的近似频率 。接下来 ,采用频谱插值算法可精

确计算出该基频正弦分量的幅值 a 、频率 f 和相位

ψ,构造出如下的基频正弦信号 。

y =asin(2πft i +ψ)+M

=5.4sin(2π×2.14t i -1.7)+32.5 ,

ti ={1 ,2 , …, N} Fs (1)
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式中:M 、 ti 分别为基频正弦信号的均值和时间;N 、

Fs 分别为扭结特征信号的数据长度和采样频率。

图4(b)中的虚线为式(1)计算所得的基频正弦

信号 ,比较图中的基频正弦和扭结特征信号 ,两者波

动的频率和幅值大体相近 。但由于基频信号自身是

固定频率 ,所以无法自适应地去精确匹配原扭结特

征信号 ,且这种情况会随着扭结不均匀度的增大而

更加明显 。虽然基频信号无法准确地匹配扭结特征

信号 ,但它仍然可以提取扭结波动的近似频率 ,为后

续的AOP信号变换方法提供预处理参数。

2.3　特征信号参数提取与重构—AOP变换

将AOP 变换应用到图 3(c)中扭结特征信号的

分解和匹配 ,基本原理如下。

设扭结特征信号序列为 q(t), 且基函数 G =

{gi}i=0 , 1 , … , ∞为一经伸缩和时移的能量规一化(即

‖gi ‖ =1)高斯函数 。

g i(t)=(πσ
2
i)
-0.25

exp[ -(t -μi)
2
 2σ

2
i ]

(i =0 ,1 , … , ∞) (2)

式中 , σi 、μi 分别为第 i 个基函数 g i(t)的方差和

均值 。

记信号 q(t)在基函数 G 上的最大投影为〈q ,

g i〉g i ,投影后的信号残差量为 R
1
q ,则

q =〈q , g i〉gi +R
1
q (3)

显然 g i 和R
1
q 是正交的 ,对信号残差量 R

1
q 可进行

同样的分解 ,依次类推可得

q =∑
N-1

n =0
〈R

n

q , gn〉gn +R
N

q (4)

式中 ,R
n

q 为第n 次分解后的信号残差量 ,且R
0
q=q 。

这样 ,扭结特征信号 q(t)就分解为一组高斯基信号

的组合。上述AOP的快速算法可参考文献[ 9] 。

由于AOP 方法在求解高斯基函数序列时会涉

及许多的经验性和试探性参数 ,例如分解次数须预

先假设 ,且基准高斯信号的近似方差需靠经验人为

试探给定 ,所以要应用AOP 实现扭结特征的自动识

别 ,就必须首先解决这 2个问题。结合扭结自身分

布的特点 ,分解次数的终止条件可取

〈R
N

q , gN〉 <
1
3

∑
N-1

n =0
〈R

n
q , gn〉

N
(5)

　　式(5)的物理意义是当第 N +1次计算出来的

高斯信号权值小于前 N 个高斯信号权值均值的1 3

时终止分解。式(5)的提出是基于这样 1个假设:纱

线图片中最小扭结的高度不小于扭结平均高度的

1 3 ,对于一张同类纱线的扭结图片来说 ,这个假设

是合理的。

AOP快速算法中 ,需要人为试探给定 1个基准

高斯信号的近似方差以作计算 。本文结合 FFT 和

AOP变换 ,由 FFT计算的近似频率来自动估计出该

高斯信号的方差:

σz =
Fs

6f
(6)

　　式(6)的数学意义是将 FFT 计算出的正弦基频

分量的 1 个完整周期长度 , 当作是基准高斯信号

±σz 的分布区间 ,进而求解出所需近似方差。

利用FFT 提供的正弦基频频率 ,图 3(c)中扭结

特征信号的AOP高斯分解结果如图5(a)所示 ,共自

动分解出 15 个高斯信号 , 具体的信号参数列于

表 1。将这些高斯信号叠加还可以重构出扭结特征

信号 ,如图 5(b)所示 ,可以看出两者的波动周期和

高点幅值匹配良好 ,高斯信号能够变频率自适应进

行信号匹配 。

图5　高斯信号的构造及扭结特征信号的识别　

2.4　扭结个数与扭结高度和宽度的计算

当AOP自动分解完毕 ,求解出的高斯信号个数

就是纱线扭结个数 。扭结高度和宽度可以利用表 1

的信号参数求解得到。

计算叠加后的高斯信号在每个高斯信号均值处

的数据就是高点幅值 ,即扭结高度 ,计算所有高斯信
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　　　表 1　纱线扭结特征信号的高斯信号参数

