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参考论文：

棉花异性纤维检测技术的研究综述

作者 ***        指导教师  郭俊先

摘 要：本文介绍和分析了目前为止绝大多数对皮棉中异性纤维检测的研究。这些研究从棉花杂质的几何、物理和成分官能团光谱特性入手，应用可见光机器视觉、红外波段光谱图像和断层X 光摄影等检测技术，采用数字图像处理和化学计量学分析方法，分类识别各种皮棉杂质。

关键词：皮棉；异性纤维；检测
前 言

    我国采摘棉花大部分是人工摘拾。这样对异性纤维的控制很不利。由于棉农对异性纤维的危害认识不足，采摘交售棉花时习惯用编织袋装棉花、用有色的或非棉线绳绑扎棉袋口等。在采摘、装棉、晒棉、运棉和售棉等过程中,难免混入叶子、铃壳、种皮和异性纤维等杂质。严重影响了棉纺厂的产品质量。异性纤维是困扰纺织企业的一大难题．每年纺织企业都要投入大量的人力、物力、财力进行人工挑拣。显然，在纺织清理和加工的每个环节，研究快速检测原棉中杂质，减少并消除它，这对于提高加工质量和效率是非常必要的。

1. 原棉杂质检测的主要手段

    在检测棉花中叶子，茎皮，秆和异性纤维等杂质时，可以从其基本物理特性入手，例如颜色、形状、大小、密度、表面密度和重量等；也可以从其化学成分方面入手来识别这些杂质，比如荧光效应和官能团光谱特性等。在具体方法上，对杂质的检测有机器视觉（可见光波段）、X光断层摄影、红外波段光谱或图像和紫外荧光光谱或图像等；在对杂质定性和定量分析的方法上，主要有固定线性判别式、聚类算法、贝叶斯学习算法和贝叶斯加权K均值聚类算法等数字图像处理方法。

    根据以上皮棉杂质检测技术的特点，从原理上可分为基于图像技术的杂质检测研究和基于分光技术的杂质检测研究。一些典型的研究见表1。

表1 棉花杂质检测研究的文献整理

	类型
	范围
	检测设备
	杂质类型
	检测率识别率（％）
	文献

	静态
	国内
	显微近红外成像
	无色塑料、黄麻、编织袋、白头发丝、白羊毛、猪鬃
	—
	郏东耀等人，2004[1]

	
	
	多光谱成像
	无色塑料、黄麻、编织袋、白头发丝、白羊毛、猪鬃
	—
	郏东耀等人，2005[3]

	
	
	反射成像
	15种典型异性纤维
	—
	杨文柱等人，2009[4]

	
	
	透射成像
	白色或无色杂质：纸片、尼龙、编制带、黄麻、白头发
	—
	郏东耀等人，2005 [9]

	
	
	透射成像
	异性纤维，没有特指
	95%识别率
	李碧丹等人，2006 [10]

	
	
	紫外荧光成像
	白色丙纶丝，纸张；色泽较重的异性纤维；毛发的识别
	99；100；50％
	罗德坡等人，2007[11]

	静态
	国外
	反射成像
	非棉纤维杂质（植物性杂质）与重力分析之间的相关系数
	0.82
	Taylor. 1990[12]

	
	
	反射成像
	植物性杂质：皮杂、杆、叶子和碎叶杂质分类。
	96％；99％
	Lieberman et al. 1997[17]

	
	
	反射成像
	植物性杂质：贝叶斯加权K-平均方法，不同颜色棉花识别
	99.7%
	Zhang et al. 2002[24]

	
	
	微断层X光摄影
	茎皮、种皮碎片和聚丙烯杂质识别率
	96%
	Pai et al. 2004[25]

	
	
	微断层X光摄影
	皮杂、叶子，种皮，聚丙烯。分类准确率；与AFIS结果的决定系数
	89％；0.7091
	Pavani.et al. 2004[26]

	
	
	微断层X光摄影
	植物性杂质：评价与AFIS和Shirley Analyzer结果相关系数分别为
	0.93；0.85
	Dogan et al. 2005[27]

	
	
	Nicolet FT-IR
	所有杂质分类。匹配正确率为
	90.64-96.55％
	Himmelsbach et al. 2006


1.1 基于图像技术的杂质检测

    在不同的光谱波段范围，采用不同图像扫描设备，采集或生成棉花图像，通过图像采集卡发送回计算机处理中心，经图像数据处理，判断有无杂质，提取杂质位置、大小和类型等特征，驱动提出装置来剔除。图像采集或生成的技术包括可见光波段机器视觉、红外波段图像、紫外荧光图像、X光断层摄影和多波段图像融合技术。如图1。
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图1 基于图像技术的皮棉杂质检测原理示意图

