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基于线激光截面成像的棉花白色异性纤维检测方法

刘　锋　苏真伟　乔　丽
（四川大学制造科学与工程学院，成都 ６１００６５）

摘要：针对棉层表面散布绒毛或游离的纤维细丝，而异性纤维表面光洁无毛的特点，提出了一种基于线激光的样本

截面图像获取方法，获取并显示了其微观结构在激光照射下的图像差异。在此基础上，根据激光照射下二者周围

有无高亮度的星点，以及星点的分布特征，提出了一种棉花中白色异性纤维的识别算法。实验结果表明，该方法对

棉花中典型白色异性纤维的识别率达到了 ８６９％。
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　　引言

棉花中白色异性纤维的机器视觉识别，是目前

国内外棉纺织业研究的一个难点
［１］
。这是因为：在

可见光照明的条件下，白色异性纤维、特别是非荧光

的白色异性纤维和棉花的颜色相同或相近；检测中

棉花成团，棉花的阴影混杂其中，样本图像的直方图

呈单峰特性，目标和背景很难分割和识别。近年来，

国内外学者提出了大量的棉花图像分割算法，但大

多针对某些特殊的样本，缺少实用价值，或者过于复

杂、运算速度太慢；很难用于在线、高速的机器视觉

识别
［２～６］

。

近年来，利用红外光等研究棉花中白色异性纤

维的检测成为了一个新的热点。１９９８年，Ｃｈｕｒｃｈ
等

［７］
发现在 ２２５０～２４００ｎｍ红外波段异性纤维和

羊毛、棉花的光谱峰值差别较大，最早提出在红外光

谱范围内区分白色异性纤维、羊毛和棉花。最近，

Ｈｏｇａｎ［８］对棉花中具有荧光性的异性纤维进行了光



谱分析，可以检测出荧光性杂质；Ｄｉｎｇ等［９］
在可见

紫外光谱成像分析的基础上，对部分具有荧光效应

的白色异性纤维开展了机器视觉检测试验，但对与

棉花颜色接近、且不激发荧光的白色杂质识别困难。

应义斌等
［１０］
研究了棉花异性纤维的高光谱图像检

测方法，认为大部分非荧光的白色异性纤维可以用

光谱仪识别。李道亮等
［１１］
根据红外光谱分析，提出

了白色异性纤维的最佳检测波段。这些高光谱方法

推动了检测的学术研究，但在特定光谱的相机和光

源大批量生产前，因系统成本高、使用环境受限，在

机器视觉中的应用推广还很困难。

前期研究发现，采用波长６５０ｎｍ、功率８ｍＷ的
一字形线激光以４５°角投射在蓬松、平整的棉花上，
棉花纤维表面产生漫反射；而在纸、布、麻绳、海绵、

丙纶、腈纶、塑料薄膜等绝大多数表面质密的白色异

性纤维的表面 ４５°角方向，会产生强反射光。基于
这种光学现象，文献［１２］提出了基于线激光的棉花
中非荧光白色异性纤维检测的思路。但该方法从实

验室到工业应用还需解决一系列难题：实际检测中

的皮棉虽经开松，但大多缠绕成团，蓬松度差的棉团

在线激光照射下呈白色亮斑，和白色异性纤维的亮

斑相近，有时难以区分；实际检测传送中的棉花样本

表面起伏不平，线激光在样本表面的入射角和反射

角随之变化，难以保持理想的 ４５°。入射角、反射角
的随机变化导致反射光散乱，异性纤维的亮斑有时

并不明显。

本文在文献［１２］的基础上，提出一种基于线激
光和棉花表面微观特征的成像方法和图像处理方

法，在起伏不平的棉花表面获取区别特征明显的激

光图像，识别出白色异性纤维。

１　成像方法和实验系统

１１　线激光下纤维表面特征分析
棉花纤维直径２０μｍ左右，长度在２３～４５ｍｍ，

中空细长，蜷曲蓬松。自然状态下的棉花蜷曲成团，

棉团表面有绒毛或游离的棉花细丝，外观呈云雾

状
［１３～１４］

。相对于棉纤维，常见的白色异性纤维，如

锦纶带、腈纶带、尼龙绳、各种白色化纤和塑料薄膜

等，表面致密、光洁，整体粗大，呈线条型、片状或块

状，绝大多数表面没有绒毛或游离的细丝。

线激光作为一种发散角小、高能、聚焦的光源，

呈微米级厚度的扇面照射在棉花上，犹如一把薄刀

切开纤维团，截面的上层纤维吸收部分光能、反射部

分光能，中、下层逐步变暗，如图１所示。
在线激光照射下，异性纤维和密度大的棉团呈

白色亮斑；棉花表面的绒毛或细丝通透发亮，呈散布

图 １　松散纤维的线激光截面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｌｏｏｓｅｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒ
１．线激光器　２．扇形光切面　３．松散纤维　４．激光投射亮条

　
的星点，而异性纤维表面光洁、没有绒毛，没有这种

细丝或星点，如图２所示。根据统计分析，可将亮斑
边缘附近有无散布的透光细丝和透光星点作为区分

棉花和白色异性纤维的标志。

图 ２　线激光照射截面内的棉花和异性纤维

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｔｔｏｎａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｌａｓｅｒ
１．棉花散点　２．异性纤维亮条　３．棉花亮斑 ＋散点

　

图 ３　图像获取实验装置（日光灯下）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１．线激光器　２．摄像头　３．皮棉层

