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基于光电技术皮棉疵点快速检测方法的研究
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摘要 轧工质量是棉花重要的质量指标。皮棉疵点的存在会影响到棉花加工的质量以及纺织品的品质，因此皮棉疵

点含量的快速检测具有重要的意义。针对皮棉疵点中破籽、带纤维籽屑和僵棉，利用皮棉疵点不同的光响应特性，提

出了一种基于改进的自适应迭代阈值法皮棉疵点快速检测方法。该方法基于光电探测技术，利用改进后的形态学边

缘检测算子对多疵点图像进行边缘检测，得到了具有明显特征的疵点图像，再用迭代阈值法求取阈值进行图像分割，

当权重系数 n=0.6时破籽和带纤维籽屑有最佳分割阈值，对于僵棉权重系数 n=0.5时有最佳分割阈值。同技术人员

的比对实验结果表明原棉疵点检测正确率达到 85%以上，检测时间在 3 s以内，基本能够满足快速检测的需求。
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Abstract Cotton ginning quality is very important to evaluate the cotton grade. Cotton defects influence cotton
and textiles qualities. It is very significant to measure cotton defects rapidly. Cotton defects include seed coat
fragment, bearded motes, and ginned dead cotton which have different light response characteristics. A novel
method is proposed to measure the cotton defects based on optoelectronic measurement technique. The image
segmentation is made by using adaptive thresholds and cotton defects can be inspected correctly. The best
segmentation threshold of seed coat fragment and bearded motes is 0.6. The dead cotton′ s best segmentation
threshold is 0.5. The comparison experimental results show that the inspection accuracy of measuring system is
more than 85% and the measuring time is less than 3 seconds. The measuring system can meet requirement of
cotton defects rapid inspection.
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1 引 言
皮棉疵点是指带纤维的杂质和妨碍纺织的纤维两大类。根据 GB1103-2007《棉花细绒棉》标准的规定，
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疵点包括：破籽、不孕籽、索丝、软籽表皮、僵片、带纤维籽屑及棉结 7种。由于疵点在纺织过程中难以排出，

残留的杂质疵点包卷在纱条中或附着在纱线表面，其后果是造成条干恶化，成纱棉结，杂质增多，纱绒毛羽

增加。用带纤维籽屑数量大的纱线造成的胚布表面表现出大量的棉结、杂质，染色后布面将显现不孕色点、

毛粒，手感僵硬粗糙，从而影响棉纺织业的发展，给国民经济带来了严重的损失 [1]。因此，皮棉疵点含量的快

速检测对于原棉质量等级判定至关重要。

目前国内大多数企业普遍采用目测进行疵点的识别。目测的测试准确性往往受人为因素的影响，而且

对于细小的疵点，检测结果的误检率和漏检率比较高，而且费工费时。随着计算机技术及光电检测技术的

发展，机器视觉技术在产品缺陷及疵点检测中得到了越来越广泛的应用 [2-8]。应用可见光机器视觉 [9]、红外波

段光谱图像 [10]和断层 X 光摄影 [11]等检测技术，采用数字图像处理和化学计量学分析方法，识别分类原棉杂

质 [12]。在图像处理技术中皮棉疵点图像准确分割至关重要。李美玲等 [13]提出了一种将最大类间方差法与线

性回归相结合的棉网图像结杂分割方法，能够实现结杂的识别；李国辉等 [14]基于不规则成像机器视觉系统，

提出了一种棉花白色异性纤维检测的图像分割方法。

本文针对皮棉疵点中破籽、带纤维籽屑和僵棉，提出了一种基于改进的自适应迭代阈值法皮棉疵点快

速检测方法。该方法基于光电检测技术，利用棉花疵点不同光响应特性，采用改进的形态学边缘检测算子

对多疵点图像进行边缘检测，得到了疵点特征较为明显的初始图像，再用迭代阈值法求取阈值进行图像分

割，准确检测出皮棉各种疵点。

2 原棉疵点检测算法
2.1 数学形态学的边缘检测算法

数学形态学的基本原理是将二值图像看成集合，并用结构元素来探测。在形态学中，结构元素是最重

要最基本的概念，构造不同的结构元素便可完成不同的图像分析。膨胀和腐蚀运算是形态学图像处理的基

础，两者不互为逆运算，所以它们可以级联使用，达到结果较好 [15]。

令 f (x,y) 为图像的灰度函数，g(i, j) 为结构元素的灰度函数，灰度函数 f (x,y) 的膨胀和腐蚀定义如下：

膨胀：输出像素的值是输入像素邻域中所有像素的最大值。在二维图像中，如果输入像素设为 1，则输

出像素设为 1。
f⊗ g(x,y) = max(i, j) { f (x - i,y - j) + g(i, j)} . (1)

