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棉花轧工质量机器视觉检测系统设计与试验
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摘要： 针对棉花轧工质量现行人工感官检验中存在的劳动强度大、主观性强、检测效率低等问题，设计一种基于机

器视觉的棉花轧工质量检测系统。 系统由压棉机构、图像采集机构、检测处理机、检测控制板卡和触控显示屏组

成。 设计了低角度直接照明系统与图像采集机构，ＬＥＤ 光源以检测视窗法线呈 ４５°方向照射，工业相机透过光学玻

璃采集棉花图像。 采用图像纹理特征表达棉花外观形态，通过测定轧工质量实物标准的角二阶矩，建立图像纹理

特征与外观形态关系模型，融合噪声点评价与高低阈值自适应的 Ｃａｎｎｙ 方法进行图像滤波与分割识别，根据欧氏

距离进行轧工质量等级判定，并选取棉样进行系统试验验证。 结果表明，轧工质量实物标准 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 的角二阶矩

分别为［０. ８９３ ２，１］、［０. ６８９ １，０. ７７６ １］、［０. ２１３ ６，０. ５８７ ３］，各等级间的角二阶矩纹理特征值区别明显，验证了图

像纹理表达棉花外观形态的可行性。 系统的疵点粒数指标检测相对偏差为 ０. １５，疵点与背景的分离效果明显。 与

国标检验方法相比，轧工质量视觉系统检测准确率达 ９４. ２０％ ，检测偏差上下浮动不大于 １ 个轧工质量等级，与国

标检验结果一致性高。 单个棉样系统检测耗时 １. ２ ｓ，检测效率提升 ７７. ３６％ 。 系统能够满足现场使用要求，为棉

花轧工质量指标的仪器化检测提供了技术参考。
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０　 引言

棉花轧工质量是指籽棉经过加工后，皮棉外观

形态粗糙及所含疵点种类的程度。 我国是棉花种植

与生产大国［１］，根据国家统计局发布的数据显

示［２］，２０２２ 年我国棉花种植面积 ３. ００ × １０６ ｈｍ２，产
量 ５. ９７ × １０６ ｔ。 作为大宗农产品，为了在棉花贸易

中获得更高溢价，需要在生产加工检验环节对轧工

质量进行检测与管控。 国家标准 ＧＢ １１０３. １—２０１２
《棉花 第 １ 部分：锯齿加工细绒棉》规定了轧工质量

检验方法为人工感官检验［３］。 作为目前棉花仪器

化公证检验中采用人工感观检验的指标，检验人员

的心理素质和专业技能直接影响检验结果，且人工

方式易造成人眼疲劳，劳动强度大，检验效率和效果

难以保证［４ － ６］。 因此，如何实现棉花轧工质量快速

仪器化检测是亟待解决的问题［７ － １０］。
自 ２０１２ 年棉花轧工质量指标新列入我国棉花

检验标准以来，由于中外棉花检验标准的差异，国外

鲜有研究成果问世，相关研究主要以国内为主。 肖

春燕等［１１］采用神经网络模型建立轧工质量级别的

关系模型，进而得到皮棉纹理轧工质量神经网络模

型。 于红彬等［１２］ 采用基于 Ｃａｎｎｙ 的杂质图像处理

算法，实现了棉花表面杂质的快速检测与识别。 李

