
 第 43 卷  第 19 期 包 装 工 程  

   2022 年 10 月   PACKAGING ENGINEERING  ·297· 

                            

收稿日期：2021–12–23 

基金项目：国家自然科学基金（62073299，62003312）；河南省科技攻关计划（202102210306，202102110125）；河南省大

学创新研究群体（科技方向）计划（20IRTSTHN017） 

作者简介：贺振东（1981—），男，博士，副教授，主要研究方向为机器视觉、缺陷检测。 

通信作者：刘洁（1981—），女，硕士，副教授，主要研究方向为图像处理、智能装备制造。 

基于反向 P–M 扩散分割的缝线断线检测 

贺振东 a，崔良建 a，刘洁 b，赵素娜 a，葛世举 a 
（郑州轻工业大学  a.电气信息工程学院  b.机电工程学院，郑州 450002） 

摘要：目的 实现面粉袋缝线断线自动化检测。方法 设计反向 P–M 扩散分割的缝线断线检测方法。首先采

集缝线图像，并进行灰度开运算，以消除复杂背景及面粉袋两边端线的干扰。针对现场光照变化、反射不

均、面粉噪声等环境因素对缝线提取的影响，对面粉袋表面与缝线的灰度特征、梯度特征进行分析，设计

反向 P–M 扩散因子，先将图像进行反向 P–M 扩散，将扩散后的图像与开运算处理后的图像进行差分处理，

从而抑制复杂背景纹理，增强缝线与面粉袋的区分度，将阈值分割出的缝线与面粉袋顶端缝边长度进行对

比，判断缝线是否断线。结果 实验结果表明，利用该算法进行缝线检测实验，断线检测准确率达到 96%，

每张缝线图片处理时间只需 120 ms。结论 基于反向 P–M 扩散分割的缝线断线检测方法是一种无接触缝线

断线检测新方法，具有准确率高、速度快等优点，满足面粉生产企业断线自动化检测的要求。 
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ABSTRACT: The work aims to realize automatic detection of flour bag stitch breakage. A inverse P-M diffusion seg-

mentation method was designed to detect stitch breakage. First, the stitch image was collected for gray-scale opening op-

eration to eliminate the interference of complex background and the end lines on both sides of the flour bag. In view of the 

effects of environmental factors such as on-site illumination change, uneven reflection and flour noise on the extraction of 

stitches, the gray-scale features and gradient features of the surface of flour bags and stitches were analyzed, and the in-

verse P-M diffusion factor was designed. First, the image was inverse P-M diffused, and the diffused image was differen-

tiated from the image after opening operation, so as to suppress complex background texture and enhance the differentia-

tion between stitches and flour bags.The stitch segmented by the threshold value was compared with the stitch at the top 

of the flour bag in terms of length to judge whether the stitch was broken. The experimental results showed that, when the 

algorithm was used for stitch detection experiment, the accuracy of stitch breakage detection was 96% and the processing 

time of each stitch image was only 120ms. The stitch breakage detection method based on inverse P-M diffusion segmen-

tation is a new non-contact stitch breakage detection method, which has the advantages of high accuracy and fast speed, 

and meets the requirements of automatic detection of stitch breakage in flour production enterprises. 
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编织袋在农业、物流、食品等生产企业的包装中

应用广泛[1]。编织袋的缝线检测对于产品运输储存的

安全性十分重要，编织袋缝线不合格将造成产品的散

落。随着食品生产企业生产线自动化程度的不断改

进，食品生产企业对编织袋缝线检测的效率和准确度

的要求越来越高。目前，我国多数面粉生产企业的面

粉装填系统和缝线系统已实现部分自动化，但是缝线

检测工作仍采用人工目检的方式来判别缝线是否合

格。由于检测人员长时间盯着流水线上的面粉袋缝

线，其眼睛容易产生疲劳，从而做出错误的判断。这

对于面粉生产企业日益剧增的面粉生产量无法做到

广泛应用和长久高效处理，导致缝线检测的不及时，

从而影响面粉生产企业的发展。 

将机器视觉技术应用于织物产品的缺陷检测[2-5]

