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基于机器视觉的纱线质量检测系统设计
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摘要　为了解决纱线条干及毛羽的检测问题,设计了一种基于机器视觉的纱线质量检测系统.该系统主要包括硬

件设计和软件检测算法.硬件主要包括图像采集单元、纱线牵引装置和系统控制装置.在软件系统中,利用机器

视觉及图像处理方法,分别对纱线条干和纱线毛羽进行检测.利用双边滤波及Otsu阈值实现纱线条干的检测,利
用EM算法及密度聚类实现纱线毛羽的检测.将检测结果以及处理后的纱线图像显示在搭建的人工交互界面上,

实时显示纱线条干及毛羽的评价.实验结果表明,该系统的实时性及稳定性好,准确率高,具有一定的学术研究价

值及应用推广价值.
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Abstract　Toaddresstheproblemsofyarnevennessandhairinessdetection ayarnqualitydetectionsystembased
onmachinevisionisdesigned敭Inadditiontohardware thesystemcoreincludesasoftwaredetectionalgorithm敭
Thehardwareprimarilyincludesanimageacquisitionunit ayarntractiondevice andasystemcontroldevice敭In
termsofsoftware machinevisionandimageprocessingmethodswereusedtodetectyarnevennessandyarn
hairiness respectively敭BilateralfilteringandOtsuthresholdwereusedtodetecttheevennessoftheyarn andan
EMalgorithmanddensityclusteringwereusedtodetectyarnhairiness敭Thetestresultsandtheprocessedyarn
imagesweredisplayedinaconstructedartificialinteractioninterface andtheyarnevennessandhairinesswere
measuredanddisplayedinrealtime敭Theexperimentalresultsdemonstratethattheproposedsystemdelivers
effectiverealＧtimeperformance stability andhighaccuracy敭Inadditiontopracticalapplications theproposedyarn
qualitydetectionsystemisalsoexpectedtocontributetoacademicresearchinthisfield敭
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１　引　　言

在纱线质量检测中,纱线条干均匀度、纱线毛羽

数量和长度是评定纱线质量好坏的重要指标,也是

影响后期织物质量的关键因素[１].若纱线条干不均

匀,就会在织物上会出现各种疵点;而毛羽较多,则
会导致织物表面不清晰,严重影响后期的染色效

果[２]等.因此,纱线条干和毛羽的检测对提高纱线

质量具有重要意义.
目前,企业在检测纱线条干方面利用的是电容

式条干仪[３].但该仪器对环境要求较高,且容易受

温湿度的影响.在检测毛羽方面主要利用光电法和

目测法.但光电法分辨率低,容易造成误差;目测法

易受检测人员主观因素的影响,精确度较差.
近年来,计算机技术及图像处理技术迅速发展,

越来越多地被用于纺织品外观检测,解决了传统方
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法存在的不足.国内外众学者利用图像处理技术检

测纱线条干[４Ｇ６]及纱线毛羽[７Ｇ８].如在检测纱线条干

方面,Ozkaya等[９]重点研究了运用图像处理方法检

测纱线条干均匀性时,光照条件对检测结果的影响.
研究发现,背光条件下的均匀度测量结果更准确,检
测得到的条干均匀度变异系数(CV)值与 Uster仪

器的测量结果很相近,但与理论值相比均偏小.在

检测纱线毛羽方面,孙银银等[１０Ｇ１１]提出了毛羽跟踪

算法,该算法可以准确地计算出每根毛羽的长度,并
通过不断地扩大毛羽端点像素领域来搜寻断开毛

羽,但在扩大搜寻过程中可能搜寻到其他毛羽的端

点,从而引入了误差.
针对上述问题,本文设计了一种基于机器视觉

的纱线质量检测系统,该系统特点如下:１)可同时

检测纱线直径、纱线条干均匀度变异系数、纱线毛羽

长度和毛羽指数等指标;２)实现了纱线质量的实时

检测,同时也可利用单幅检测功能查看某一片段的

纱线质量;３)可检测棉、化纤以及两者混纺的纱线,
也可检测多种规格纱线.经验证,本系统稳定性强,
具有较高的精确度,能够实现纱线检测自动化和纱

线条干及毛羽的检测指标评估,具有一定的学术研

究价值及应用推广价值.

２　系统总框架

系统总框架如图１所示,主要分为硬件系统和软

件系统.硬件系统获取纱线图像后通过千兆网线传

输到计算机端,利用高性能计算机及软件系统处理程

序,可以实现纱线条干及毛羽检测指标的评估.