晓慧等［１３］采用深度学习技术进行棉花轧工质量检

测，通过 ＶＧＧ 预训练网络算法提高识别准确率和网

络泛化能力，使用特征提取与微调方法训练棉花图

像提高了模型分类准确率。 黄仰东等［１４］ 设计了一

种基于图像处理的特征识别算法，通过离心率和面

积周长比的综合计算结果可以对原棉疵点进行识别

和分类。 李龙［１５］采用多角度多光源的照明方案，提
出了一种形态学扫描的方法，实现疵点及杂质的检

测和识别。 上述研究中，相关研究人员在轧工质量

建模、皮棉疵点检测方面各自开展了大量研究工作。
然而，缺乏棉花外观形态的视觉评价研究，且根据外

观形态或疵点任一方面进行轧工质量分级尚缺乏全

面性；同时，当前轧工质量分级方法研究采用定性测

量，作为产品计价指标，缺乏能够定量检测与实际应

用的设备。
针对上述存在的问题，在本课题组设计的便携

式皮棉轧工质量分级检测装置与机器学习分级判别

模型的基础上［１６ － １７］，基于机器视觉技术［１８ － ２０］，开展

外观形态与疵点含量定量分析，提出融合图像纹理

特征与疵点图像识别的棉花轧工质量分级方法，同
时，采用自动检测技术［２１ － ２３］ 设计光学照明系统、图
像采集机构、数字化检测软件等，以期实现棉花轧工

质量的快速自动化检测，为棉花轧工质量指标仪器

化检验提供技术参考。

１　 系统结构与工作原理

１. １　 系统结构

采用机器视觉与光电检测技术，设计棉花轧工

质量视觉检测系统，整体结构如图 １ 所示。 系统主

要由压棉机构、检测视窗、图像采集机构、检测处理

机、检测控制板卡及触控显示屏组成。 压棉机构通

过导向杆与电机连接，安装在检测视窗上方。 检测

视窗采用透明光学石英玻璃，用于放置待检测棉样。
图像采集机构由 ＬＥＤ 光源、漫反射板、工业相机与

镜头组成，安装在检测视窗下方。 检测控制板卡安

装于系统底板上，用于系统的运动执行与光电信号

采集反馈。 检测处理机由工控机与系统软件组成。
触控显示屏用于检测操控与结果显示。
１. ２　 工作原理

系统工作前，需制备皮棉样品， 根据国家标准

ＧＢ ／ Ｔ ２０３９２—２００６ 《ＨＶＩ 棉纤维物理性能试验方

法》，待检测样品质量不少于 １２５ ｇ，并将其随机混匀

满铺于检测视窗上。 压棉机构选取龙翔 ＳＸＴＬ 型

２４ Ｖ 电机，推拉力峰值达到 ２２０ Ｎ。 系统启动检测

后，驱动电机以速度 ２５ ｍｍ ／ ｓ 带动压棉板下压，直至

棉样所受压力达到 ４４. ５ Ｎ，停止压棉，确保棉样受

压恒定且纤维紧实。 此时，检测控制板卡根据压棉

完成的驱动电机反馈信号，开启 ＬＥＤ 光源供电，触
发工业相机采集棉样图像，并通过相机 ＧｉｇＥ 通信接

口［２４ － ２５］将图像传输至检测处理机工控机，进行棉样

图像滤波与降噪预处理，然后纹理提取算法测量棉
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图 １　 棉花轧工质量视觉检测系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１． 压棉机构　 ２． 检测视窗　 ３． 图像采集机构　 ４． 检测处理机　
５． 检测控制板卡　 ６． 触控显示屏

