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棉花异性纤维图像特征提取
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　　【摘要】　针对棉花加工过程中存在的异性纤维，采用机器视觉技术，通过图像处理方法提取异性纤维目标，采

集异性纤维特征数据，应用一种改进型粗糙集理论，进行异性纤维图像目标特征向量的提取，得到有效的特征向

量。最后采用决策树理论，利用提取的特征向量进行识别，实验表明，所提取的特征向量对于识别棉花异性纤维是

有效的，识别率达到 ９５％。
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　　引言

棉花中的异性纤维是指在原棉生产、加工和流

通过程中混入棉花中的对棉花及其制品质量有严重

影响的非棉纤维和有色纤维，如化学纤维、毛发、丝、

麻、塑料绳、染色线等。异性纤维混入棉花后，不但

在纺纱加工过程中难以清除，而且会造成细纱断头，

降低工作效率。织布染色后，会在布面出现各种色

点，严重影响布面外观质量，最终影响产品的内销及

出口。

国内外关于棉花异性纤维剔除系统的研究，主

要分为光学检测系统和传感器检测系统两种
［１］
。

光学检测系统主要是利用高速工业 ＣＣＤ相机，借助

光敏元件对棉层加工过程中的棉层成像，然后对图

像进行处理得到结果。传感器检测系统是利用电容

式传感器和微电子技术进行信息检测，对棉层加工

过程中的棉层进行检测得到结果。随着精准化生产

要求的不断提高，棉花异性纤维检测设备不但要求

能够剔除棉花中的异性纤维，而且要求能够识别出

其中各种棉花异性纤维的种类
［２］
。这一领域的研

究还是空白。

本文通过对棉花异性纤维图像特征进行研究，

提出采用改进粗糙集理论作为棉花异性纤维特征的

提取方法，并且提取出力矩、似圆度、占空比和长宽

比作为棉花异性纤维的识别特征。



１　研究对象

选择黑色塑料片（每个样本５０ｍｇ）、有色线（以
丝绸作为代表，每个样本 １００ｍｇ）、麻绳（每个样本
１００ｍｇ）、头发（每个样本１０ｍｇ）、红色丙纶丝（每个
样本５０ｍｇ）和羽毛（每个样本２０ｍｇ）６种典型异性
纤维作为研究对象，每种异性纤维共生成 １０个样
本。采集图片时选择了足量的不含异性纤维皮棉，

利用皮棉开松机对皮棉进行充分开松，形成 ８０ｃｍ
宽、２ｍｍ厚的不间断均匀棉层，并在开松过程中逐
次放入上述异性纤维样本，并将开松后含有异性纤

维的棉层保存下来，利用 ＤＡＬＡＳＡ线扫描相机对这
些棉层样本进行图像扫描，硬件环境如图 １（结构简
图）所示，每个样本大约生成４００张４０００×５００大小
的２４ｂｉｔｓ位图图像，以这些图片作为研究对象。原
始图像示例如图２所示。

图 １　图像采集设备结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．计算机　 ２．图像采集卡　 ３．ＣＣＤ相机　 ４．光照箱　５．光源

６．棉层
　

图 ２　原始羽毛图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｆｅａｔｈｅｒ

２　特征提取

图像特征提取是进行图像识别的关键环节。目

前常用的图像特征包括形状、色彩、角点、纹理和力

　　