已经成为一种趋势。例如，王海波等[6]对传统的灰度

共生矩阵进行了改进，采用该方法对印刷品的缺陷特

征进行提取，利用支持向量机完成缺陷的检测。黄露

等[7]将遗传算法与二维最大熵相结合，并运用于编织

袋的缺陷检测。张缓缓等[8]将改进的加权中值滤波与

K–means 聚类相结合，并将该方法用于纹理织物疵点

的检测。李小宁等[9]利用自适应中值滤波和灰度–梯

度共生矩阵的方法来提取纺织物的缺陷特征，以消除

复杂背景干扰，提高了缺陷检测的准确率。SHI 等[10]

采用梯度信息低秩分解与结构化图相结合的方法，有

效克服了低秩分解模型在织物缺陷检测中的缺点。赵

树志等[11]针对纺织品瑕疵检测工作，提出了基于改进

判别性完整局部二值模式与格分割的织物瑕疵检测

方法，提高了织物瑕疵检测的准确率。迟欢[12]针对编

织袋的缺陷检测问题，对编织袋图像进行了预处理操

作，以消除噪声干扰，接着采用图像差分二值化方法

剔除背景，最后准确检测出编织袋的缺陷。综上所述，

许多方法都针对织物缺陷进行了研究，针对面粉袋缝

线断线检测的相关研究非常少，因此文中拟设计一种

基于反向 P–M 扩散分割的图像处理方法，以期实现

面粉袋缝线断线的自动化检测。 

1  缝线检测算法设计 

1.1  缝线图像特征分析 

基于面粉生产企业的工作环境，采用相机获取的

面粉袋缝线图片容易受到光照变化、反射不均、背景

光源、面粉噪声等因素的影响，导致采集的面粉袋缝

线图像背景复杂。利用常规阈值分割图像处理方法进

行提取，各种边缘都会被提取出来，这给缝线的检测

带来了较大的干扰，如图 1 所示。 

图像边缘是缝线断线检测的重要特征，因此需要

在滤除噪声和复杂背景的同时，保护好缝线的边缘信

息。面粉袋是由塑料丝编制而成的织品，塑料丝表面

的纹理特征平整、光滑、纹理变化小。通过对面粉袋

的缝口图像进行灰度特征和边缘梯度特征分析，发现

面粉袋的灰度特征和梯度特征变化不大，具有低灰

度、低梯度的特性。在面粉袋顶端缝边与缝线处，由

于受到背光源打光的影响，面粉袋顶端边缘、缝线与

面粉袋相比，具有低灰度、高梯度的特征，利用这一

特征设计了反向 P–M 扩散因子，从而进行顶端缝边、

缝线的图像分割。 

 

 

 
图 1  阈值分割方法缝线检测结果 

Fig.1 Stitch detection results of threshold  
segmentation method 

 
1.2  缝线断线检测算法 

通过分析面粉袋缝口图像的灰度特征和边缘梯

度特征，设计了基于反向 P–M 扩散的面粉袋缝线检

测算法。主要步骤包括缝线灰度图像开运算、反向

P–M 扩散、图像差分、阈值分割、形态学处理等。缝

线检测算法流程如图 2 所示。 

1.3  灰度图像开运算 

为了减轻面粉袋两端缝线端线和复杂背景对缝

线提取的影响，进行了灰度开运算。先用 51 像素×

51 像素的矩形掩码对缝线灰度图像进行腐蚀操作，

随后用上述矩形掩码对腐蚀所得结果进行膨胀操作，

通过开运算能够消除两端端线和复杂背景的干扰。 

1.4  反向 P–M 扩散 

基于偏微分方程的图像去噪方法得到了广泛的

应用[13-16]。其中，最典型的是 Peron 和 Malik[17]提出

的各向异性扩散方程——P–M 扩散方程。P–M 扩散

方程的表达式如式（1）所示。 
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图 2  缝线检测算法流程 

