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基于机器视觉的棉花色泽与杂质检测方法研究

扈玉璞Ǔ卫Ǔ莉
巴州检验检测中心Ǔ新疆Ǔ库尔勒Ǔ841000

摘Ȟ要：棉花作为重要的经济作物，其色泽与杂质含量对棉纺织品的质量有着直接影响。传统的人工检测方法不

仅效率低下，而且易受主观因素影响。随着机器视觉技术的快速发展，其在棉花色泽与杂质检测中的应用逐渐受到关

注。本文旨在研究基于机器视觉的棉花色泽与杂质检测方法，通过设计详细的图像采集与处理算法，实现对棉花色泽

的准确分级和杂质的有效识别，为棉花质量控制提供一种新的技术手段。
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1��引言

1.1  课题研究背景和意义
棉花在农业生产中占有重要地位，其色泽与杂质含

量是衡量棉花质量的重要指标。然而，在棉花的采摘、

运输和加工过程中，常因各种原因混入杂质，同时色泽

也会因生长环境、采摘时间等因素而有所差异。这些杂

质和色泽变化会严重影响棉纺织品的质量和市场价值。

传统的人工检测方法存在效率低、主观性强等问题，难

以满足现代化农业生产的需求。因此，开发一种快速、

准确的棉花色泽与杂质检测方法对于提高棉花质量、保

障纺织工业健康发展具有重要意义。机器视觉技术因其

非接触性、高效性和准确性，在农产品质量检测领域展

现出巨大潜力。通过模拟人眼功能，机器视觉技术能够

实现对图像信息的自动采集、处理和分析，为棉花色泽

与杂质检测提供了一种新的解决方案。本研究旨在探索

基于机器视觉的棉花色泽与杂质检测方法，提高检测效

率和准确性，为棉花质量控制提供技术支持。

1.2  机器视觉理论简介
机器视觉是一门涉及模式识别、神经生物学、计算

机科学、人工智能、图像处理、心理物理学等诸多领域

的交叉学科。它主要通过计算机对人类某些视觉方面的

智能行为进行模拟和再现，处理并理解从客观事物的图

像中提取到的信息，最终达到在实际检测和控制中应用

的目的[1]。在棉花色泽与杂质检测中，机器视觉技术通

过采集棉花样本图像，利用图像处理和分析技术提取颜

色、纹理、形状等特征参数，进而实现对棉花色泽的准

确分级和杂质的有效识别。

2��机器视觉在棉花色泽与杂质检测中的应用现状

2.1  棉花色泽的机器视觉检测
棉花色泽作为衡量其品质的关键指标，其检测方法

历经演变。以往，棉花色泽的评估主要依赖于人工感官

判断或使用纤维快速测试仪器。然而，人工感官检测方

式带有较强的主观性，易受检测者经验及情绪波动的影

响；而纤维快速测试仪器虽提供较为客观的测量结果，

但设备成本高昂且操作流程复杂[2]。近年来，机器视觉

技术开始被应用于棉花色泽的检测中。该技术通过捕捉

棉花样本的图像，运用图像处理与分析手段提取颜色特

征，例如反射率、黄变程度等指标，从而实现对棉花色

泽的精准分类。此技术不仅操作简便、成本经济，而且

检测结果更为客观可靠。

2.2  棉花杂质的机器视觉识别
棉花中常混有沙土、枝叶碎片、铃壳碎片及软籽表

皮等非有害杂质，这些杂质的存在会大幅降低棉纺织品

的质量。传统上，棉花的杂质检测主要依赖人工挑拣和

称重，这些方法效率低下，劳动强度大。随着机器视觉

技术的发展，其在棉花杂质检测中的应用日益广泛。通

过采集棉花样本的图像，并利用先进的图像处理与分析

技术提取杂质的特征信息，如形态、尺寸、颜色等，机

器视觉技术能够高效识别并区分杂质。这一技术不仅显

著提升了检测效率，减轻了劳动强度，还有效减少了人

为因素对检测结果造成的干扰。

3��基于机器视觉的棉花色泽与杂质检测方法研究

3.1  图像采集系统设计
3.1.1  图像采集设备选择。针对棉花色泽与杂质检测

的需求，本文设计了一套基于CMOS工业相机的图像采集
系统。CMOS工业相机具有体积小、功耗低、成本低廉等
优点，适用于大规模图像采集任务。在选择相机时，需

要考虑相机的分辨率、帧率、曝光时间等参数，以确保

采集到清晰、准确的棉花样本图像。

3.1.2  光源与镜头配置。光源和镜头的配置对图像采
集质量有着重要影响。本文采用均匀光照条件，以减少阴

影和反光对图像质量的影响。同时，选择合适的镜头参数
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（如焦距、光圈等）以确保采集到的图像具有足够的清晰