Fig. 1  Schematic of detecting foreign matters of raw cotton based on imaging

1.棉花 2.反光板 3.可见光摄像机 4.多光谱图像仪 5.X射线探测器 

6.计算机 7.喷头 8.光源 9.检测通道
1.1.1 可见光波段机器视觉

    机器视觉主要用计算机来模拟人的视觉功能从客观事物的图像中提取信息，进行处理并加以理解，最终用于实际检测、测量和控制。在皮棉杂质检测方面，早期国外学者侧重于棉花自带的植物性杂质的检测研究；后期国内学者侧重于非棉类的异性纤维的检测研究。

    Lieberman 等人[1]用分层次聚类和神经网络算法处理棉花图像，识别棉花杂质，正确率分别是92 %和99.3 %。分层聚类法结合神经网络算法可以得到96.3%的准确度。Lieberman 等人[2]提出学习矢量量化方法(LVQ) 识别棉花样品中杂质。第一种分类结果，皮棉杂质为95 ，叶87 ，碎叶100 ，茎秆88 ;第二种分类， 皮棉杂质类为100 ， 非皮棉杂质类为97 。第三种分类结果，皮棉杂质类为95，叶子碎叶类为99，茎秆为88.。

1.1.2 紫外荧光和红外波段图像技术

    原棉中纤维杂质的种类可以归纳为合成、植物和蛋白质纤维。利用不同物质在紫外荧光和红外光波照射下激发所发出的光强度不同的原理来分离杂质。

    郏东耀等人[20]使用MU2300 型动态近红外CCD 相机(加10 倍放大镜头) ，采集皮棉中异性纤维近红外光谱图像，利用自适应图像增强和二值化图像处理，从皮棉背景中提取异性纤维。郏东耀等人[21]建立近红外光谱成像系统，确定940 nm 是区分棉纤维与多种异性纤维的最佳波段范围。处理和分析此波段近红外图像，获得异性纤维图像。罗德坡等人[22]提出基于紫外线荧光效应的机器视觉方法，在线分拣棉花中异性纤维。用非线性阈值算法判断图像像素RGB 分量。结果表明:白色丙纶丝、纸张和一些反光物质拣出率达到99 %；色泽较重异性纤维可达100 %；头发丝只有50 %；部分与棉花色泽相近，不反光且不激发荧光的杂质检测困难。

1.1.3  X光断层摄影

    利用X光对物体进行不同角度的摄影，从而在不破坏物体内部结构的前提下得到物体的内部图像。国外学者通过X光断层摄影技术提取原棉团内部图像，来剔除杂质。
    Ajay 等人[23] 使用微断层X 光摄影装置系统（SkyScan-1074 X射线扫描仪） 扫描棉花样品，基于模糊逻辑方法分析微断层X 光原棉图像，自适应阈值算法分割杂质，标记杂质，分离背景图像。试验针对160 个已知杂质样本。结果表明: 识别率高达96 % 。Pavani 等人[24]应用三维断层X 摄像技术，通过图像处理和模式识别，产生样品三维图像， 检测和分类棉花中的杂质。该方法的优点是可以进行无损检测。扫描时间为15-20min。Dogan 等人[25]针对二维X 射线扫描图像背景棉花不一致等问题，通过尺度空间滤波背景标准化处理，保留杂质颗粒图像。通过对280 个试验样品X 光图像处理，与AFIS 棉花杂质分析系统和Shirley分析仪结果建立回归模型，相关系数分别为0.93 和0.85。
1.1.4 多波段图像融合技术

    随着研究的深入发现，单波段图像仅能有效识别部分杂质，不同的杂质在不同波段的表现不同，而棉花杂质类型多，含量又大不相同。多波段图像融合技术能较好的解决这一问题。
    郏东耀等人[26]采用TK-C1831EG型多光谱CCD 照相机(380～1100nm)采集最佳吸收波段异性物质图像。基于区域信息相关度权值小波分析算法融合多波段图像，分层图像分割，二值化图像分离杂质。结果表明:在405 nm和850 nm棉花和杂质的差异较明显。郏东耀等人[27]研究了光透射成像系统中光源种类、棉层厚度和皮棉运动速度等对棉纤维透射成像目标的影响。当光源为白光超亮二极管阵列，光照能量系数为0.70 、棉层厚度为4mm 时，获取透射图像，并分析图像，可有效检测皮棉中内部杂质。郏东耀等人[28]定量分析了光源种类、光源能量与透射效果的关系，分析增强皮棉杂质透射对比差异的方法。利用高速CCD 俘获非漫射光子，统计滤波处理增强成像目标。丁天怀等人[29]提出利用多颜色空间特征融合方法检测棉花中羊毛、白头发和塑料膜等杂质。构建颜色特征评价函数，抽取若干最优特征，利用区域信息相关度权值小波分析算法进行多特征融合， 获取近似目标的图像。融合图像比原始图像具有较高信息量值， 近似目标特征明显增强。
1.2 基于分光技术的杂质检测