序号 均值μ 权值 А 方差 σ 序号 均值μ 权值 А 方差 σ

1 74.5 219.1 57.0 9 895.5 131.8 26.8
2 217.5 156.1 34.1 10 991.5 104.1 25.8
3 323.5 105.9 24.8 11 1 077.5 90.4 22.9
4 422.5 94.6 25.7 12 1 156.5 82.5 19.4
5 515.5 107.9 27.9 13 1 237.5 70.3 15.9
6 610.5 100.8 23.6 14 1 309.5 76.1 20.8
7 705.5 104.8 26.8 15 1 382.5 70.5 15.9
8 800.5 92.1 20.5

号两两交点间的距离就是波动低点的距离 ,即扭结

宽度
[ 10]
。图 5(c)中的星号及虚线所示为计算所得

的15个高点幅值和 14个波动低点的轴向坐标位

置。进一步将这 15 个高点幅值和 13 个低点距离

(因为只有 14个波动低点)示于图 6 ,即得纱线扭结

的高度和宽度沿其轴向分布情况。此外采用在原始

彩色纱线图像上人工定位测量的方法(如图 7所示)

读取扭结高度和宽度 ,人工识别和自动识别的结果

如图 6所示 ,可见本文的自动识别方法和人工定位

测量的结果较为接近 。

图 6　扭结轮廓参数的提取　

图 7　扭结高度和宽度的人工定位测量
　

3　实验结果

取83 tex(7 Ne)和 29 tex(20 Ne)常用机织和针

织全 棉 纱 线 作 测 试 , 其 捻 度 分 别 为 43.7 、

63.4捻 10 cm 。每种纱线取 3幅纱线扭结图像 ,纱

线样本长度为12 cm 。首先采用本文提出的方法自动

计算扭结个数及其高度和宽度 ,然后与原始彩色纱

线图像上人工定位测量的方法作比较 ,结果列于

表2 。可以看出 ,对于 2种不同线密度的纱线 ,2种方

法所得的纱线扭结个数完全相同 , 2种方法计算所

得扭结高度和宽度的均值也非常接近 , 误差均在

1个像素以内 ,即两者扭结高度均值的总体偏差仅

为 3.5%,宽度均值的总体偏差仅为 0.4%。可见此

方法可自动准确计算出纱线扭结的个数 ,所得纱线

扭结高度和宽度也较为理想。另外 ,利用纱线捻度

测试仪进行测试 ,结果与本文提出的自动识别方法

所得的纱线扭结个数相同 ,但由于捻度测试仪不能

测得纱线扭结的高度和宽度 ,所以未列入表2。
表 2　自动识别和人工测量结果比较

纱线

参数
样本

测量

方法

扭结

个数 个

扭结高度 扭结宽度

均值 像素

[ CV%]

均值 像素

[ CV%]

线密度:

83 tex

捻度:
43.7捻 10 cm

1
自动

人工

44

44

15.8 [ 6.9]

15.8 [ 6.8]

33.1 [ 18.5]

33.1 [ 17.7]

2
自动

人工

45

45

15.3 [ 5.7]

15.9 [ 5.7]

32.4 [ 23.7]

32.3 [ 21.8]

3
自动

人工

38

38

16.9 [ 6.4]
17.7 [ 5.6]

38.9 [ 21.0]
39.0 [ 17.3]

线密度:

29 tex

捻度:

63.4捻 10 cm

1
自动

人工

55

55

10.1 [ 6.0]
10.7 [ 4.3]

23.7 [ 19.8]
23.6 [ 16.0]

2
自动

人工

52

52

10.6 [ 5.8]
10.8 [ 4.5]

24.6 [ 22.0]
24.4 [ 15.8]

3
自动

人工

52

52

10.6 [ 6.0]

11.2 [ 4.9]

24.4 [ 21.8]

24.6 [ 10.3]

4　结　论

本文将信号和图像处理技术应用到纱线扭结的

几何轮廓分析中 ,进而对纱线扭结个数及其特征的

计算机自动识别方法进行了探索性研究。通过对纱

线扭结轮廓的特征提取 ,数据拟合 ,实现了以若干正

弦及高斯信号参数来自动识别和压缩纱线扭结特征

曲线的可能。实验结果表明 ,该方法可自动准确计

算出纱线扭结个数及扭结高度和宽度 。 FZXB
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