　
样图像的纹理特征，疵点识别算法进行阈值分割与

疵点识别，轧工质量检测算法根据所采集棉样的纹

理参数与疵点参数，结合欧氏距离综合判定棉花轧

工质量等级，最终将结果输出到触控显示屏，完成单

次检测。

２　 关键部件设计

２. １　 光学照明系统

光源与照明方案对整个视觉系统起着基础保障

作用。 棉花轧工质量视觉检测系统光源与照明设计

的基本原则是照明均匀、避免反光。 在光源选型上，
采用符合国际照明委员会 ＣＩＥ Ａ 级光谱匹配度要求

的 Ｄ６５ 标准白光，选取 ＬＥＤ 光源，色温 ６ ５００ Ｋ、显
色指数大于 ９５％ ，其具有发热量小、寿命长、对设备

的稳定性影响小、耐用性强等特点，能够克服环境光

干扰，确保光照强度，提高棉样成像质量的同时，增
加光源使用寿命，降低使用成本。

为了给棉样提供合适的照明环境，光照系统在

参考棉纤维大容量测试仪光学系统的基础上，进行

了改进，采用低角度直接照明方式，如图 ２ 所示，两
侧 ＬＥＤ 光源向检测视窗法线呈 ４５°方向进行扩散照

射，光源前方 ６ ｍｍ 处安装有漫反射板，漫反射板为

亚克力材质，其表面涂有高漫反射材料，典型反射率

为 ７２％ ～ ９４％ 。 光源通过漫反射板时会发生多角

度、多方向的折射与散射，从而达到均匀照明效果，
同时，两侧光束叠加覆盖整个检测视窗，对目标区域

进行高效低角度照明，在提供均匀照明的基础上，有
利于采集系统拍摄反映棉花原生品相的图像。
２. ２　 图像采集机构

图像采集机构是机器视觉检测系统的核心部

件，由检测视窗（定制 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 光学玻璃，
东海艾谱光学公司）、光源（ＸＴ Ｅ ＬＥＤ 型，美国科

瑞 ＣＲＥＥ 公司）、工业相机（ＭＥＲ ５０３ ２０ＧＣ 型，北
京大恒图像公司）、镜头（ＭＯ８２４ ＭＰＷ２ 型，日本希

比希 ＣＢＣ 公司）组成，如图 ３ 所示。

图 ２　 光照系统原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　 图像采集机构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

检测视窗采用透光率大于 ９５％ 、阿贝数大于

５５、折射率小于 １. ６％的光学石英玻璃，具有机械强

度高、光学性能好的特点，能够有效提高棉花图像采

集的清晰度。 棉花图像采集时，样品在检测视窗上

被紧密压实后，两侧 ＬＥＤ 光源经过漫反射板向检测

视窗照射，两侧光束叠加后覆盖整个检测视窗，相机

根据压棉光电开关触发信号采集棉样图像，图像通

过 ＧｉｇＥ 通信接口传送至工控机，进行分析与识别。

３　 检测算法与系统软件设计

３. １　 检测算法

棉花轧工质量是指皮棉外观形态粗糙及所含疵

点种类的程度，采用数字图像处理方法进行视觉量

化，通过外观形态的图像纹理特征与疵点识别结果

建立特征向量，根据与实物标准向量的欧氏距离

（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）判定轧工质量等级，从而实现

轧工质量的快速测定。 具体算法流程如图 ４ 所示。
３. １. １　 棉花外观形态纹理表达

纹理为图像处理与模式识别的主要特征，可以

表示图像的均匀、细致、粗糙等形态。 在棉花外观形

态的评价上，采用图像纹理特征进行视觉表达。 纹

理是指物体某一范围内呈现的半周期性或规律性排

列的 图 案， 体 现 了 物 体 表 面 结 构 组 织 排 列 属

性［２６ － ２７］。 由于图像纹理与棉花外观形态中的表面

平滑程度与纤维纠结程度存在相似性，因此，可以采
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图 ４　 检测算法流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
　

