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基于机器视觉的细纱管分类检测

高 畅，刘浩克，刘基宏
( 江南大学 生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡 214122)

摘要: 为实现自动络筒机中纱管输送装置的余纱量检测与纱管分类，文章提出一种基于机器视觉的

纱管分类方法。将采集的纱管图像分割为若干区域，以各分区前景、背景和凸包面积为基础构建反
映目标形态和对称性的几何特征; 利用 Gabor 滤波器组增强目标纹理信息，随后通过主色提取和色
差计算构建各分区的纹理特征。采用多分类支持向量机利用提取特征进行分类，将输入样本归为空
管、残纱管和有纱管三类。分类算法交叉验证结果表明，在多种参数水平下，分类器对各种管壁颜色
的棉纱纱管的分类准确率达到 96%以上。多品种纱线试验表明，分类器对不同细度和颜色纱线的纱
管分类真阳性率达到 92%以上。
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Bobbin inspection and classification based on machine vision
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Abstract: To achieve residual yarn detection and bobbin classification of bobbin conveying device in automatic
winder，a method of bobbin classification based on machine vision was proposed． The image of bobbin was captured
and then divided into several areas． In each partition，geometric features representing the shape and symmetry of
corresponding partition were constructed based on the sizes of foreground，background and convex hull area． The
Gabor filter bank was used to enhance the target texture information，and the texture features of each partition were
constructed by the dominant color extraction and color difference calculation． The classification was conducted by
utilizing features extracted with multi-classification support vector machine． The samples were classified into three
types: empty bobbins，yarn bobbins and residual-yarn bobbins． The cross-validation results of the classification
algorithm showed that the classification accuracy of the cotton yarn bobbins with various tube wall colors by the
classifier reached more than 96% under various parameter levels; the tests of multi-species yarns showed that the
classification true positive rate of yarn bobbins with yarns of different fineness and color reached more than 92% ．
Key words: combined spinning and winding frame; bobbin sorting; Gabor filter; dominant color extraction; support
vector machine
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基于机器视觉的工业检测技术在纺织领域具有

广阔应用前景，其在织物疵点检测［1］、异纤检测［2］和
染色评价［3］等工序都已有广泛研究和较为成熟的解

决方案。与传统的人工检测相比，机器视觉技术可
大幅提升检测速度与稳定性; 与现有的机械式检测

手段相比，则具有更简单可靠的硬件架构，同时对品

种变动适应性更强。现有配备细络联的自动络筒机
中，传送轨道上包含多种余纱量的纱管，对纱管的分

类主要由机械式检测装置实现，其与纱线或管壁存

在接触，可能对纱线品质造成不利影响。而针对这
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一应用场景的非接触式技术方案当前还相对匮乏，

于是本文提出一种基于机器视觉的纱管分类方法，

对待测纱管的几何特征与纹理特征进行提取，并采

用支持向量机作为分类器，实现对不同形态纱管的

检测。

1 检测装置与方法
1． 1 试验材料与装置
试验用纱管为 210 mm塑料材质细纱管，包含多

种工厂中常见的颜色，通过人工退绕产生不同的余

纱量。纱管由搭建的图像采集装置捕获整根纱管图
像以进行处理，图像采集系统的主要组成部分包括

相机( SONY IMX219 ) 、光源( Nan Guang CN-Lux560
LED) 及背景板。图 1 展示了部分试验用纱管的拍摄
图像。

图 1 不同余纱量纱管
Fig． 1 Bobbins with various residual yarn

1． 2 融合特征提取
非接触式纱管余纱量检测面临的挑战主要来自

两个方面: 第一，现实场景中的纱管管型、颜色种类
繁多，且管纱随余纱量的不同外形也会有明显改变，

简单的特征提取不能满足复杂多变的应用场合; 第

二，包缠极少量纱线的纱管，即残纱管，其外形与空

管相近，现有检测方案不易做出准确区分。为克服
上述困难，提出融合外形与表面纹理的特征提取

方案。
1． 2． 1 图像预处理
图像采集获取图像后，首先需要对其进行角度

校正，使纱管处于竖直状态; 随后剔除背景区域，仅

保留前景最小外接矩形。现有的特征提取方法可概
括为三类: 整体特征，如灰度共生矩阵和矩特征; 区

块特征，如灰度梯度直方图( histogram of oriented gra-
dient，HOG) 和 Haar 特征; 点特征，如局部二值模式
( local binary patterns，LBP) 和 Gabor 滤波等。在纱
线、纱管颜色多变、光照强度多变的应用场景中，整
体特征波动较大，可靠性差; 将采集图像分区，提取