图１ 系统框架

Fig敭１ Frameworkofsystem

３　系统硬件结构

３．１　硬件结构

系统硬件结构主要包括图像采集装置、纱线牵

引装置和控制装置.装置如图２所示.

３．２　图像采集装置

图２ 图像采集系统图

Fig敭２ Diagramofimageacquisitionsystem

图像 采 集 装 置 包 括 BASLER 公 司 的 Basler
acA２５００Ｇ１４gc面阵相机、镜头、LED光源和黑色背

景板.此外,为了获取清晰的纱线图像,需对相机参

数进行设置.本系统中相机采集的纱线图像的分辨

率为２５６pixel×２５６pixel,相机光圈为４、曝光量为

３９００,相机采集帧率为３０frame/s.

３．３　纱线牵引装置和控制装置

纱线牵引装置主要由转速为１６r/min的大扭

矩低速电机和支架组成.主要作用是牵引纱线匀速

通过图像采集装置.控制装置为一台计算机,配置

为IntelCorei５Ｇ４４６０３．２GHzCPU、８GB主内存、

NVIDIAGeForceGT７０５显卡和 Windows８．１操

作系统.其主要作用是通过千兆网线控制采集装

置,保存和处理采集的纱线图像.

３．４　工作原理

系统工作时,纱线在低速电机的牵引下从两个

LED光源之间、背景板上方２~４mm处匀速通过.
相机安装在纱线正上方,相机采集到纱线图像后,通
过千兆网线传输到计算机中进行处理或保存.

４　系统软件设计

４．１　软件框架

本系统软件主要分为３部分:１)图像采集控制

程序;２)纱线条干检测算法与纱线毛羽检测算法;３)
人机交互界面.软件框图如图３所示.

４．２　图像采集控制

１)参数设置程序.① 选择纱线图像的保存路

径.② 输入纱线规格和纱线所含成分比例,主要用

于计算纱线理论直径、误差等指标.③ 设置检测时

间,用于控制相机工作时间及检测时长.

２)相机控制.这部分主要利用了OpenCV中

的相机控制模块,作用是打开相机和设置定时程序

关闭相机.

　　３)纱线图像保存.根据预先设置的检测时间,
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图３ 软件框架图

Fig敭３ Softwareframework

计算出每张图像的保存时间,设置定时程序,保存纱

线图像于选择的文件夹中,系统可定时保存数百张

纱线图像.

４)计算每个像素点代表的实际大小,用于计算

直径和毛羽长度等指标.计算方法为:将１cm×１
cm的标定板放置在与纱线水平的位置,利用相机采

集标定板图像,通过实际长度与其所占像素数目计

算出每个像素代表的实际长度.重复上述过程１０
次,取其平均值,该值即为每个像素代表的实际

长度.

４．３　图像检测算法的实现

４．３．１　纱线条干检测

利用图像处理技术检测纱线的平均直径及条干

均匀度,提取纱线条干.本研究利用双边滤波、

Otsu阈值和形态学开运算相结合的方法提取纱线

条干.具体过程如下:

１)将相机获取的RGB图像转换为单通道的灰

度图像.

２)对纱线灰度图像进行双边滤波处理.双边

滤波在滤除噪声的同时可完整地保留纱线的边缘,
且可增强纱线特征.

３)滤波后利用Otsu(大津阈值)分割法提取纱

线的条干.从图４(a)可以看出,纱线条干的像素值

在纱线图像中相对较大,条干像素的灰度直方图分

布如图４(b)最右侧所示.要提取纱线条干,则计算

的阈值需在图４(b)中两个红点之间,阈值越接近条

干像素值,就越能精确地提取出纱线条干,并减小毛

羽的影响.由图５可以看出,与迭代阈值法相比,使
用Otsu阈值处理纱线毛羽图像时,计算出的阈值

与纱线条干的像素值接近,可完整地分割出纱线条

干,而且大部分毛羽直接被去除掉.但分割后纱线

条干周围仍存在很多疵点,这是由于图像中仍然有

少量纱线毛羽的像素值与条干的像素值接近,在分

割时会被标记为前景.