用图像的纹理特征表达棉花外观形态信息。
在图像纹理特征统计方法中，灰度共生矩阵采

用二阶度量计算图像中灰度在空间上的分布特点，
具有较强的鲁棒性［２８］。 假设采集到的棉花样品图

像 ｆ（ｘ，ｙ），以图像范围内灰度为 ｉ 的像素点（ｘ１，ｙ１）
为起始点，计算与其距离为 ｄ、方向角为 θ 的像素点

（ｘ２，ｙ２）灰度为 ｊ 的概率，定义为

Ｐ ＝ ｐ（ ｉ，ｊ，ｄ，θ） （１）
式中　 Ｐ———两个像素灰度级同时发生的概率

ｐ（ ｉ，ｊ，ｄ，θ）———灰度共生矩阵

在纹理的众多特征中，角二阶矩能够反映图像

灰度分布均匀程度与纹理粗细程度，因此，采用角二

阶矩表达棉花外观形态的平滑与粗糙程度。 角二阶

矩计算式为

ＦＥＮＧ ＝ ∑
Ｎｇ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｇ

ｊ ＝ １
（ｐ（ ｉ，ｊ，ｄ，θ）） ２ （２）

式中　 Ｎｇ———压缩后灰度级数

３. １. ２　 棉花疵点视觉识别

棉花疵点是指在初次加工过程中产生的对纺纱

有害的纤维性物质。 在疵点识别中，采用数字图像

处理方法，针对图像中疵点目标进行特征分析，设计

视觉算法进行识别。
在采集棉花图像的过程中，由于成像晶元本身

易出现热电噪声、暗电噪声，以及 ＬＥＤ 光源长期使

用中，由于信号衰减，出现零点漂移，导致场景中的

阴影、反射和其他照明效果出现异常而引起噪声，同
时，图像采集完成后在数字化以及传输过程中不可

避免地受到传输信道噪声等污染，造成图像出现杂

散点。
在图像滤波环节，为了消除椒盐噪声对采集的

棉花图像的干扰，采用自适应中值滤波对图像进行

预处理，通过十字形滤波窗口改变平滑模板的窗口

尺寸，对噪声点分类降噪。
假设棉样图像中，Ｓｘｙ为（ｘ，ｙ）像素点平滑滤波

窗口尺寸，Ｚｘｙ为（ｘ，ｙ）像素点灰度，Ｚｍａｘ为窗口最大

灰度，Ｚｍｉｎ为窗口最小灰度，Ｚｍｅｄ 为窗口灰度中值，
Ｓｍａｘ为最大载荷平滑滤波窗口尺寸。

同时，自适应中值滤波方法分为 Ａ 层与 Ｂ 层。
对于 Ａ 层，如果 Ｚｍｉｎ ＜ Ｚｍｅｄ ＜ Ｚｍａｘ，跳转到 Ｂ 层，

否则，增大滤波窗口尺寸 Ｓｘｙ；如果 Ｓｘｙ ＝ Ｓｍａｘ，继续执

行 Ａ 层，否则，输出 Ｚｘｙ值。
对于 Ｂ 层，如果 Ｚｍｉｎ ＜ Ｚｘｙ ＜ Ｚｍａｘ，将 Ｚｘｙ值输出，

否则，输出 Ｚｍｅｄ值。
由于中值滤波易将极值点错判为噪声点，同时，

窗口初始灰度中值替换易引起过度平滑而丢失图像

细节。 因此，在自适应中值滤波基础上增加了极值

点判断，当像素灰度等于极值，且满足其与灰度中值

的差值大于阈值时才被认定为噪声点，进而减少极

值点被错判为噪声点的概率，避免过度平滑。
图像采集机构拍摄的棉花图像为 ＲＧＢ 彩色位

图图像，由于棉纤维和疵点像素在 Ｈ 分量上存在一

定差别，且 Ｈ 分量具有对光照不敏感的特性。 因

此，采用滤波后棉样图像转换到 ＨＳＶ 空间［２９］，在
ＨＳＶ 颜色空间下进行棉样图像的处理，更有利于棉

花疵点的分割与识别。
将传统 Ｃａｎｎｙ 方法中 ２ × ２ 邻域内有限查分模

板改为 ３ × ３，同时，以水平方向为基准，逆时针增加

４５°与 １３５°方向上的一阶偏导差分模板。 图像中心

像素领域内的梯度模板可表示为

Ｓ０ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｓ４５ ＝

０ １ ２
－ １ ０ １
－ ２ － １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｓ９０ ＝
－ １ － ２ － １
０ ０ ０
１ ２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｓ１３５ ＝

－ ２ － １ ０
－ １ ０ １
０ １ ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

式中　 Ｓ０———０°方向上卷积核

Ｓ４５———４５°方向上卷积核

Ｓ９０———９０°方向上卷积核

Ｓ１３５———１３５°方向上卷积核

根据卷积核对图像分别进行卷积，得到 ４ 个方

向的梯度分量，则图像像素点的梯度幅值 Ｇ 计算

式为

Ｇ ＝ ｇ２
０ ＋ ｇ２

４５ ＋ ｇ２
９０ ＋ ｇ２

１３５ （３）
式中　 ｇ０———０°方向上梯度分量

ｇ４５———４５°方向上梯度分量

ｇ９０———９０°方向上梯度分量

ｇ１３５———１３５°方向上梯度分量

可得图像像素点梯度方向角 θ 计算式为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｇ０ ／ ｇ９０） （４）
传统 Ｃａｎｎｙ 算法具有运算速度快和检测精度高
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等优点被广泛采用，但存在双阈值固定、高低阈值依