区块特征，则能较好地克服这些不确定因素带来的

不利影响。
1． 2． 2 几何特征提取
竖直的纱管左右对称，利用这一特点，将图像沿

纱管中轴平分为两列，并沿纵向均分为若干行。设
定 n为分区数，定义区块特征向量 F1 为:

F1 =∪+i
Si + Si + 1

2SB
，

4SiSi + 1

Si + Si( )+ 1
( )2 ( 1)

式中: SB 为单个分区像素数; Si 为各区块前景像素

数，i = 1，3，5，…，n － 1; 符号∪+表示将全部特征顺序
连接为单一向量。

F1 是对管纱直径与对称性的离散量化表征，对

余纱量的变化能够提供较好的区分度。满管与空管
的 F1 特征较为相近，因此还需引入表征整个纱管外

形特征的向量 F2 :

F2 = Ｒ，
∑Si

S( )
c

( 2)

式中: Ｒ为纱管外接矩形宽高比; Sc 为纱管凸包像素

数，i = 1，2，3，…，n。
1． 2． 3 Gabor滤波器组滤波
几何特征能够判别包缠较多量纱线的纱管，而

对于残纱管与空管的区分则需要考虑二者表面显著

的纹理差异。本文采用二维 Gabor 滤波器对全部分
区进行滤波: 根据极大响应原则［4］构建滤波器组，设

定滤波器波长与中心频率比值为 4． 8，选择多个不同
的波长值，产生多组滤波响应，以满足对不同细度纱

线的适应性，同时削弱噪声干扰。二维 Gabor滤波器
具有方向性，为加快计算效率，仅选用与纱线走向相

同的滤波器，同时仅计算 Gabor 虚部输出，以强化纱
管和纱线交界处的响应，如图 2 所示。

图 2 Gabor滤波器输出示意
Fig． 2 Example diagram of Gabor filter output

1． 2． 4 纹理特征提取

滤波响应维度较高，需要精简特征。对滤波结
果分析发现，滤波前后各个像素点各通道梯度变化
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幅度显著，因此可将这种差异作为表征特征。由于
每个像素均存在上述幅值差异，为使特征选取更具

代表性，首先提取每个分区的原图和各个滤波后图

像的主色彩，随后计算彼此色差，以此作为各分区纹

理特征。目前的主流主色彩提取方法包括均值偏
移［5］与聚类［6-7］和量化分区［8］等，这类方案计算相对

复杂，同时需要人工设定分类数。而本文面临的是
小范围、多分区的单一主色提取，因此设计了更为简
单快速的提取算法，其流程如图 3 所示。

过程 1: 主色提取
输入: 输入图像 I = { ( r1，g1，b1 ) ，( r2，g2，b2 ) ，…，( rn，gn，

bn ) } ;

输出: 主色向量 D = ( rd，gd，bd ) ．

1: remain←n
2: threshold←( remain × 0． 5 + 1) 向下取整
3: loop
4: ( rd，gd，bd ) ←( ∑ri /n，∑gi /n，∑bi /n)

5: module←║ I － ( rd，gd，bd ) ║2

6: elimination←{ v | v∈module且 v = max( module) }
7: I←I– elimination
8: remain←remain– | elimination |
9: if remain ＜ threshold then
10: break
11: end if
12: end loop
13: return( rd，gd，bd )

