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基于机器视觉的丝饼毛羽检测

景军锋，郭 根
( 西安工程大学 电子信息学院，陕西 西安 710048)

摘 要 为实现丝饼毛羽的自动检测，提出基于机器视觉的丝饼毛羽检测方法，通过寻找毛羽轮廓点中凸包位置

实现丝饼毛羽检测。首先构建具有特定结构特征的卷积核，利用该卷积核对原始图像进行卷积运算，从而获取毛

羽特征，并采用阈值处理对其进行二值化; 然后对二值化后的毛羽进行轮廓检测，继而筛选轮廓点以减少运算时

间; 最后利用单方向凸包算法对满足条件的轮廓点进行检测，实现对丝饼毛羽的定位及计数。运用 3 类典型丝饼

毛羽对检测方法进行验证，结果表明，该方法可有效地实现对丝饼毛羽准确定位并计数，且对不同背景的毛羽图片

有较强的适应性。
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Yarn packages hairiness detection based on machine vision
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Abstract In order to realize the automatic detection of the hairiness of yarn packages，a method for
detecting the hairiness of yarn packages based on machine vision was proposed． Firstly，the convolution
kernel was constructed，and the hairiness characteristics were obtained by convolving the original image
with the convolution kernel，and binarization was performed using threshold processing． Secondly，the
contours of the binarized hairiness were detected，and then the contour points were screened to reduce the
computing time． Finally，the unidirectional convex hull detection was applied to the outline points which
meet the screening conditions，and then the hairiness of the yarn packages was located and counted．
Three kinds of typical yarn packages were used to verify the method． The experimental results show that
the method can position and count the hairiness number of the yarn packages accurately，and has strong
adaptability to the hairiness images of different backgrounds．
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化学纤维作为一种人工合成材料，凭借其特殊

的物理性质，被广泛应用于各行业，如航天航空［1］、
汽车制造［2］、建筑［3］等领域。为便于运输，化学纤

维由丝状经卷绕、缠绕在纸管上形成丝饼，从缠绕到

封装过程中，会形成各种缺陷，这些都将直接影响纺

织品的质量和物理性质，毛羽就是其中之一。为解

决上述问题，在缠绕和封装之间，增设了丝饼外观检

测流程，以保证产品质量。
毛羽对于织物的表面光洁度、手感、织物上染

性、服用舒适性以及保暖性都有直接影响［4］。毛羽

的数量将直接影响丝饼的等级层次，对于丝饼毛羽

检测，多数检测只是针对纱线毛羽检测，而对纱线缠

绕成丝饼后形成的二次毛羽，检测方法甚少。目前，

丝饼毛羽检测都是人工借助简单设备，依靠人眼来

实现检测，但由于视觉疲劳和主观因素的影响，会出

现漏检和等级不均现象，甚至会对丝饼造成二次

损伤。
随着机器视觉检测技术的发展和不断完善，已
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经在许多领域被广泛应用并取得重大成果。机器视

觉技术使计算机能够有效地感知、处理及理解视觉

信息，最终让机器效仿人眼去处理图片信息，甚至在

某些方面能够超越人类［5］。本文运用机器视觉技

术，对丝饼表面毛羽进行检测。通过背光打光方式

采集丝饼毛羽原始图像，根据其形状特征以及整幅

图片的对比度信息，提出基于卷积核的丝饼毛羽特

征提取方法，然后运用阈值分割和轮廓检测获得丝

饼毛羽的轮廓点信息，最后利用单方向凸包检测方

法对毛羽进行统计。

1 丝饼毛羽检测

1. 1 检测流程
丝饼毛羽检测硬件平台如图 1 所示。检测时需

要对丝饼侧面、上表面、下表面 3 处毛羽进行检测，

分别对应于图 1 中 1 号、2 号和 3 号相机。将条形

平行背光光源与相机共面排列，且 3 组平面均相切

于对应的丝饼表面。所有光源由一个多通道光源控

制器控制其亮度，通过 CMOS 相机采集丝饼毛羽图

片，然后通过交换机将图像数据传输至计算机，由计

算机完成图像处理算法。3 处相机安装时，可通过

旋转相机，使得毛羽凸起方向相同，毛羽图片只是尺

寸不同，本文中主要以 1 号相机采集图片为例介绍

算法，其他与之类似。

图 1 图像采集系统

Fig．1 Image acquisition system

丝饼毛羽检测方法按照图 2 所示流程实现。主

要包括以下几个步骤: 1) 获取丝饼毛羽的原始图

像; 2) 运用卷积方法对采集所得图像进行细节特征

提取，初步获得毛羽特征; 3) 对初步所得毛羽特征

图进行阈值分割，去除噪声，突出毛羽特征; 4) 对毛

羽二值图像进行轮廓检测，获取二维轮廓点特征;