靠人工设置的问题。 鉴于阈值选取对于 Ｃａｎｎｙ 算法

分割性能的重要影响，对其双阈值获取方法进行

改进。
根据最大熵法算法侧重均匀性的特性，将其在

图像中获取的最佳阈值作为 Ｃａｎｎｙ 算法高阈值 ＴＨ，
在灰度梯度幅值 ０ ～ ＴＨ 间的图像内计算 Ｏｔｓｕ 最佳

阈值作为 Ｃａｎｎｙ 算法低阈值 ＴＬ。 具体方法如下：
对于大小为 Ｍ × Ｎ，灰度级为 Ｌ 的棉样图像，假

设图像区域中灰度级为 ｉ 的像素个数为 Ｎｉ，则灰度

级 ｉ 的概率为

Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ （ＮＭ） （５）
根据 Ｐ ｉ 可得到图像背景区域的熵 Ｈｂ 为

Ｈｂ ＝ － ∑
Ｔ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ

Ｐ ｔ
ｌｎ

Ｐ ｉ

Ｐ ｔ
（６）

式中　 Ｔ———图像均值灰度级

根据 Ｐ ｉ 可得到图像目标区域的熵 Ｈｔ 为

Ｈｔ ＝ － ∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｔ＋１

Ｐ ｉ

１ － Ｐ ｔ
ｌｎ

Ｐ ｉ

１ － Ｐ ｔ
（７）

进而可得到 Ｃａｎｎｙ 算法高阈值 ＴＨ 的计算式为

ＴＨ ＝ ａｒｇｍａｘ
０≤ｔ≤Ｌ － １

（Ｈｔ（Ｔ） ＋ Ｈｂ（Ｔ）） （８）

同时，在灰度梯度幅值 ０ ～ ＴＨ 间的棉样图像范

围内，Ｃａｎｎｙ 算法低阈值 ＴＬ 计算式为

　 ＴＬ ＝ ａｒｇｍａｘ
０≤ｔ≤ＴＨ － １

［Ｐα（ωα － ω０） ２ ＋ Ｐｂ（ωｂ － ω０） ２］ （９）

其中
Ｐα ＝ ∑

Ｔ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ 　 　 ωα ＝ ∑

Ｔ

ｉ ＝ １
ｉ
Ｐ ｉ

Ｐα

ω０ ＝ ∑
ＴＨ

ｉ ＝ １
ｉＰ ｉ 　 　 Ｐｂ ＝ ∑

ＴＨ

ｉ ＝ Ｔ＋１
Ｐ ｉ

ωｂ ＝ ∑
ＴＨ

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｉ
Ｐ ｉ

Ｐｂ

式中　 Ｐα———目标区域占整个图像的比例

ωα———目标区域灰度均值

ω０———整个图像灰度均值

Ｐｂ———背景区域占整个图像的比例

ωｂ———背景区域灰度均值

为更有效地平滑噪声、识别完整边缘轮廓，选取

３ 个不同大小结构元素对图像进行形态学边缘检

测，结构元素 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 的形式分别为

Ｂ１ ＝
０ １ ０
１ １ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 　 Ｂ２ ＝

１ ０ １
０ １ ０
１ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂ３ ＝

０ ０ １ ０ ０
０ １ １ １ ０
１ １ １ １ １
０ １ １ １ ０
０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