矩等
［３］
。棉花异性纤维由于种类繁多，颜色多样。

需要对图像进行前期处理，包括图像滤波和彩色目

标提取。

２１　图像前期处理
图像前期首先完成图像滤波处理。由于图像采

集环境干扰因素较少，试验采用了３×３的中值滤波
技术对图像进行处理。

然后进行图像彩色目标提取，即提取出棉花异

性纤维目标。此处采用边缘轮廓模版法进行彩色目

标提取
［４］
。具体实施步骤如下：首先对图像进行自

适应阈值分割技术，得到二值化图像；在提取出的二

值图像基础上，进行轮廓提取，采用掏空内部点的方

法进行；在提取出异性纤维轮廓的基础上，采用邻域

搜索法再提取出每个异性纤维轮廓目标；最后通过

彩色原始图像与二值化轮廓图像进行比对，提取出

彩色异性纤维目标。

通过以上几个步骤，得到棉花异性纤维的轮廓

图像和彩色目标图像，羽毛效果图如图 ３、４所示。
所有样本中提取出的彩色目标数目如表１所示。

图 ３　羽毛轮廓图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｌｉｎｅｉｍａｇｅ

ｏｆｆｅａｔｈｅｒ
　

图 ４　羽毛彩色目标图像

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｆｕｌｏｂｊｅｃｔ

ｉｍａｇｅｏｆｆｅａｔｈｅｒ
　

２２　异性纤维特征提取
在进行图像前期处理过程中，可以得到大量异

性纤维的数据信息，包括异性纤维轮廓周长、轮廓面

积、轮廓角点、目标图像长度和宽度、彩色异性纤维

目标图像的色彩信息（以 ＲＧＢ模型表示）等。由于
数据量大，很难发现可以利用的特征，在此提出一种

基于改进型粗糙集理论的数据分析方法，用以提取

有效异性纤维特征。

表 １　各种异性纤维数目

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｒｅｓ

样本 头发 麻绳 羽毛 蓝色丝绸 红色丝绸 丙纶丝 塑料片

数目 ２０ １５６８ １４７８ ５８９ ６０５ ２７ ２３１

２２１　棉花异性纤维粗糙集理论
粗糙集（ＲＳ）理论是由波兰学者 ＰａｗｌａｋＺ在

１９８２年［５］
提出的。１９９１年 ＰａｗｌａｋＺ系统全面地阐述

了ＲＳ理论，奠定了严密的数学基础。粗糙集理论的出
发点在于：根据目前已有的对给定问题的知识将问题

的论域进行划分；然后对划分后的每一个组成部分确

定其对某一概念的支持程度，即肯定支持此概念、肯定

不支持此概念和可能支持此概念。基本粗糙集包括两

方面的内容，即ＲＳ知识表示方法和粗糙集约简［６］
。

２２２　异性纤维 ＲＳ知识表示方法
基于 ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ理论的知识发现，主要是借助于

信息表这样一种有效的数据表知识表达方式。信息

表知识表达系统的基本成分是研究对象的集合。关

于这些对象的知识是通过指定对象的属性（特征）
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和它们的属性值（特征值）来描述的。一般地，一个

信息表知识表达系统 ｓ可以表示为一个四元组 ｓ＝
（Ｕ，Ｒ１，Ｖ，ｆ）。这里，Ｕ是对象的集合，也称为论
域；Ｒ１是属性的非空有限集合；Ｖ＝∪｛ａ｜ａ∈Ａ｝，Ｖ
表示属性ａ的值域；ｆ∶Ｕ×Ｒ′→Ｖ是一个信息函数，
它指定 Ｕ中每一个对象 ｘ的属性值。在粗集理论
中，知识被认为是一种分类能力，即根据事物的特征

差别将其分门别类的能力。分类过程中相差不大的

个体被归于同一类，它们的关系就是不可分辨关系，

即等价关系。其定义为：对于每个属性子集 Ｂ′∈
Ｒ１，本文定义一个不可分辨关系（ｉｎｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎ）ＩＮＤ（Ｂ′），即显然，ＩＮＤ（Ｂ′）是一个等价关
系（满足自反性、对称性和传递性）。

粗糙集理论的不确定性是建立在上、下近似的

概念上的。给定知识表达系统 ｓ＝（Ｕ，Ｒ１，Ｖ，ｆ），对
于每个子集 Ｘ∈Ｕ和不可分辨关系 Ｂ′，Ｘ的上近似
（ｕｐｐｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ） 和 下 近 似 （ｌｏｗｅｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）分别定义如下：Ｘ的上近似Ｂ′（Ｘ）＝
∪｛Ｙｉ｜Ｙｉ∈Ｕ｜ＩＮＤ（Ｂ′），Ｙｉ∩Ｘ≠｝；Ｘ的下近似
Ｂ′（Ｘ）＝∪｛Ｙｉ｜Ｙｉ∈Ｕ｜ＩＮＤ（Ｂ′），Ｙｉ∈Ｘ｝。

集合 ＢＮＢ（Ｘ）＝Ｂ′－（Ｘ）－Ｂ′－（Ｘ）称为 Ｘ的
Ｂ′边界（ｂｏｕｎｄａｒｙ）；ＰＯＳＢ（Ｘ）＝Ｂ′－（Ｘ）称为 Ｘ的
Ｂ′正域（ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ）；ＮＥＧＢ（Ｘ）＝Ｕ－Ｂ′（Ｘ）称
为 Ｘ的 Ｂ′负域（ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ）。Ｂ′（Ｘ）是根据知
识Ｂ′（属性子集Ｂ′）、Ｕ中所有一定能归入集合Ｘ的
元素构成的集合，即所有包含于 Ｘ的基本集 Ｙｉ的
并；Ｂ′（Ｘ）是根据知识 Ｂ′、Ｕ中所有一定和可能归入
集合 Ｘ的元素构成的集合，即所有与 Ｘ的交不为空
集的基本集 Ｙｉ的并；ＢＮＢ（Ｘ）是根据知识 Ｂ′、Ｕ中
既不能肯定归入 Ｘ，又不能肯定归入集合 Ｘ的元素
构成的集合；正域 ＰＯＳＢ（Ｘ）是根据知识 Ｂ′、Ｕ中所
有能确定一定归入 Ｘ的元素的集合；负域 ＮＥＧＢ
（Ｘ）是根据知识 Ｂ′、Ｕ中所有不能确定一定归入 Ｘ
的元素的集合；边界域 ＢＮＢ（Ｘ）是某种意义上论域
上的不确定域，边界域中的元素既不能肯定地属于