腐蚀：输出像素的值是输入像素邻域中所有像素的最小值。在二维图像中，如果任何像素设为 0，则输

出像素设为 0。
f ⊕g(x,y) = min(x,y) { f (x + i,y + j) + g(i, j)} . (2)

利用形态学梯度进行边缘检测，则边缘检测算子为：

U grad ( f ) = f⊗ g - f ⊕g . (3)

2.2 改进边缘检测算法

首先对得到的彩色图像分成三个通道红绿蓝(RGB)，考虑到像素点的灰度值基于 RGB空间计算得出，

分别对 R、G、B三幅伪灰度图像进行边缘检测，各通道检测结果如下：

U grad ( fR) = fR ⊗ g - fR⊕g , (4)

U grad ( fG ) = fG ⊗ g - fG⊕g , (5)

U grad ( fB) = fB ⊗ g - fB⊕g , (6)

式中 Ugrad(fR)、Ugrad(fG)和 Ugrad(fB)分别为 R通道、G通道和 B通道的伪灰度图像的边缘检测得到的边缘强度，

fR、fR和 fR为 R、G、B分量，g为结构元素。

对于破籽和带纤维籽屑，采用 R通道和 G通道的边缘强度减去 B通道的边缘检测强度，达到了较好的效

果。破籽边缘强度算子由(7)式可得：

U grad ( fseed) = U grad ( fR) + U grad ( fG ) - U grad ( fB) . (7)

破籽和带纤维籽屑区别在于面积的大小，根据多次实验结果，区别两者的面积阈值取 315，大于阈值的

2



52, 031202(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

031202-

为破籽，小于的为带纤维籽屑。

根据僵棉图像特征，边缘强度算子由(8)、(9)式可得：

U grad ( f ) = U grad ( fR ) + U grad ( fG ) + U grad ( fB) × 2.5 , (8)

U grad ( fcotton) = U grad ( f ) - U grad ( fseed) . (9)

在形态学中，结构元素是最重要最基本的概念，结构元素在形态变换中的作用相当于信号处理中的“滤

波窗口”。结构元素的选择对处理的结果至关重要，基于破籽和带纤维籽屑的结构，通过大量实验测试和分

析比较，提出采用菱形结构作为结构元素，如图 1所示，其中●为中心元素，□为有效领域像素。如果 Ugrad(f)
大于给定的阈值，则该像素点为得到的边缘像素点，采用 3×3菱形结构元素。

图 1 结构元素图

Fig.1 Image of structuring element

2.3 改进迭代阈值法

迭代阈值法是对直方图法的改进，是一种自动选取阈值的方法。首先通过形态学处理得到综合边缘检

测强度，求此梯度图中的最大灰度值 tmax 和最小灰度值 tmin ，令其初始阈值

T 0 = tmax + tmin
2 . (10)

根据阈值 T k 将伪灰度图像分割成目标和背景两部分，并求出目标平均灰度和背景平均灰度值如下：

Z0 =
∑
z(i, j) < T k

z(i, j)n(i, j)
∑
z(i, j) < T k

n(i, j) , (11)

ZB =
∑
z(i, j) > T k

z(i, j)n(i, j)
∑
z(i, j) > T k

n(i, j) , (12)

式中 z(i, j) 为灰度梯度图像上 (i, j) 点的灰度，n(i, j) 是 (i, j) 点的权重系数。

最后求出适合原棉疵点的新阈值：

T k + 1 = n(zO + zB) . (13)

传统的迭代阈值中的 n取经验值 0.5，但此值不适合原棉疵点图像，因此本文对 n的选取采用经验值

法。最佳阈值由(14)式获得：

Top = Tk , ||Tk + 1 - Tk ≤ 0.01 , k = 1,2,3,…,8 . (14)

式中 Tk 为 nk = 0.1 × k 时的阈值。根据多次实验结果，n取 0.6时阈值的选取适合破籽和带纤维籽屑灰度梯度

图，并能够得到最清晰的二值化目标图像，同理对于僵棉 n取 0.5。
2.4 基于形态学目标识别算法

由于噪声等原因，用改进迭代阈值法得到的分割图像中往往会产生多余的杂点，因此为了保证测量准

确性需要对图像中的多余杂点进行去除。由于分割后的二值图像中疵点呈块状，面积较大；背景噪声呈点

状，面积较小，因此可以利用如下形态学方法进行识别：首先对分割图像进行膨胀、填充及腐蚀操作，最后通

过设定阈值进行杂点去除。根据多次实验结果，面积阈值取 80，多余的杂点能够很好地被去除。

3 实验结果及讨论
实验装置如图 2所示，由样品测试台、光源、图像采集单元和数据处理单元 4个部分组成。为了避免杂
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散光干扰，提高检测准确性，样品测试台、光源和图像采集部分安装在暗室中。光源为两个 9×11白光发光二