采用抗噪膨胀算子提取图像外部边缘轮廓 ｙｏ，
同时采用抗噪腐蚀型算子提取图像内部边缘轮廓

ｙｉ，具体方法为

ｙｏ ＝ （（（ ｆ ∘Ｂ１）·Ｂ２·Ｂ３） ∘Ｂ３⊕Ｂ１） ∘Ｂ１ －
（（ ｆ ∘Ｂ１）·Ｂ２·Ｂ３） ∘Ｂ３ （１０）

ｙｉ ＝ （（ ｆ ∘Ｂ１）·Ｂ２·Ｂ３） ∘Ｂ３ －
（（（ ｆ ∘Ｂ１）·Ｂ２·Ｂ３）⊖Ｂ１）·Ｂ１ （１１）

式中　 ｆ———棉花样本图像

∘———开运算

·———闭运算

⊕———膨胀运算

⊖———腐蚀运算

３. １. ３　 轧工质量分级判定

在棉花外观形态图像纹理分析与疵点识别的基

础上，将角二阶矩与疵点识别数量作为特征向量，建
立基于欧氏距离的轧工质量分级判定方法。

定义特征向量由角二阶矩与疵点数量组成，根
据棉花轧工质量实物标准，测量其角二阶矩与疵点

数量，在此基础上，通过现场棉样测量值进行修正，
并对数据进行归一化处理，建立 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 等级的

向量标准值。
选取最小距离分类法作为轧工质量等级间的判

定方法。 最小距离分类器是线性分类器的重要组

成，它将样本特征向量与能够表示标准特征向量点

间的距离作为分类依据，通过求出待检测棉样的特

征向量到轧工质量实物标准 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 各等级向量

标准值的距离，并将待检测的向量归结为这些距离

中最小的轧工质量等级。 采用欧氏距离衡量多维向

量空间中两点间的距离，其计算方法为

Ｄ（Ｑ，Ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｑｉ － Ｔｉ ｜ ２ （１２）

式中　 ｎ———向量空间维数，取 ２
Ｑ———待检测棉样特征向量

Ｔ———轧工质量特征向量标准值

分别计算待检测棉样与轧工质量实物标准 Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３ 的向量标准值间的欧氏距离，距离最小者即

为该轧工质量等级检测结果。
３. ２　 系统软件

系统软件是棉花轧工质量视觉检测装置的核

心，负责各部件间的协同与数据处理，通过轧工质量

分级检测算法进行等级判定，快速、自动测定棉花轧

工质量等级。 软件选取 ＯｐｅｎＣＶ 图像处理库，编程

语言为 Ｃ ＋ ＋ ，数据存储与管理采用 ＳＱＬｉｔｅ 数据库，
整个软件运行于 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ ４２６０ 处理器与 ８ ＧＢ
内存的硬件平台。

系统软件检测流程设计为：通过扫码器录入棉
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样编号，将制备好的皮棉样品均匀平铺于采集视窗

上，启动检测。 压棉板启动压棉，光源通电亮起，控
制板卡触发工业相机采集棉样图像，图像通过 ＧｉｇＥ
接口传送至工控机。 检测处理机对棉样图像进行外

观形态纹理分析与疵点识别，分析识别结果导入判

定模型后，自动计算出轧工质量等级。 棉花轧工质

量等级结果输出至触控显示屏，检测数据自动存储

ＳＱＬｉｔｅ 数据库。 压棉机构回到初始位置，释放棉样，
完成单次检测。 系统软件界面如图 ５ 所示。

图 ５　 系统软件界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
　

４　 性能测试与结果分析

４. １　 图像滤波性能

选取棉样噪声图像如图 ６ａ 所示，圈注为噪声示

例，图像分辨率为 １ ２００ 像素 × １ ２００ 像素。 在图像

纹理分析与疵点识别前，采用自适应中值滤波方法

进行噪声滤波性能测试，滤波常数设置为 ０. ５２，滤
波器尺寸选取 ５ × ５。 结果如图 ６ｂ 所示。

图 ６　 棉样图像滤波

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｔｔｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

从图 ６ 可知，自适应中值滤波方法能够有效去

除孤立的椒盐噪声，在兼顾邻域像素信息的同时，
保留了棉样图像中疵点的细节特征。 同时，实现

了降噪性能与图像质量间的平衡，有效改善图像

质量。
４. ２　 棉花图像纹理表达性能

在对棉花图像纹理的表达中，采用基于统计特

性的方法进行描述，采用灰度共生矩阵统计量中的

角二阶矩作为纹理特征的表达，建立图像均匀性、纹
理粗细程度与棉花外观形态关系模型。

选取中国纤维监测中心制作的棉花轧工质量实

物标准作为样本，实物标准分为 Ｐ１（好）、Ｐ２（中）、
Ｐ３（差）３ 个等级。 采集实物标准中 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 图像