集合 Ｘ，也不能肯定地属于 Ｘ。
集合的不精确性正是由于边界域的存在而引起

的。集合的边界域越大，其精确性则越低。如果

ＢＮＢ（Ｘ）是空集，则 Ｘ关于 Ｒ１是清晰的（ｃｒｉｓｐ），称
集合 Ｘ为精确集；如果 ＢＮＢ（Ｘ）不是空集，则称集合
Ｘ为关于 Ｒ１的粗糙集（ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ）。
２２３　ＲＳ约简理论

ＲＳ约简理论是粗糙集的核心内容。其主要思
想是：保持相对分类能力不变的条件下，删除冗余

的、不必要的属性或属性值，达到知识简化的目的。

知识库中的知识（属性）并不是同等重要的，甚至其

中某些知识是冗余的。所谓知识约简，就是在保持

知识库分类能力不变的条件下，删除其中不相关或

不重要的知识。

令 Ｒ１为由特征集定义的等价关系族。对于任
一属性 ａ∈Ｒ１，如果 ＩＮＤ（Ｒ１）≠ＩＮＤ（Ｒ１－｛ａ｝），则
称 ａ为 Ｒ１中不可省略的（ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ）；否则 ａ为
Ｒ１中可省略的（ｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ）。Ｒ１中所有不可省略
关系的集合称为 Ｒ１ 的核，记为 ＣＯＲＥ（Ｒ１），即
ＣＯＲＥ（Ｒ１）＝∩ＲＥＤ（Ｒ１）。这里 ＲＥＤ（Ｒ１）是 Ｒ１的
所有简化族。核中的属性是影响分类的重要属性。

综上所述，粗糙集理论的基本框架可归纳为：以

不可分辨关系划分所研究论域的知识，形成知识表

达系统；利用上、下近似集逼近描述对象，通过知识

约简，从而获得最简知识。

２２４　棉花异性纤维的粗糙集知识表示表
将提取出来的所有数据加入到知识表示表中，

形成棉花异性纤维知识表。知识表示表包括的异纤

特征有周长 Ｌ，面积 Ｓ，异纤宽度，异纤长度，异纤三
通道色彩均值 Ｒ均值、Ｇ均值和 Ｂ均值以及异纤轮
廓的角点数目（Ｎｕｍ）。
２２５　棉花异性纤维的粗糙集知识约简

根据约简和核的概念，粗糙集理论提供了分析

多余属性的方法，对知识的处理通过对决策表中属

性值的处理实现。提出一种改进型 ＲＳ约简方法。
具体步骤如下：删除重复的实例；组合或者删除多余

的属性列；组合或者删除每个实例多余的属性值；求

出最小约简；根据最小约简，求出逻辑规则。

从知识表示表中可以发现，不存在重复实例，每

种异性纤维互相独立；单纯的面积、周长、目标长度、

宽度都不具有分类属性特征，在此对其进行组合，发

现可以提取出有效的特征属性值，分别是力矩、占空

比、似圆度和外观比；色彩信息属性值较低，可以作

为局部小区域高属性值；删除角点属性列。

通过组合发现：轮廓力矩与面积和周长平方之

比有直接关系，所以提出采用面积 Ｓ与周长 Ｌ平方
之比作为新的分类属性，力矩定义为 ｄｍ＝Ｓ／Ｌ

２
。力

矩分布图如图５所示，其中 ｔｆｉ代表头发样本，ｂｌｓｉ代
表丙纶丝样本，ｂｔｉ代表布条样本，ｍｓｉ代表麻绳样
本，ｓｌｂｉ代表塑料片样本，ｙｓｘｉ代表有色线样本，ｃｄｉ
代表磁带样本，ｊｍｉ代表羽毛样本，ｉ为样本数。

从图５中可以看出：头发的力矩分布在 ００４～
００６之间。丙纶丝、麻绳、有色线、鸡毛和布条的力
矩分布在００６～０１５之间，磁带和塑料片的力矩分
布在０１５～０２２５之间。分布图呈现三段式分布，
对于每一个等级内部的分类可以通过其他特征进行