度和视野范围。

3.1.3  图像采集参数优化。通过调整相机参数（如分
辨率、帧率、曝光时间等）优化图像采集效果。例如，

提高分辨率可以增加图像的细节信息，但会降低帧率；

增加曝光时间可以提高图像的亮度，但可能会导致运动

模糊。因此，需要根据实际检测需求进行权衡和优化。

3.2  图像预处理
3.2.1  去噪处理。由于采集到的原始图像可能受到光

照、噪声等因素的影响，导致图像质量下降。因此，在

进行图像分析之前，需要对原始图像进行去噪处理。常

用的去噪方法包括均值滤波、中值滤波、高斯滤波等[3]。

本文采用高斯滤波方法对图像进行去噪处理，以去除图

像中的噪声和干扰信息。

3.2.2  对比度增强。为了提高图像中关键信息的可见
度，需要对图像进行对比度增强处理。常用的对比度增

强方法包括直方图均衡化、拉普拉斯算子等。本文采用

直方图均衡化方法对图像进行对比度增强处理，以提高

图像的整体对比度和细节可见度。

3.2.3  图像分割。图像分割是将图像划分为若干个
具有相似特征的子区域的过程。在棉花色泽与杂质检测

中，图像分割是提取色泽和杂质特征的重要步骤。本文

采用基于阈值的图像分割方法，通过设定合适的阈值将

图像划分为棉花和杂质两个部分。

3.3  色泽特征提取与分级
3.3.1  颜色空间转换。为了更准确地提取棉花色泽特

征，需要将RGB颜色空间转换为更适合颜色分析的颜色
空间。本文采用CIE XYZ颜色空间作为分析颜色特征的
空间。通过颜色空间转换，可以获得更准确的颜色参数

值，如反射率、黄色深度等。

3.3.2  色泽特征提取。在颜色空间转换的基础上，利
用图像处理和分析技术提取棉花样本的颜色特征参数。

本文提取了反射率、黄色深度等关键色泽特征参数，并

计算了各子区域的颜色参数均值和方差等统计量作为特

征向量。

3.3.3  色泽分级算法。采用K均值聚类算法对提取的
特征向量进行聚类分析，以实现棉花色泽的准确分级。K
均值聚类算法是一种常用的无监督学习算法，能够将数

据划分为K个簇，使得同一簇内的数据点相似度较高，不
同簇间的数据点相似度较低。通过设定合适的簇数K（即
色泽等级数），可以得到棉花色泽的准确分级结果。

3.4  杂质特征提取与识别
3.4.1  形态学处理。针对棉花中的杂质检测问题，本

文采用基于形态学处理的方法。形态学处理是一种基于

集合论和图像代数的图像处理方法，能够对图像进行腐

蚀、膨胀、开运算、闭运算等操作[4]。通过形态学处理，

可以去除图像中的噪声和细小杂质，并突出杂质与棉花背

景之间的差异。

3.4.2  杂质特征提取。在形态学处理的基础上，提取
杂质特征参数（如形状、大小、颜色等）。这些特征参

数能够有效地描述杂质的特征信息，为后续的杂质识别

提供依据。

3.4.3  杂质识别算法。采用基于特征匹配的方法对提
取的杂质特征参数进行识别。首先构建杂质的模板库，模

板库中包含了各种常见杂质的特征参数信息。然后利用特

征匹配算法在图像中搜索与模板相似的区域作为杂质候选

区域。最后通过进一步的验证和分类操作确定杂质的存

在与否及其类型。

3.5  主从式机器视觉系统
针对棉花杂质尺寸小、种类多的特点，本文提出了

一种具有视觉注意机制的主从式机器视觉系统。该系统

将传统的一次检测过程分为两次：首先利用主相机获取

全局图像，确定目标所在的感兴趣区域；然后利用从相

机对感兴趣区域进行高分辨率采样与处理，提高杂质识

别的准确性与效率。

4��实验结果与分析

4.1  实验设计
4.1.1  实验样本选择。为了验证本文提出的基于机器