１２　图像获取装置
根据以上分析和实验，设计了如图 ３的成像装

置，相机采用 Ｂａｓｌｅｒ公司的 Ａ６０１ｆ型 ＣＭＯＳ黑白面
阵相机，分辨率为６４０像素 ×４８０像素；线激光采用
西安思拓光电公司的红光一字线状半导体激光器，

输出波长６５０ｎｍ、功率８ｍＷ；线激光的入射角与面
阵相机的光轴相互垂直。为了使图像清晰，相机聚

焦在棉花上层、线激光的扇形光平面上。

在线激光加 ＬＥＤ和单纯激光照明条件下，获取
到的棉花和白色异性纤维的图像如图４所示。
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图 ４　线激光加 ＬＥＤ和单纯激光照明下的样本图像

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｎｄｌａｓｅｒ＆ＬＥＤ
（ａ）线激光加 ＬＥＤ照明图像　（ｂ）单纯激光照明图像　（ｃ）线激光照明图像局部放大

　

２　图像识别算法

算法流程如图５所示。

图 ５　算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图像中异性纤维和密度较大的棉花团在激光下

呈亮斑状，棉花团附近散布的棉花绒毛细丝处于透

射高亮度状态，大多数呈散点状。它们的灰度明显

高于背景，如图６ａ所示，很容易二值化分割出来。
图像二值化后，如图 ６ｂ所示，通过贴标签计算

出每一个连通区域的像素数。根据检测规范、实验

条件和统计分析，可以得出需要识别、去除的异性纤

维的最小面积 Ｍ（本次实验取 ５×５个像素），与之
区别的棉团周围单个散点的最多像素点数 Ｎ（本次
实验取４个像素）。把大于 Ｍ个像素的连通区作为
可疑亮斑，把小于 Ｎ个像素的连通区作为绒毛散
点。

为了区分异性纤维和棉花，将亮斑往水平方向

投影并求出投影区域长度，再计算所有散点的水平

方向投影，如图６ｃ和６ｄ所示。
如果亮斑投影区内没有散点，即判定亮斑为异

性纤维；如果有散点，则还需作进一步判断：当亮斑

投影区内相邻散点的水平间距大于 Ｌ个像素时（本次
实验Ｌ＝２５），判定为异性纤维；否则，判定为棉花团。

３　实验结果和分析

计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅｉ５２５４０Ｍ＠２６ＧＨｚ
ＣＰＵ；２ＧＢＲＡＭ；ＷＩＮ７ＯＳ。

实验采用清花后的皮棉，棉层厚度 ２０～３０ｍｍ、
宽３００ｍｍ，棉纤维自然成团，表面起伏不平。实验
用白色异性纤维１０种，如图７所示，包括各种形状、
尺寸的白色塑料薄膜、白色塑料丝带、白色包装纸、

白色棉布、白色塑料薄片、白色尼龙绳、白色棉绳、白
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图 ６　图像处理示例

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）亮斑图　（ｄ）散点图

　
色泡沫板、白色海绵包装膜、透明和半透明的塑料薄

膜等。

采用图３的实验装置获取样本图像 ３５０幅，其
中，不含异性纤维的纯棉花图像２００幅，含有白色异
性纤维的图像１５０幅。

设识别正确率为 ａ，漏检率为 ｂ，虚警率为 ｃ，正
确识别的图像数为 ｄ，将异性纤维识别为棉花的图
　　

图 ７　部分异性纤维样本

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅｓ
　
像数为 ｅ，将棉花识别为异性纤维的图像数为 ｆ，总
图像数为 ｇ，则计算公式为

ａ＝ｄ
ｇ
×１００％　ｂ＝ｅ

ｇ
×１００％　ｃ＝ｆ

ｇ
×１００％

软件在 ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ环境下运行。采用本文
的算法，对白色异性纤维样本的识别正确率为

８６９％，虚警率为９７％，漏检率为 ３４％；每幅图像
的平均处理时间为１６２ｍｓ。

本次实验正确识别的图像有３０４幅。虚警图像
３４幅，原因是个别棉团有粘连，或棉团表面因摩擦
等缺少绒毛，线激光照射在这类棉团无毛的表面上，

系统容易把棉团误判为异性纤维，造成虚警。漏判

图像１２幅，主要集中在表面粗糙、起绒的海绵和棉
线类异性纤维上，它们表面的绒毛在线激光照射下

产生类似棉花绒毛的星点，容易造成误判。其次是

透明的异性纤维，仅当激光的反射光强烈时才有亮

斑，有时也产生误判。

４　结束语

根据棉花与异性纤维的表面特征，提出了一种

基于线激光截面成像的样本图像获取方法，在此基

础上，利用棉花表面绒毛的成像特征，设计了白色异

性纤维的分割和识别算法。实验表明，提出的成像

方法和图像处理算法对白色异性纤维的识别正确率

达到了８６９％。
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局部拔模斜度、圆角半径对挡位齿轮坯闭式精锻成

形缺陷的影响，揭示了其成因，确定了其极限结构工

艺参数范围图，选取 Ｄ区范围内的模锻工艺参数，
对实际生产具有重要的指导意义。

（２）基于分流原理设计了分流精锻成形工艺方
案，通过数值模拟与生产验证相结合的方法研究该

工艺的可行性，结果表明其位置度精度得到了显著

提高，成形载荷也明显降低。
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