5) 对满足条件的轮廓点进行单方向凸包检测，确定

毛羽位置并进行计数。

图 2 检测流程

Fig．2 Detection process

1. 2 卷积核滤波
二维卷积是一种通过与像素邻域进行运算而获

得新图片的数学工具［6］。卷积的本质是产生加权

值之和的过程，加权值阵列一般用矩阵表示，其大小

为奇数，这种卷积矩阵称为卷积核［7］。卷积核作用

于原图像，会使图像的特征信息发生改变。许多图

像处理技术都是基于二维卷积运算，其主要作用是

使原 图 像 中 边 缘 信 息 发 生 变 化，例 如 对 比 度 增

强［8］、目标跟踪［9］、平滑滤波［10］、边缘检测［11］、噪声

消除［12－13］、颜色识别［14］、图像分割［15］等。对于不同

的操作，卷积核的值和大小也会随之改变。
针对丝饼表面毛羽的以下 2 个特征，提出一种

用于毛羽特征提取的卷积核构建方法: 1) 丝饼毛羽

本身 是 一 种 很 细 的 被 检 测 物，可 视 作 为 边 界 线;

2) 丝饼毛羽图像中背景和毛羽对比度较高，卷积作

用后，边界信息会发生相应变化。
上述 2 个特性，决定了丝饼毛羽可通过卷积运

算的方式进行特征提取，继而提出一种大小为 5×5
的卷积核，用于获取丝饼毛羽特征，该卷积核的作用

效果可看作是噪声消除的逆过程，噪声消除的效果

是擦除原图中一些细节特征，而本文提出的卷积核

作用则相反，其效果类似于高通滤波器。该卷积核

k 结构特征如式( 1) 所示。

式中:“ ”为卷积核的层，从内到外分别是内层、中
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间层和外层。外层是和毛羽边缘位置有关的值，

a 代表上、下方向的权值，b 代表左、右方向的权值，

c 代表左上、左下、右上、右下方向的权值，且均为正

值; 中间层 d 值与毛羽背景灰度有关，且均为负值，

毛羽灰度值和背景灰度值相差越大，该值的绝对值

越小; 内层 e 值的正负由毛羽打光方式决定，背面打

光时值为负，正面打光则为正，其绝对值大小和毛羽

对比度正相关。针对本文检测所采集的图片，经实

验得出式( 2) 所示的卷积核。

k =

0 0 2 0 0
0 12 － 16 12 0
11 － 16 － 14 － 16 11
0 12 － 16 12 0
0 0 2 0 0

















( 2)

由于丝饼毛羽主要在竖直方向凸起，因此通过

水平扫描提取毛羽特征，体现在卷积核内则是上下

方向对应核值较小，左右方向核值较大。丝饼毛羽

原始图像与该卷积核通过卷积运算，可直接从原始

图像中提取出含有少量噪声的毛羽特征，经过简单

阈值处理就可实现噪声消除。
1. 3 图像分割

丝饼毛羽原图经过卷积后依然存在很多噪声，

这些噪声就是原来图像中不明显的细节，经过卷积

后使其变得明显，为消除噪声对毛羽检测的影响，采

用阈值分割对卷积后的图像进行处理，得到增强后

的毛羽特征图像，采用式( 3) 方法将丝饼毛羽图片

进行二值化操作。

F( x，y) =
255， F( x，y) ≥ T
0， F( x，y) ＜ T{ ( 3)

式中: F x，y( ) 为图像像素点( x，y) 的灰度值; T 为

阈值，通过最大类间方差法可确定 T 值。
1. 4 轮廓提取

为获取丝饼毛羽的轮廓信息，通过文献［16］方

法获取毛羽的二维轮廓点特征，该方法是一种拓扑

结构分析方法，主要通过边界跟踪来实现轮廓检测。
对经过阈值增强的毛羽图片进行轮廓检测，在追踪

之前，将 所 有 的 非 零 像 素 点 x，y( ) 的 值 记 为

f x，y( ) 并初始化为 1，点 x，y( ) 在第 N 次被追踪时

确认为边界，则 f x，y( ) = N，N 为边界被检测的次序

数，亦是同一边界点的编号，追踪步骤如下。
步骤 1，在毛羽图片中，选择满足以下条件之一

的 1 个点作为起始追踪点。
条件 1: 如果 f x，y( ) = 1 且 f x － 1，y( ) = 0，则

x，y( ) 为毛羽的外边界追踪起始点，且 N = N + 1，

记 x － 1，y( ) 为( x2，y2 ) ;