区分，分别对应丝类、条类和片类３个等级。力矩可
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图 ５　轮廓力矩分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｃｏｎｔｏｕｒｍｏｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

以作为分类核的首要属性。

占空比 Ｚ反映目标区域的充实度，反映了目标
在提取出的图像内部的占空大小，体现的是目标的

肥瘦度。似圆度 Ｓｓ反映的是目标的圆形程度，观察
　　

异性纤维图片可以发现，片类异性纤维，如塑料布、

纸片等的圆形度最好；条类异性纤维，如布条、麻绳

等的圆形度较差；而丝类的异性纤维，如头发等的圆

形度最差。外观比 Ｗ反映的是目标轮廓的矩形程
度，由于异性纤维形状的复杂性，从外观上很难区分

异性纤维的种类，外观比在全局不具有分类属性，只

可以作为低属性特征。Ｒ、Ｇ、Ｂ均值代表异性纤维的
色彩信息，其在全局不具有分类属性，但是在局部具

有一定的区分度，只能作为低属性进行分类。角点数

目属于低层次的图像处理，由于棉花异性纤维图像的

复杂性，在相同搜寻距离内得到的角点均值进行分类

的属性，所以删除角点数一列。得到的以各属性中心

点为代表的异性纤维属性特征表如表２所示。

表 ２　异性纤维属性特征

Ｔａｂ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｒｅｓ

异性纤维样本 轮廓力矩 ｄｍ 外观比 Ｗ 占空比 Ｚ 似圆度 Ｓｓ Ｒ均值 Ｇ均值 Ｂ均值

头发 ００２０６ ２９２１７ ００６００ ３８６ ２０４ ２０６ １９２
麻绳 ０１１５０ ３９８７４ ０１８９６ ２６９ １９５ ２０７ ２０３
羽毛 ００７５０ ５６３５４ ０１５８９ １５３ １２１ １１６ ９８
红色丙纶丝 ００７５８ ３４８９０ ０４５６８ ２２６ ２１４ ２０７ １９８
蓝色丝绸 ００９８０ ５９８０７ ０１９８６ ２５７ ２０３ ２２２ ２２５
红色丝绸 ０１０１５ ３３７０４ ０１７５０ ２４８ ２０５ ２２６ ２２７
黑色塑料布 ０１６８９ ４５０９３ ０７８００ １６ ２０８ ２２４ ２２６

图 ６　决策树识别图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ

３　分类方法设计

从特征属性表可以得出，属性集合 Ｒ′＝｛ｄｍ，

｛Ｗ，Ｚ，Ｓｓ，｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝｝｝，其中 ｄｍ 作为首要属性值，
可以将异性纤维分为片类、丝类和条类；｛Ｗ，Ｚ，Ｓｓ｝
属性值可以作为每一类内部进行的首要属性值，也

是全局分类属性的第 ２层；｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝属性值可以作
为细节属性，用以缩小各个分类属性的上下限，以达

到更加准确的分类结果。由此提出基于决策树的分

类思想，结合粗糙集数据表中的异性纤维特征进行。

通过大量实验进行优化组合得到图６所示的分类流
程图。“其他”是不符合异性纤维特征的个别异物。

４　实验结果

本实验采用 ＶＣ６０编程完成，采用 ＯｐｅｎＣＶ图

像开源处理库进行处理，分类结果如表３所示。

表 ３　识别结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

异性纤维 实际数目 识别数 识别率／％

头发 ２０ ２０ １００

麻绳 １５６８ １４８３ ９４６

羽毛 １４７８ １４２９ ９６７

红色丝绸 ５８９ ５７３ ９７３

蓝色丝绸 ６０５ ５９１ ９７６

丙纶丝 ２７ ２６ ９６３

塑料片 ２３１ ２３０ ９９５

　　从表３可以看出：提取出来的特征向量进行识
别是有效的，异性纤维的平均识别率达到了 ９５％以
上，对于头发和塑料片的识别率更高，主要是由于头

发和塑料片的特征向量聚集度较高，与别的异性纤

维之间交集范围较小所致。由于棉花异性纤维种类

繁多，样式各异，对于其他异性纤维的识别工作还有

待于进一步研究。

５　结束语

本文提出使用粗糙集理论作为棉花异性纤维特

征量向量的提取方法，得到了以异性纤维的轮廓力

矩作为棉花异性纤维分类的标准，结合决策树方法，
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完成了对棉花异性纤维的分类工作。通过对棉花异

性纤维样本图像进行实验，分类平均准确率可达到

９５％。实验结果表明，该特征向量和分类标准是有
效准确的。
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