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基于不规则成像机器视觉的棉花白色异纤检测算法

李国辉　苏真伟　夏心怡
（四川大学制造科学与工程学院，成都 ６１００６５）

　　【摘要】　基于不规则成像机器视觉系统，提出一种棉花白色异性纤维检测的图像分割算法：采用 Ｇａｂｏｒ算子

提取多个方向的特征向量，融合成特征图，由此增大背景与目标之间的对比度；然后基于特征图的统计规律进行二

值分割，最后应用形态特征分离目标与背景。实验结果表明，该算法抗噪能力强、能检出白色异性纤维。
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　　引言

棉花中的异性纤维目标小、种类多，其物理机械

性能，特别是染色性能与棉花有很大差异。统计表

明，每吨棉花中混入的异性纤维平均不到２５ｇ，但对
棉纺织品的质量影响极大，是目前影响我国棉纺织

品品质提高的瓶颈问题
［１］
。目前主要采用人工分

拣法剔除异性纤维，但主观性强，劳动成本高，且白

色异性纤维的检出率比较低
［２］
。

国内外学者对棉花异性纤维的图像识别算法进

行了广泛研究
［３～１０］

，主要采用灰度阈值法识别目

标
［５～６］

。由于目标在整个图像中所占的比例非常

小，且多与背景颜色相似，灰度直方图呈单峰特

性
［６］
。分割前尽管辅以图像增强方法和预处理算

法
［５～８］

提高对比度，但与棉花颜色相近的异性纤维

检出率仍很低
［７］
。近年来，丁天怀等根据棉纤维与

异性纤维的红外波段吸收特性，选用红外光源照

明
［９～１０］

，再利用图像分割技术识别异性纤维，但短

期内还难以实时在线应用
［３］
。

棉花中异性纤维检测的难点之一在于：传统的

机器视觉系统只能按照选定的相机像素和预设的速

度采集图像。图像数据大部分用于背景描述，小目



标的检测信息不足。若采用高速、高分辨率相机，图

像中大量的冗余数据将占用系统资源，而在线检测

要求速度快，白色异性纤维的高效识别十分困难。

为此，文献［１１～１２］提出了一种具有不规则成像功
能的新型机器视觉系统，并提出了可疑目标区域的

算法。初步的实验表明，这种新型的机器视觉系统

在实验室条件下能够识别棉花中 ９１３８％的可疑目
标区域，去除 ７７５％的图像冗余数据［１２］

，为采用更

合理的算法识别白色异性纤维提供了必要条件。作

为上述研究的延伸，本文主要研究从可疑目标区域

图像中分割出异性纤维，包括白色异性纤维。其基

本思想是：根据异性纤维在图像中的形态，采用

Ｇａｂｏｒ算子提取方向特征，由特征图增大背景与目
标之间的对比度，最后采用阈值分割和形态学算法

分割出目标。

１　异性纤维检测算法

棉花中常见的异性纤维如图１ａ所示，目标在图
像中所占的比例非常小，颜色与背景相近，直方图呈

单峰特性，没有明显的分割特征；此外，棉层厚度不

匀，图像中存在大量的阴影，灰度分割比较困难。但

从形态观察，轧花前的棉花中，棉花纤维细小，呈云

雾状，而异性纤维比较粗大，为长线条型，边缘有阴

影。其算法流程如图２所示。

图 １　异性纤维图像及其灰度直方图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｔｔｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）原始图像　（ｂ）灰度直方图

　