条件 2: 如果 f x，y( ) ≥ 1 且 f x + 1，y( ) = 0，则

x，y( ) 为毛羽的内边界追踪起始点，N = N + 1，记

x + 1，y( ) 为( x2，y2 ) ;

条件 3: 若以上 2 个条件均不满足，则转到步

骤 3。
步骤 2，从毛羽图片的 x，y( ) 开始按照以下方

法追踪边界，该步骤主要是寻找丝饼毛羽图片中

点 x，y( ) 右侧的拓扑结构:

1) 在 x，y( ) 的 8 个邻域内，从 ( x2，y2 ) 开始顺

时针 旋 转，在 毛 羽 图 片 中 寻 找 非 零 像 素 点，并 将

第 1 个找到的点记为 ( x1，y1 ) ; 如果 x，y( ) 的 8 个

邻域内没有非零像素点，说明点 x，y( ) 在毛羽图片

中是一个噪声点，所以该点被检测的次序数没有意

义，即用负数来代表 f x，y( ) = － N，并跳转到步骤 3;

2) 将 1) 中 ( x1，y1 ) 记作 ( x2，y2 ) ， x，y( ) 记作

( x3，y3 ) ;

3) 从 ( x2，y2 ) 的下一个像素开始，逆时针旋转

寻找非零像素点，并将第 1 个找到的点记为 ( x4，
y4 ) ;

4) 按照以下规则记录 ( x3，y3 ) 的值，该步骤主

要是寻 找 丝 饼 毛 羽 图 片 中 点 x，y( ) 下 方 的 拓 扑

结构:

如果在 3) 中检测出 ( x3，y3 + 1) 是零像素点，

那么 f( x3，y3 ) = － N;

如果在 3) 中检测出 ( x3，y3 + 1) 是非零像素

点，且 ( x3，y3 ) 此时被记录为 1，那么 f( x3，y3 ) = N ;

不满足以上 2 个规则，f( x3，y3 ) 值不变;

5 ) 若 f x4，y4( ) = f x，y( ) ，f x3，y3( ) = f( x1，y1 ) ，

则说明毛羽图片中点 x，y( ) 的拓扑结构已经检测

完，转到步骤 3; 否则将 ( x3，y3 ) 记作 ( x2，y2 ) ，( x4，
y4 ) 记作 ( x3，y3 ) ，并转到 3) 。

步骤 3，从 x + 1，y( ) 开始扫描追踪起始点，如

果扫描至丝饼毛羽图像右下角，则算法终止。若

f x，y( ) ＞ 0，那么点 x，y( ) 为丝饼毛羽轮廓点。由

于所得轮廓点数量较多，因此按照以下步骤筛选:

1) y－ = 1
n ∑

n

i = 1
yi ; 其中 yi 为轮廓点的纵坐标，

n 为轮廓点的总数;

2) p = m
n

; m 为满足条件 y ＞ y－ 的轮廓点的数

量，p 为比例系数;

3) 选取满足条件 yi ＞ y－ ( 1 + p) 的 L 个轮廓点。
1. 5 单方向凸包检测

毛羽就是在丝饼表面凸起的部分，毛羽统计与

凸包检测非常相像，而且丝饼毛羽是由于纱线在缠

绕时，由于张力过大而导致纱线断开，所以不会有毛

团现象，每个凸包仅对应 1 根毛羽。李必栋等［17］将
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离散点划分为 5 个平面区域，并对离散点排序，然后

根据各区域单调链性质，剔除冗余点，最后用 Graham
进行凸包生成。刘凯等［18］通过双极限点筛选平面内

凸包点，进而根据预选凸包点将平面分为 4 块，根据

这些点的行、列坐标值检测凸包点。文献［17－18］均

是对整个平面进行凸包检测，由于毛羽的凸起方向总

是在丝饼表面上方，因此只对毛羽二维轮廓点进行单

方向凸包检测。凸包的数学性质就是凸点的左右两

侧梯度方向相反，根据凸包的数学特征，提出一种用

于毛羽统计的单方向凸包检测算法，检测方法如图 3
所示。单方向毛羽凸包检测，首先对满足凸包检测的

L 个毛羽轮廓点沿 X 轴升序排列，目的是为了保证所

得 Y 轴方向的梯度有意义。由于最左端和最右端会

出现凸包信息不完整，所以不同位置的轮廓点 ( x，

y) ，凸包检测方法亦不相同:

1) 对于 i = 0，y0 的左边没有可比较的梯度值:

Δ0 = y1 － y0 ; 若 Δ0 ＜ 0，则( x0，y0 ) 为凸包点。
2) 对于 0 ＜ i ＜ L － 2，Δi = yi+1 － yi，若 Δi －1 ＞ 0

且 Δi ＜ 0，则( xi，yi ) 为凸包点。
3) 对于 i = L － 1，yL－1 的右边没有可以比较的

梯度值，ΔL－2 = yL－1 － yL－2，若 ΔL－1 ＞ 0，则( xL－1，
yL－1 ) 为凸包点。

图 3 单方向凸包检测方法

Fig．3 Unidirectional convex hull detection method

2 结果与分析

采用 acA2500-14gm 型 BASLEＲ 面阵相机作为

图像采集设备，相机分辨率为 2 592 像素×1 944像

素，镜头焦距为 6. 0 mm，光圈为 F1. 8-F22. 0，图像处

理软件采用 python 和 openCV 混合编程实现，处理

过程是在内存 8 GB、CPU 工作频率 3. 20 GHz 的计

算机上完成的，实验采用图像的大小为 200 像素×
150 像素。

2. 1 毛羽分割结果比较
当前对于毛羽分割最常用的算法就是阈值分

割，于是选择几种常用于毛羽分割的阈值方法与本

文提出的卷积核分割方法进行对比，图 4 为对于不

同特征的丝饼毛羽( 记为毛羽Ⅰ、毛羽Ⅱ和毛羽Ⅲ)

运用不同的分割方法对比结果。
通过对比图 4 分割结果可看出，常用的阈值分

割方法对于丝饼毛羽分割结果并不是很理想，其主

要原因是阈值分割适用于背景和目标有鲜明对比的

场合，但是由于丝饼尺寸较大，构建纯净的单色背景

比较困难，因此，使得毛羽无法与背景形成较明显的

对比。构建卷积核的丝饼毛羽分割方法，可适应图

4( a) ～ ( c) 不同光照强度、图 4( a) 细毛羽和图 4( c)

粗毛羽的情况，所以卷积核毛羽分割方法具有较强

的适应性。对于图 4( b) 中复杂背景的毛羽图片，无

需复杂的图像处理，该方法也可直接分割得到毛羽。

2. 2 毛羽检测结果
为验证单方向凸包毛羽检测算法的有效性，选

择不同粗细毛羽和不同背景的毛羽图片进行测试，

实验结果如图 5 所示。
图 5( a) ～ ( c) 分别为细毛羽、复杂背景、粗毛羽

3 种典型丝饼毛羽特征。图 5 ( b) 为在毛羽位置非

常相近的情况下，单方向凸包检测算法仍然可检测

出毛羽。从左边和右边凸包信息不完整情况下的检

测结果，可看出，在没有完整的凸包被检测的情况

下，提出的毛羽检测算法依然可以对毛羽做出判断，
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图 4 毛羽分割对比

Fig．4 Comparison of hairiness segmentation． ( a) Hairiness Ⅰ; ( b) Hairiness Ⅱ; ( c) Hairiness Ⅲ．

图 5 毛羽检测结果

Fig．5 Ｒesults of hairiness detection． ( a) Hairiness Ⅰ;

( b) Hairiness Ⅱ; ( c) Hairiness Ⅲ．

并完成计数，进一步证明单方向凸包检测算法可以

实现丝饼毛羽的准确检测，具有较强的鲁棒特性。

3 结束语

以丝饼毛羽作为研究对象，提出一种特定卷积

核和单方向凸包相结合的丝饼毛羽检测算法，完成

对丝饼毛羽检测和计数。首先，运用特定的卷积核

构建方法获得卷积核，然后对原始丝饼毛羽图像运

用卷积处理，提取毛羽特征，通过轮廓检测得到丝饼

毛羽轮廓点，最终用单方向凸包检测算法对丝饼毛

羽进行计数。本文方法可实现不同特征丝饼毛羽图

像的有效检测，而且其中卷积核毛羽分割方法相比

传统的阈值毛羽分割方法有较好的适应性，可提高

算法的鲁棒特性，为进一步根据毛羽数量对丝饼进

行分级提供帮助。 FZXB
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