４)利用形态学开运算处理细小疵点.开运算处

理后纱线条干周围的疵点已被完全去除,纱线条干

被完整地提取出来.
纱线图像经过上述４步处理后,纱线条干被完

整地提取出来,此时可用于计算纱线的平均直径和

条干均匀度.
纱线平均直径的计算方法为:提取出纱线条干

后,计算纱线的平均直径.计算过程为从上往下、从
左往右扫描图像,统计像素值为２５５的数目,用统计

后的总数目除以该段纱线在图像中所占的像素数,
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图４ 纱线图像及灰度直方图.(a)纱线图像;
(b)纱线图像灰度直方图

Fig敭４ Yarnimageandgrayhistogram敭 a Yarnimage 

 b grayhistogramofyarnimage

图５ 阈值算法对比．(a)Otsu阈值;(b)迭代阈值

Fig敭５ Comparisonofthresholdalgorithms敭

 a Otsuthreshold  b iterationthreshold

然后用得到的结果乘以该图单个像素的长度,就可

以得到纱线直径的平均值,即为纱线平均直径.
条干均匀度变异系数(CV)指纱线在长度方向的

横截面均匀度.条干均匀度变异系数RCV计算公式为

RCV ＝

１
N∑

N

i
xi－x－( ) ２

x－ ×１００％, (１)

式中:x 为纱线在第i列的直径;x－ 为测量的纱线平

均直径;N 为所取纱线图像的总列数.

４．３．２　纱线毛羽检测

根据纱线毛羽特征,设计的检测毛羽的算法步

骤如下:

１)EM分割.从图４(a)可以看出,纱线毛羽的

亮度不一,毛羽像素值分布较分散.此外,从图４
(b)可以看出,像素分布构成多个波峰波谷(可近似

认为由多个高斯分布构成).如使用 Otsu等其他

阈值方法提取毛羽,则部分毛羽的像素值可能低于

所取得阈值,从而造成毛羽断开,或所取阈值较低,
小于部分背景像素值,造成较多噪声点.因此,针对

该问题,本研究利用EM 聚类算法分割纱线毛羽图

像[１２Ｇ１３].EM算法可将纱线图像中的像素根据高斯

分布分为多个类别进行分类标记.标记后,根据实

际情况提取出纱线毛羽.

２)去除条干并细化.EM 分割后需去除纱线

条干,首先对上文提取的条干进行膨胀,目的是消除

纱线条干周围短小毛羽对毛羽统计造成的影响,然
后用分割后的图像减去膨胀后的条干,提取出毛羽

后进行细化处理.

３)毛羽计数.根据时效性和精确性的要求,在
实时检测毛羽部分时利用的方法是画等距线,先找出

条干边缘,然后基于条干边缘每隔一定距离画一条

线,最后统计线上的毛羽根数.利用具有噪声的基于

密度的聚类方法(DBSCAN)进行单幅检测[１４],不但可

直接统计出毛羽根数,还可直接计算出每根毛羽的具

体长度.此外,该算法在毛羽小范围断开以及毛羽弯

曲的情况下不受影响.因此,在不考虑毛羽交叉的情

况下,提取的纱线毛羽呈离散分布,利用密度聚类可

计算出根数及长度.
除了毛羽根数及长度外,毛羽的指标还有毛羽

指数(１cm长度的纱线条干上毛羽长度的总和),其
计算方法是统计细化后毛羽图像中像素点的个数,
然后计算毛羽指数.

此外,本系统还检测了纱线毛羽CV值,计算公

式与(１)式相同.但x 为某纱线图像内毛羽的总长

度,x－ 为所检测的纱线图像毛羽的长度平均值,N
为所检测的纱线图像的总数量.

５　实验结果

５．１　软件界面

根据上述软件框架及算法,利用VS２０１３MFC
与OpenCV库设计了纱线检测系统界面.界面主

要作用是实现人机交互,为用户提供简单、直接、方
便的操作系统.界面主要包括参数设置模块、图像

和检测结果显示模块.

１)参数设置模块.在纱线检测之前,需要在此

模块中设置保存路径、纱线规格等参数,用于程序中

保存图像及计算指标等.

２)图像和检测结果显示模块.此模块包括实

时检测与单幅检测两部分.实时检测部分主要用于

实时显示待检测纱线和所检测的纱线指标;单幅检

测模块主要显示待检测纱线图像、提取的纱线条干

图像、纱线毛羽图像和所检测的纱线指标.