    分光技术即是利用紫外光或红外光照射物体，因为不同物质由于其分子结构不同，对不同波长线的吸收能力也不同，因此，每种物质都具有其特异的吸收光谱。如图2所示。
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图2 基于分光技术的皮棉杂质检测示意图

Fig. 2  Schematic of detecting foreign matters of raw cotton based on spectroscopy technique
    Bohmer 等人[30]针对原棉中聚丙烯和聚乙烯杂质，建立线扫描CCD 照相机检测系统。在近红外1520 nm和1720 nm 波段采集图像，人工神经网络和自组织特性映射识别未分类样本中杂质。Foulk 等人[31]通过中红外光谱学(波数4000～650 cm- 1) 对比分析纤维和杂质颗粒，与已知试样的光谱数据库数据对比， 确定棉花杂质来源。Himmelsbach 等人[32]针对典型的棉花杂质， 通过Nicolet Magna 850 FT-IR 型光谱仪(波数4500～650 cm-1) 采集棉花杂质的近红外光谱数据，建立了601个样本的光谱数据库，并进行光谱匹配识别检验。结果表明:不同杂质具有不同匹配光谱波段，匹配正确率最低为90.64 % ，最高为96.55 %。Allen 等人[33 ]讨论了棉花加工前后，棉花杂质在4000～650 cm- 1范围内红外光谱的变化。结果表明:当杂质尺寸减小和受热时，FT-IR 光谱都产生了相应的变化。Abidi 等人[34]采用通用衰减全反射傅里叶变换近红外仪器(UATR-FTIR) 分析被污染的棉花纤维，确定被污染棉花中1-O-α-D-吡喃葡萄糖基-D-呋喃果糖(Trehalulose) 含量与累计强度在I3280 、I1622和I1018处表现出高度相关。
2.异性纤维检测技术发展的特点与不足

2.1国内外研究的差异和特点

    国外学者对棉花异性纤维检测的技术较早，主要研究内容是原棉类杂质，即棉花本身的碎叶，茎秆，茎皮等，这是由于国外采集棉花的过程受到的污染较国内少。而国内学者对棉花异性纤维检测的技术起步较晚，主要研究内容是非棉类杂质，如人的毛发，动物的毛发，编织袋的碎屑等异性纤维。早期研究主要使用机器视觉，现在逐渐偏向分光技术的使用。
2.2目前所应用的技术的不足之处

2.2.1 检测技术的局限性

    使用最多的机器视觉技术，通过CCD摄像机能够快速无损的得到棉网表面的杂质，其前提是对棉层和均匀性的高要求，在对深层杂质的检测中效果较差；X光断层摄像技术可以检测深层的杂质，但是存在自身的噪声和检测效率低等问题，不适合在线检测；红外分光检测能够检测到棉网的内部杂质，适合离线检测，但是需要耗时建立模型，且与大于10m/s的高速纺纱不相配套；在融合技术方面，已有的技术仅在图像融合层面，没有进一步的研究开展。
2.2.2检测技术的针对性不足

    许多研究没有考虑到实际应用情况，仅仅停留在实验室检测的基础上。在实际处理过程中，运动棉网的杂质位置和棉层厚度会直接影响到检测精度。同时，杂质类型和棉网背景都会极大影响检测和识别率，只有部分研究考虑到背景的影响。

2.2.3检测与原棉颜色相近且细小的杂质正确率很低

    到目前为止的研究都没有很好的方法能够检测白色或同色的异性纤维，对形状较小的异纤，检出率更是微乎其微。

3.展望

    综上所述，虽然对棉花异性纤维杂质检测的研究已经相当大的进展，检测技术上可以通过机器视觉、断层X光摄影、红外波段光谱和紫外荧光光谱；在对杂质定性和定量分析的方法上，可以通过固定线性判别式、聚类算法、贝叶斯学习算法和贝叶斯加权K均值聚类算法等数字图像处理方法。这些研究已经获得了不错的效果。

    但是，仍有一些问题没有解决，如检测白色或同色的异性纤维，不同深度和类型的杂质检测，与检测器相对位置不同的杂质检测，不同棉花背景的杂质检测等等。这些技术问题是影响检出率的主要因素，有效地解决这些问题是今后的主要研究方向。
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