图 ２　棉花异性纤维检测算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓ
　
１１　提取特征图

Ｇａｂｏｒ算子具有提取方向特征的能力，在面部
识别等方面已经得到了很好的应用。根据异性纤维

的长线条型与棉花纤维的云状形态之间的区别，利

用 Ｇａｂｏｒ算子提取并形成方向特征图，可以在轧花
前识别棉花中的各色异性纤维。

二维 Ｇａｂｏｒ函数［１３］
可看作高斯包络线被复正

弦函数调制的结果，即

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ ( (ｅｘｐ － ｘ′２

２σ２ｘ
＋ｙ′

２

２σ２ ) )
ｙ

·

ｅｘｐ（ｊ２πｆ（ｘ′＋ｙ′）） （１）

其中
ｘ′＝ｘｃｏｓθｋ＋ｙｓｉｎθｋ
ｙ′＝－ｘｓｉｎθｋ＋ｙｃｏｓθ{

ｋ

式中　ｆ———中心频率，决定图像变换的精细程度

σｘ、σｙ———高斯包络沿 ｘ轴和 ｙ轴方向的标
准偏差，通常 σｘ＝σｙ＝σ

θｋ———预先设定的方向参数，决定特征的方向

本文采用 Ｂｏｖｉｋ方法［１４］
计算图像的傅里叶变

换，使用简单的峰值算法确定频率 ｆ＝１／７。
参数 σ的求解过程为

Ｂ＝ｌｂπｆσ＋α
πｆσ－α

（２）

其中 Ｂ为 Ｇａｂｏｒ函数的半峰带宽（倍频程），通常取

值在０６～２０［１５］之间，α＝ ｌｎ２／槡 ２，因此

σ＝α（２
Ｂ＋１）

πｆ（２Ｂ－１）
（３）

选取 Ｂ＝１５，得 σ＝２３９。

θｋ定义为

θｋ＝
π
ｑ
（ｋ－１）　（ｋ＝１，２，…，ｑ；ｑ∈Ｎ） （４）

其中 ｑ表示方向特征个数。ＦｄｅｚＶａｌｄｉｖｉａ［１６］从生物
学的角度，认为４个滤波器就足够了解图像空间频
率的变化。根据式（４），θｋ＝０°，４５°，９０°，１３５°就可
以提取图像的水平、垂直、左右对角方向的特征。

此外，若 Ｇａｂｏｒ算子窗口选择过大，不利于提取
图像的局部特性；若过小，容易受噪声干扰。根据统

计分析，选取滤波器窗口为１１×１１（Ｍ×Ｎ）［１７］。
令 Ｈｋ为 θｋ方向的 Ｇａｂｏｒ滤波器，给定图像 Ｉ

的方向特征向量 Ｏｋ计算过程为
Ｏｋ（ｘ，ｙ）＝

∑
（Ｍ－１）／２

ｍ＝－（Ｍ－１）／２
∑
（Ｎ－１）／２

ｎ＝－（Ｎ－１）／２
Ｈｋ（ｍ，ｎ）Ｉ（２ｘ＋ｍ，２ｙ＋ｎ）

（５）
对 Ｇａｂｏｒ算子提取的多个方向特征向量 Ｏｋ作

线性加，获得特征图为

Ｆ＝ (Ｎ ∑
ｑ

ｋ＝１
Ｏ )ｋ （６）

式中　Ｎ（·）———归一化算子
原始图像和特征图如图 ３所示，特征图中目标
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呈线状，背景呈点状。

图 ３　原始图像及其特征图

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）特征图

　
１２　二值化分割

低通滤波可以去除特征图中的小点，同时也会

削弱目标信息。特征图中的小点反映棉花背景灰度

随机变化，呈正态分布 Ｎ（μ，σ），其中 μ为均值，σ
为标准差。特征图直方图如图４ａ所示，其中异性纤
维和背景噪声（小点）分布在直方图的左侧。实验

发现，特征图的二值化阈值可以按 μ－３σ计算。
即：先求特征图均值 μ和标准差 σ；再计算 Ｔ＝μ－
３σ；然后以 Ｔ为阈值对特征图二值化分割，其结果
如图４ｂ所示。它符合概率统计中的 ３σ原则：偶然
性因素发生概率为 ９９７３％，异常发生概率为
０２７％。

图 ４　特征图的直方图和二值图像

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅ
（ａ）特征图的直方图　（ｂ）二值图像

　
１３　基于形态学的目标识别

二值图像中异性纤维呈条状，面积较大；背景噪

声呈点状，面积较小；可以利用如下的形态学方法识

别：求４连通域；如果连通块的面积与长径比大于设
定值，则为异性纤维，否则作为背景噪声删除。

根据实验，面积阈值取６０，长径比阈值取２。

２　实验

棉花中的白色异性纤维图像及其处理结果如

图５所示。
结果表明，棉花背景和噪声被排除，白色异性纤

维可以被正确分割和识别。结果图像中异性纤维不

连贯，原因之一是部分异性纤维在棉花图像中受棉

团阻隔。原因之二是算法影响。改进算法，通过膨

图 ５　算法结果图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）原始图像　（ｂ）处理结果

　
胀、腐蚀等可以使其相连，但耗时多，影响实时检测

速度。

３　结束语

提出了一种识别棉花中的白色异性纤维的新方
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法：首先根据异性纤维和棉纤维的形态区别，利用

Ｇａｂｏｒ算子提取异性纤维的方向特征，然后基于特
征图的统计规律，实现二值化分割；最后，根据目标

和噪声的形态区别分割棉花中的白色异性纤维。实

时检测时，Ｇａｂｏｒ算子提取方向特征的编程计算步
骤较复杂，还必须进一步简化、提高。棉花中异性纤

维的识别算法还处于实验室研究阶段，其所涉及的

工程实际问题仍需进一步解决。
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