各 １２０ 幅，分别计算其图像的角二阶矩，经过归一化

处理后，３ 个轧工质量等级的纹理特征量结果如图 ７
所示。

图 ７　 轧工质量实物标准的纹理特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　
从图 ７ 可知，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 等级的棉花轧工质量实

物标准对应的角二阶矩区间范围分别为［０. ８９３ ２，
１］、 ［０. ６８９ １，０. ７７６ １］、［０. ２１３ ６，０. ５８７ ３］，其角二

阶矩纹理特征量区别明显，轧工质量等级与角二阶

矩呈正相关，即轧工质量等级越高，角二阶矩也越

大，因此，采用角二阶矩纹理特征能够有效区分不同

轧工质量等级棉花的表面均匀与纤维纠结程度，可
以用于棉花外观形态的视觉表达。
４. ３　 棉花疵点视觉识别性能

在自适应中值滤波对棉样图像降噪与平滑后，
将棉样图像转换为 ＨＳＶ 颜色空间［３０］，棉花疵点采

用基于 Ｃａｎｎｙ 的图像分割识别方法，根据一阶偏导

有限差分计算梯度幅值与方向，分别将目标像素点

与两端邻近像素点的梯度幅值进行对比，实现对梯

度幅值的非极大值抑制，并采用改进的高低阈值获

取方法进行图像分割。 疵点视觉识别结果如图 ８
所示。

图 ８　 棉样疵点视觉识别

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｔｔｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

从图 ８ 可知，棉花疵点视觉识别方法分割出的
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棉花背景噪声小，疵点与背景的分离效果明显，疵点

边缘刻画连续流畅。 同时，非极大值抑制与改进的

高低阈值选取方法，有效抑制了伪边缘的产生，一定

程度上避免了边缘点的漏检。 与 ＧＢ ／ Ｔ ６１０３—２００６
《原棉疵点试验方法 手工法》检测结果相比，疵点粒

数指标相对偏差为 ０. １５，疵点视觉识别偏差较小。

５　 棉花轧工质量检测系统试验验证

５. １　 试验方案

棉花轧工质量视觉检测系统试验验证在棉花质

量监督检验测试机构进行。 试验采用随机多点取样

方式，选取我国西北棉区新疆石河子地区棉花加工

厂生产的皮棉样品 ５００ 份，每份 ３００ ｇ。 轧工质量检

测系统试验样机如图 ９ 所示。

图 ９　 棉花轧工质量视觉检测系统样机

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｃｏｔｔｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 针对同一棉样，分别由国家纤维检验机构认证

的棉花质量检验师按照 ＧＢ １１０３. １—２０１２《棉花 第

１ 部分：锯齿加工细绒棉》进行检验，同时由视觉检

测系统进行检测，对比两方检测结果，验证系统检测

准确率与运行效率。
５. ２　 结果对比

在 ５００ 份试验棉样中，国标方法共检出 Ｐ１ 等级

棉样 １１２ 份、Ｐ２ 等级棉样 ２８３ 份、Ｐ３ 等级棉样 １０５
份；同时，由于现场综合棉检师个体差异与劳动强度

影响，根据均值计算，单份棉样国标检验耗时为 ５. ３ ｓ，
此结果作为系统检测准确率与运行效率的验证标准

与依据。
棉花轧工质量视觉系统检测准确率如图 １０ 所

示。 图 １０ａ 为总体棉样结果，在 ５００ 份棉样测试中，
系统检测结果与国标检验结果一致的棉样 ４７２ 份，
不一致的 ２９ 份，检测偏差上下浮动 １ 个轧工质量等

级，检测准确率 ９４. ２０％ 。
为进一步细化系统检测准确率，对 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３