图 3 主色提取算法
Fig． 3 Algorithm of dominant color extraction

计算出各滤波图像主色彩后，需计算各分区输

出响应与原图之间色差。令 k 为滤波器数，Di 为第 i
分区主色彩，Gi，j为第 i 分区第 j 个滤波输出的主色
彩，定义纹理特征 F3 如下:

F3 =∪+i，j E Di，Gi，( )j ，E Di，Di( )+2 ，E Gi，j，Gi +2，( )( )j ( 3)

式中: E ( · ) 表示求色差，其计算过程采用 CIE
DE2000 色差公式，i = 1，2，3，…，n，j = 1，2，3，…，k。
图 4 演示了从纱管原图和一个滤波输出图像中

计算主色彩并构造特征的过程。

1． 3 纱管分类识别

支持向量机是具有良好泛化能力的二元分类

器，通过设置不同的核函数可以实现线性或非线性

分类。单个样本经过特征提取后产生 F1、F2、F3 三

组向量，将三者连接即可将原始数据映射至高维空

图 4 构造纹理特征过程示意
Fig． 4 Diagram of texture feature construction procedure

间，并作为支持向量机的输入数据。纱管分拣需要
将管纱按照余纱量分为空管、残纱管和有纱管三类，
为使支持向量机实现多分类，本文采用“一对一”训
练方案［9］，即对每两个分类进行二分类训练; 在分类

时将数据投入每个分类器中，根据分类结果投票产

生样本标签。

2 结果与分析
2． 1 参数设定对比试验

纱管分类方案的参数包括分区数、滤波器数及
各滤波器中心频率大小，为探究不同参数水平下的

分类效果，本文构造了如表 1 所示的 30 个分类器并
对其性能进行试验。用于测试的样本为不同余纱量
的 18． 2 tex白色棉纱，测试图像共 1 085 张，管纱类别
由人工标定，其中空管图像 164 张，残纱管 356 张，有
纱管 565 张，各类别均囊括了红、黄、蓝、绿、白五种
纱管颜色。本文分类检测算法基于 OpenCV 和 Sci-
kit-Learn实现，并在 Intel Core i5-6200U 处理器下进
行试验。
试验采用 k折交叉验证法［10］，其步骤为: 将测试

样本随机分为 k折，选取 k － 1 折作为训练集喂入支
持向量机进行训练，对剩余 1 折做分类测试，以正确
分类数占该折样本总数比例，即准确率作为本次分

类的评价指标; 之后再选取 1 折进行上述测试，如此
重复 k次，得到每折样本的分类准确率，取均值作为
试验评价指标，便完成一次交叉验证。与一般的训
练集—测试集分类相比，交叉验证使每个样本都有
机会成为训练样和测试样，一定程度上避免了分类

模型的过拟合和欠拟合，评估结果可信度高。本试
验中设定 k = 10，并对每个分类器进行 10 次交叉验
证，统计 10 次测试的准确率均值、标准差均值及运
行时间作为评价指标，测试结果如图 5 所示。
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表 1 分类器参数设定
Tab． 1 Parameters settings of classifiers

编号 分区数 中心频率 σ 编号 分区数 中心频率 σ 编号 分区数 中心频率 σ
1# 10 { 2，3，4} 11# 10 { 2，3，4，5} 21# 10 { 1，2，3，4，5}
2# 20 { 2，3，4} 12# 20 { 2，3，4，5} 22# 20 { 1，2，3，4，5}
3# 30 { 2，3，4} 13# 30 { 2，3，4，5} 23# 30 { 1，2，3，4，5}
4# 40 { 2，3，4} 14# 40 { 2，3，4，5} 24# 40 { 1，2，3，4，5}
5# 50 { 2，3，4} 15# 50 { 2，3，4，5} 25# 50 { 1，2，3，4，5}
6# 60 { 2，3，4} 16# 60 { 2，3，4，5} 26# 60 { 1，2，3，4，5}
7# 70 { 2，3，4} 17# 70 { 2，3，4，5} 27# 70 { 1，2，3，4，5}
8# 80 { 2，3，4} 18# 80 { 2，3，4，5} 28# 80 { 1，2，3，4，5}
9# 90 { 2，3，4} 19# 90 { 2，3，4，5} 29# 90 { 1，2，3，4，5}
10# 100 { 2，3，4} 20# 100 { 2，3，4，5} 30# 100 { 1，2，3，4，5}