５．２　纱线直径及CV值

本实验分别对１８．２tex、１４．５tex样品进行５次

检测,其检测结果如表１和表２所示,其中１tex＝
１g/km.可以看出,测量直径与理论直径的相对误

差保持在３％内.测量值与理论值很接近,充分证
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明此方法可行.用电容式条干仪测得了两种样品的

CV值,１８．２tex和１４．５tex精梳纱线的CV值分别

为１２．２％~１４．５％和１１．３％~１３．８％.从表中也可

以看出,利用本文所提算法计算出的纱线CV值在

该范围内.实验结果证明,本系统准确率较高.
表１　１８．２tex纱线直径与CV值

Table１　１８．２texyarndiameterandCVvalue

Sample
Measured

diameter/mm
Theoretical
diameter/mm

Error/％ CV/％

１ ０．１５４０ ０．１５９ ２．７ １２．９９
２ ０．１５５９ ０．１５９ ２．０ １３．８０
３ ０．１５９４ ０．１５９ ０．１ １２．２３
４ ０．１６２３ ０．１５９ １．９ １３．４５
５ ０．１５８５ ０．１５９ ０．３１ １３．２１
６ ０．１６０６ ０．１５９ １．０ １２．９５
７ ０．１５５６ ０．１５９ ２．２ １３．００

表２　１４．５tex纱线直径与CV值

Table２　１４．５texyarndiameterandCVvalue

Sample
Measured

diameter/mm
Theoretical
diameter/mm

Error/％ CV/％

１ ０．１４１５ ０．１４１３ ０．１４ １３．１３
２ ０．１４０９ ０．１４１３ ０．２５ １１．４７
３ ０．１４４６ ０．１４１３ ２．３ １３．４０
４ ０．１４１９ ０．１４１３ ０．４８ １２．５９
５ ０．１４３５ ０．１４１３ １．５６ １２．８７
６ ０．１４２５ ０．１４１３ ０．８５ １３．２１
７ ０．１４４８ ０．１４１３ ２．５ １３．０６

５．３　纱线毛羽实验结果

本次实验中对７段纱线进行采样,每段纱线采集

图像４０张.图像分辨率为２５６pixel×２５６pixel.系统

计算出的像素点对应实际长度的关系为１pixel＝
０．０２４mm,４０张纱线图像对应的长度为２４．５７６cm.在

不考虑毛羽交叉的情况下,检测结果如表３所示.
表３　图像法检测结果

Table３　Testresultsofimagemethod

Sample
Numberofhairiness

１mm ２mm ３mm ４mm ５mm ６mm
１ ４９ １４ ６ ５ １ ０
２ ３３ １８ ８ ３ ０ １
３ ６３ ２４ １２ ４ １ ０
４ ５６ ２０ ７ ６ ２ １
５ ５６ １１ ６ ３ １ ０
６ ５７ １８ ４ １ １ １
７ ５１ １６ １０ ２ １ ０

Averagevalue ５２．１４ １７．２９ ７．５７ ３．４３ ０．８５７ ０．４３
HairinessindexH ２０８．５６ ６９．１６ ３０．２８ １３．７２ ３．４３ １．７２

　　为凸显本系统算法的优势,将检测结果与目测

法进行比较,结果如表４所示.可以看出,本文所用

的算法能够精确地统计出纱线毛羽的根数.与目测

法相比,本文提出的算法能够更精确地计算出毛羽

长度.
表４　图像法与目测法比较

Table４　Comparisonofimagemethodandvisualmethod

Hairiness
length/mm

Numberofhairiness
Graph
method

Visual
method

Error/％

１ ５２．１４ ５０．４３ ３．２８

２ １７．２９ １６．８６ ２．４８

３ ７．５７ ７．２８ ３．９８

４ ３．４３ ３．６１ ４．９８

５ ０．８６ ０．８６ ０

６ ０．４３ ０．４３ ０

６　结　　论

针对目前企业检测纱线方法误差较大的缺点,
设计了基于机器视觉的纱线质量检测系统.根据纱

线的结构,设计了由图像采集单元、纱线牵引装置和

系统控制装置组成的硬件系统.在检测软件部分,
设计了图像采集控制程序、纱线条干检测算法、纱线

毛羽检测算法和纱线指标计算程序,最后将这些算

法和VS２０１３、OpenCV库相结合,设计了人机交互

界面.多次实验测试结果表明,本系统的检测结果

相对精确,误差较小且运行稳定,可以应用到纱线工

业检测中.
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