轧工质量等级的棉样分别进行验证。 图 １０ｂ 为 Ｐ１
等级棉样检测结果，从图 １０ｂ 可知，针对国标检验检

出的 １１２ 份 Ｐ１ 等级棉样，系统检测 １０５ 份结果一

致，７ 份结果不一致，Ｐ１ 等级棉样系统检测准确率

为 ９３. ７５％ ，不一致的结果均误判为 Ｐ２，与国标检测

结果相差 １ 个轧工质量等级。
图 １０ｃ 为 Ｐ２ 等级棉样检测结果，从图 １０ｃ 可

　 　 　 　

图 １０　 系统检测与国标检验结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｓｕｌｔ
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知，针对国标检验检出的 ２８３ 份 Ｐ２ 等级棉样，系统

检测 ２６７ 份结果一致，１６ 份结果不一致，Ｐ２ 等级棉

样系统检测准确率为 ９４. ３５％ ，不一致的结果误判

为 Ｐ１ 的 １３ 份、误判为 Ｐ３ 的 ３ 份，不一致结果与国

标检测结果相差 １ 个轧工质量等级。
　 　 图 １０ｄ 为 Ｐ３ 等级棉样检测结果，从图 １０ｄ 可

知，针对国标检验检出的 １０５ 份 Ｐ３ 等级棉样，系统

检测 ９９ 份结果一致，６ 份结果不一致，Ｐ３ 等级棉样

系统检测准确率为 ９４. ２８％ ，不一致的结果误判为

Ｐ２，与国标检测结果相差 １ 个轧工质量等级。
５. ３　 分析与讨论

在棉花轧工质量检测算法中，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 等级

间棉花图像的角二阶矩纹理特征区分明显，能够

有效表达棉花的外观形态。 融合噪声点评价与高

低阈值自适应的 Ｃａｎｎｙ 方法实现图像降噪与疵点

分割识别，通过欧氏距离方法自动判定棉花轧工

质量等级。
综合试验验证结果，棉花轧工质量视觉检测系

统准确率达 ９４. ２０％ ，与国标检验结果一致性高。
同时，不包含样品制备时间，单个棉样检测耗时为

１. ２ ｓ，达到单样品检测时间不大于 ２ ｓ 的实际检测

需求，效率提升 ７７. ３６％ ，有效解决了棉花轧工质量

人工感官检验中劳动强度大、主观性强等问题，验证

了采用机器视觉方法进行棉花轧工质量指标仪器化

检验的可行性和有效性，取得了较好的试验结果。

６　 结论

（１）研发了棉花轧工质量机器视觉检测系统。
系统硬件部分主要包括光学照明系统、图像采集机

构、检测处理机、检测控制板卡及触控显示屏；软件

部分包括以图像纹理表达、疵点视觉识别以及欧氏

距离分级判定算法为核心的系统软件。 系统有效解

决现行棉花轧工质量检验中劳动强度大、检测效率

低等问题，实现轧工质量指标的快速仪器化检测。
（２）提出基于机器视觉的轧工质量检测算法。

算法通过轧工质量实物标准，确定 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 实物

标准的角二阶矩区间分别为［０. ８９３ ２，１］、［０. ６８９ １，
０. ７７６ １］、［０. ２１３ ６，０. ５８７ ３］，验证了采用角二阶矩

纹理特征表达棉花外观形态关系的可行性；通过采

用改进的自适应中值滤波与 Ｃａｎｎｙ 阈值获取方法，
降低了图像背景噪声，使得疵点与背景的分离效果

明显，疵点粒数指标检测相对偏差为 ０. １５，疵点视

觉识别偏差较小。
（３）选取棉花样品，开展系统试验验证，结果表

明，与国标检验方法相比，轧工质量视觉系统检测准

确率达到 ９４. ２０％ ，检测偏差上下浮动不大于 １ 个

轧工质量等级，与国标检验结果一致性高。 同时，单
个棉样检测耗时 １. ２ ｓ，检测效率提升 ７７. ３６％ ，系统

性能满足现场使用要求，为棉花轧工质量指标的仪

器化检测提供了技术参考。
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