Fig.2 Flowchart of stitch detection algorithm 

 
式中：(x, y)∈R2；I(x, y, t)为时刻 t 的图像灰度值；

I0 为原始图像灰度值；I 为梯度算子；c(x, y, t)为非

线性扩散因子，如式（2）所示。 

  2

1

1

c I
I

K

 
   

 

 (2) 

由式（2）可知，扩散系数随梯度变化，当I0

时，c1，图像被平滑处理；当I时，c0，图像

被保持。P–M 扩散模型的离散形式可以由式（3）表示。 

       , , 1 , , , , , ,i i
i

I x y t I x y t c x y t I x y t     (3) 

式中：0≤≤1/4；i=N, S, E, W, 表示(x, y)的 4

个邻域；I(x, y, t)为第 t 次扩散时坐标（x, y）处的图

像灰度。 

为了分割缝线图像，应保留缝线的目标区域，仅

对面粉袋的区域进行平滑处理，该过程与 P–M 扩散

相逆，称为反向 P–M 扩散。传统的 P–M 扩散模型只

利用单一的梯度信息，为了准确地分割出面粉袋图像

中的缝线，所提方法增加了图像灰度变量，设计了如

式（4）所示的反向 P–M 扩散因子。 

  2

1
,

1

g I f
K
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I

 
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 (4) 

首先进行归一化操作，令 f=I0/255，I(x, y)为（x, 
y）处的梯度，K 为正则化因子。当I→0 时，g→0，
图像保持不变；当I→∞时，g→1，图像被平滑。反
向扩散过程与式（1）相同，仅将扩散因子 c 用反向
扩散因子 g 代替。从式（4）中可以看出，反向扩散
因子与I 成正比，与 f 成反比。由此可见，当I 增
大或 f 减小时，反向扩散因子都将增大。由于缝线区
域同时具有低灰度、高梯度的特征，因此得到的反
向扩散因子更大。另外，当I 增大、f 减小时，g 迅
速增大，缝线区域被迅速平滑。由于低灰度、低梯
度面粉袋区域的灰度与缝线的灰度相比，所产生的
反向扩散因子较小，平滑效果较弱，因此可以将缝
线区域分割出来。 

文中同时改进了最近邻差分机制，如式（5）所

示，以减弱噪声的影响。 

     
     

SN
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1.5  图像差分与阈值分割 

经过反向 P–M 处理后的图像与开运算图像进行

差分处理。I0 为开运算处理后的面粉袋图像，It 为反

向 P–M 扩散得到的图像。将开运算图像与反向 P–M

扩散后的图像的差（I）定义为缝线差分图像，如式

（6）所示。 

     0 t, , ,I x y I x y I x y    (6) 

设计自适应阈值 T 对差分图像I 进行阈值二值

化分割，若I>T，则该像素点为缺陷点，赋值为 255，

否则赋值为 0。经二值化后的图像如式（7）所示。 

 
 
 

255 ,
,

0 ,

 I x y T
B x y

     I x y T

  
 ≤

 (7) 

1.6  形态学处理与缝线断线判断 

经过阈值分割的缝线图像，由于分割的不完整缝

线区域可能会受到一些白色噪声的干扰，需要进行形

态学操作，删除小的连通区域，以去除白色噪声的干

扰。根据实际缝线情况，设置连通域的阈值 Tp=300 像

素，当连通域的阈值小于 Tp 时，将该连通区域删除，

从而消除噪声对缝线提取的影响。然后再对提取的缝

线进行细化处理。 

缝线是否断线是以面粉袋顶端缝边为标准长度

基准，首先对细化后的图像自上而下扫描，当像素点

第 1 次从黑色变为白色时获取像素点坐标，计算像素

点长度，作为顶端缝边长度 LHlength，接着继续向下扫

描当第 2 次从黑色变白色时获取像素点坐标，计算像

素点的长度作为缝线的长度 LDlength，然后将两者长度

进行比较。当两者相差大于 300 像素时，判断为断线，

即不合格，如式（8）所示，示意图如图 3 所示。 
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图 3  缝线断线判断标准 
Fig.3 Judgement criteria for stitch breakage 