图 5 不同参数下分类器测试结果
Fig． 5 Test results of classifiers with different parameters

由图 5 可知，随着分区数和滤波器数量的增加，
交叉验证的分类准确率呈现上升走势，同时标准差

总体上逐渐缩小，说明分类器泛化能力逐渐增强。
此外，随着分区数和滤波器数的上升，处理图像所需

时间也相应增加。全部分类器中，30 号分类器效果
最为理想，准确率达到 96． 91%，标准差为 1． 13%，其
处理时间也最长，平均单张用时 0． 644 s。综合而言，
分区数大于等于 70、滤波器中心频率为{ 2，3，4，5} 和
{ 1，2，3，4，5} 时，分类器检测效果较好。
2． 2 多种类纱线分类测试
为探究本文纱管分类算法对不同种类纱线的检

测鲁棒性，选用包缠如表 2 所示的几种纱线的残纱

管进行分类试验。纱管包含红、黄、蓝、绿四种颜色，
测试用分类器为表 1 中分类性能较为理想的 17、18、
19、20 和 27、28、29、30 号。采用检测残纱管的真阳
性率( true positive rate，TPＲ) 作为检测评价指标［11］，
真阳性率的定义为:

TPＲ = TP
TP + FN ( 4)

式中: TP表示实际为残纱管，预测标签也为残纱管的
样本数; FN表示实际为残纱管，预测标签为空管的
样本数。

TPＲ取值范围为 0 ～ 100%，越高说明分类效果
越好。试验结果如表 2 所示。

表 2 不同纱线类型下分类准确性
Tab． 2 Classification accuracy under different yarn types

纱线类型
残纱管

样张数

FN
17# 18# 19# 20# 27# 28# 29# 30#

TPＲ /%
17# 18# 19# 20# 27# 28# 29# 30#

7． 3 tex白棉纱 123 6 7 8 6 5 4 2 3 95． 12 94． 31 93． 50 95． 12 95． 94 96． 75 98． 37 97． 56

4． 8 tex白棉纱 127 8 9 7 6 7 7 6 6 93． 70 92． 91 94． 49 95． 28 94． 49 94． 49 95． 28 95． 28

18． 4 tex黑涤纶纱 150 11 9 5 7 9 8 6 5 92． 67 94． 00 96． 67 95． 33 94． 00 94． 67 96． 00 96． 67

18． 4 tex黄涤纶纱 115 5 3 3 4 2 4 2 1 95． 65 97． 39 97． 39 96． 52 98． 26 96． 52 98． 26 99． 13

18． 4 tex蓝涤纶纱 115 6 4 6 4 5 5 5 4 94． 78 96． 52 94． 78 96． 52 95． 65 95． 65 95． 65 96． 52
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分类算法采用了多级 Gabor滤波器，保证了不同
纱线细度下的纹理特征提取; 分区提取主色彩能够

有效降低不同颜色纱线与纱管的特征维度; 基于色

差向量化的策略对于未在训练过程中出现的纱线细

度和颜色也能做出正确的拟合，保证分类鲁棒性。
这种基于相对差异构造的分类器能够在一定程度上

减少训练所需样本数，同时增强对未知样本的预测

准确率。由表 2 可知，分类器对不同细度和颜色纱
线的纱管分类真阳性率达到 92%以上。

3 结 论
本文提出了一种基于机器视觉的纱管分类方

法，通过相机采集待测纱管图像，利用设计的特征提

取方法完成对输入数据的向量化，随后通过多分类

支持向量机实现样本分类。试验表明，该分类方法
能够对空管、残纱管和有纱管做出准确分类; 检测准
确性不受纱线类型和纱管颜色的影响; 在光照波动

环境下，该方法也能保持较好地稳定性。该方法分
类精度高，计算负荷小，具备实时在线检测的可行

性，具有一定的应用前景。
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