极管(LED)阵列组成，斜 45°照射在待测样品上，面积 8 cm×25 cm，距离测试样品高 20 cm。实验中手工制备

疵点均匀但个数和位置不同的皮棉样品，并利用表面平整光滑的玻璃对样品进行了挤压调平，样品长宽高

为 18 cm×20 cm×2 cm。分辨率为 640 pixel×480 pixel的数码相机固定在测试平台上方采集待测样品的彩

色图像，距离待测样品 25 cm 高，采集棉花样品最大尺寸为 16 cm×18 cm。图像经 USB数据线传输到终端

数据处理单元，处理器操作系统为Windows 2007，采用Matlab7.0进行图像处理分析。

图 3为实验装置采集的含有各种疵点皮棉样品的彩色图像，由于光电转换过程中互补金属氧化物半导

体(CMOS)灵敏度的不均匀性、数字化过程的量化噪声以及传输过程的信道误差等原因，原始图像存在一定

程度的噪声干扰。噪声恶化了图像质量，给后期分析带来困难，因此需要对原始图像进行灰度校正、噪声过

滤等图像预处理。研究原棉疵点检测算法流程图如图 4所示。

传统的综合边缘检测算子是基于三通道边缘强度的平均值，棉花各个疵点边缘强度同时都得到了加强，

图 4 原棉疵点检测算法流程图

Fig.4 Flow chart of the algorithm for identification of cotton defects

图 2 原棉疵点检测示意图

Fig.2 Schematic diagram of cotton defects measuring system

图 3 原棉疵点原始彩色图像

Fig.3 Color image captured by digital camera
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不利于棉花各个疵点的识别检测。张馨等[16]利用求取三通道边缘强度平方和的算术平方根作为综合边缘强度，

这种方法对棉花异性纤维检测效果较好，但对疵点的检测效果不佳。根据疵点三通道图像的特点，利用改进

边缘检测算法提取棉花疵点，原棉疵点图像处理结果如图 5所示。图 5(a)和(b)分别为采用传统的形态学处理

和参考文献[16]所述方法处理的结果，图 5(c)和(d)为采用本文改进算法原棉破籽和僵棉的处理结果。

从图中可以看出，传统的形态学处理方法对三种疵点的处理效果都比较差，相比传统的方法，参考文

献 [16]提出的方法虽然对疵点图像进行了增强，但对三种疵点都同时进行了增强，破籽和僵棉对比度没有得

到增强，采用改进算法破籽和僵棉图像对比度分别得到了增强，提高了检测结果的准确性。三种方法检测

的正确率分别为：77.2%，83.3%和 85.1%。

图 5 原棉疵点图像处理结果。(a) 传统的形态学处理 ; (b) 张馨方法 ; (c) 改进算法(破籽); (d) 改进算法(僵棉)

Fig.5 Image processing results of cotton defects. (a) Traditional algorithm; (b) Ref.[16]′s algorithm;

(c) improved algorithm (seed coat fragment); (d) improved algorithm (dead cotton)

表 1为原棉疵点检测精度实验结果，比较了人工检测和系统检测两种方法，测量的疵点分别为破籽、带

纤维籽屑和僵棉。由实验结果可知经改进算法检测原棉疵点正确率达到 85%以上，检测时间在 3 s以内，检

测时间与原棉疵点含量有关，检测系统稳定性较好，基本能够满足实时检测的需求。

表 1 原棉疵点检测精度

Table 1 Accuracy for cotton defects

Paremeters

Manual

System

Time /s

Loss rate /%

Seed coat fragment

18

16

0.89

14.28

18

15

17

15

16

15

15

11

Bearded motes

13

12

0.96

15.15

13

11

12

11

14

11

14

11

Dead cotton

17

16

0.87

8.23

18

16

16

15

18

16

16

15

4 结 论
针对皮棉疵点中破籽、带纤维籽屑和僵棉，提出了一种基于改进的自适应迭代阈值法皮棉疵点快速检

测方法。该方法基于光电检测技术，利用改进的形态学边缘检测算子对多疵点图像进行边缘检测，得到了

具有明显特征的疵点图像，再用迭代阈值法求取阈值进行图像分割，从而准确检测出皮棉各种疵点。原棉

疵点检测正确率达到 85%以上，检测时间在 3 s以内，基本能够满足快速检测的需求。
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