  

Hlength Dlength

Hlength Hlength

L L

L L






不合格
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 (8) 

2  结果与分析 

为了验证文中所提算法的性能，在面粉厂企业实 

际生产情况下进行面粉袋缝线断线检测实验，搭建了

断线检测实验平台，如图 4 所示。采用背光源打光，

用相机正面采集面粉袋的缝线图片，软件编译环境为

VS2015，并利用 OpenCV4 视觉库完成基于图像处理

的缝线缺陷检测算法。 
 

 
 

图 4  缝线图像采集平台 
Fig.4 Stitch image collection platform 

 

对缝线图像分别使用 K–means 聚类分割、阈值

迭代分割、最大熵分割等方法进行处理，并与文中算

法对比，结果如图 5 所示。 

 

 
 

图 5  4 种分割方法的缝线分割结果 
Fig.5 Stitch segmentation results of four  

segmentation methods  
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对 4 种分割算法进行了分析。K–means 聚类分割

算法适用于色彩复杂的图像分割，由于面粉袋的背景

与缝线的颜色接近，差别不明显，因此分割的准确性

较差。阈值迭代分割法、最大熵分割法适用于前景与

背景差异明显的图像分割，而面粉袋的背景容易受到

光照变化、噪声的影响，且缝线前景与面粉袋的背景

差异不明显，因而无法分割。文中提出的反向 P–M

扩散分割算法，先进行灰度开运算处理和反向 P–M

扩散，然后将开运算处理和扩散后的图像进行差分操

作，既能将复杂背景剔除，又能将面粉袋的前景剔除，

然后对差分图像进行阈值分割，能够准确地分割出顶

端缝边与缝线图像。 

为了准确地验证文中分割算法的有效性，选取

300 幅面粉袋缝线图像进行分割处理，从准确率、误

检率、分割时间等指标对 4 种方法进行比较，结果如

表 1 所示。其他 3 种分割方法的准确率均不足 80%，

误检率较高。文中所提基于反向 P–M 扩散方法，其

准确率可以达到 96%，误检率只有 4%，并且每张面

粉袋缝线图片的处理时间只需 120 ms，能够很好地满

足面粉生产企业流水线要求的准确性和实时性。 

 
表 1  4 种分割方法分割结果比较 

Tab.1 Comparison of segmentation results of four  
segmentation methods 

方法 
准确率/ 

% 
误检率/ 

% 
分割时间/

ms 

K–means 聚类分

割法 
60 15 110 

阈值迭代分割法 68 13 135 

最大熵分割法 71 10 141 

文中方法 96 4 120 

 

3  结语 

针对面粉生产企业的面粉袋缝线断线人工检测

速度低、检测质量难以保证等难题，根据缝线断线检

测的要求，通过对面粉袋缝线图像的灰度特征和梯度

特征进行分析，设计了基于反向 P–M 扩散分割的面

粉袋缝线断线检测算法。利用灰度开运算处理去除了

背景和端线干扰，然后与反向 P–M 扩散图像进行差

分处理，有效地去除了面粉袋的前景干扰。利用自适

应阈值分割算法分割缝线，并进行判断。利用设计的

缝线检测装置对面粉袋缝线断线进行实验，结果表

明，文中设计的缝线断线检测装置可以有效地检测出

缝线的断线情况，准确率达到 96%，误检率只有 4%，

有效地解决了人工检测效率低、不准确等问题，提高

了面粉生产企业的缝线检测效率。 
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