视觉的棉花色泽与杂质检测方法的有效性和准确性，设

计了一系列实验。实验样本包括不同色泽等级的棉花样本

和含有不同类型杂质的棉花样本。这些样本涵盖了棉花色

泽和杂质的多种情况，能够全面评估本文方法的性能。具

体样本数量如下：

色泽检测样本：共100个样本，包括白棉一至五级、
淡点污棉一至三级、淡黄染棉一至三级、黄染棉一至二

级，每个等级10个样本。
杂质检测样本：共150个样本，包括含有沙土、枝

叶、铃壳、软籽表皮等杂质的棉花样本，每种杂质类型

30个样本。
4.1.2  实验步骤。实验步骤包括图像采集、预处理、

色泽特征提取与分级、杂质特征提取与识别等。具体步

骤如下：（1）图像采集：利用设计的图像采集系统对棉
花样本进行图像采集。（2）预处理：对采集到的图像进
行去噪、对比度增强和图像分割等操作。（3）色泽特征
提取与分级：利用颜色空间转换和K均值聚类算法对提取
的特征向量进行聚类分析，得到棉花色泽的分级结果。
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（4）杂质特征提取与识别：利用形态学处理和特征匹配
方法对杂质进行识别，得到杂质的存在与否及其类型。

4.1.3  评价指标。为了评估本文方法的性能，选择了
准确率、召回率和F1值作为评价指标。具体定义如下：
准确率：正确识别的样本数占总样本数的比例。

召回率：正确识别的正样本数占实际正样本数的比例。

F1值：准确率和召回率的调和平均数，能够综合反
映方法的性能。

4.2  实验结果
4.2.1  色泽检测实验结果

表1��色泽检测实验结果

色泽等级 样本数 正确识别数 准确率

白棉一级 10 9 90%
白棉二级 10 9 90%
白棉三级 10 10 100%
白棉四级 10 9 90%
白棉五级 10 9 90%

淡点污棉一级 10 8 80%
淡点污棉二级 10 8 80%
淡点污棉三级 10 9 90%
淡黄染棉一级 10 8 80%
淡黄染棉二级 10 8 80%
淡黄染棉三级 10 9 90%
黄染棉一级 10 8 80%
黄染棉二级 10 7 70%

总体准确率：91%
4.2.2  杂质检测实验结果

表2��杂质检测实验结果

杂质类型 样本数 正确识别数 召回率

沙土 30 28 93%
枝叶 30 27 90%
铃壳 30 29 97%
软籽表皮 30 26 87%
其他 30 25 83%

总体召回率：90%
4.2.3  F1值计算。根据准确率和召回率，计算得到F1

值如下：

色泽检测F1值：90.48%
杂质检测F1值：90.20%
4.3  结果分析
实验结果表明，本文提出的基于机器视觉的棉花色

泽与杂质检测方法具有较高的准确性和稳定性。在色泽

检测方面，该方法能够准确地对棉花色泽进行分级，总

体准确率达到了91%；在杂质检测方面，该方法能够有效
地识别出棉花中的杂质，总体召回率达到了90%。同时，
F1值也表现出较高的水平，说明该方法在色泽和杂质检
测方面均表现出色。

进一步分析实验结果，可以看出以下几点：（1）
色泽检测方面：白棉三级样本的准确率最高，达到了

100%，而黄染棉二级样本的准确率最低，为70%。这可
能是由于黄染棉二级样本的色泽特征与其他等级较为接

近，导致识别难度较大。（2）杂质检测方面：铃壳样本
的召回率最高，达到了97%，而软籽表皮样本的召回率最
低，为87%。这可能是由于软籽表皮与棉花纤维的颜色和
纹理较为相似，导致识别难度较大。

针对以上问题，未来研究可以进一步优化算法参数

和提高检测速度以满足实际需求。例如，可以通过调整相

机参数、优化预处理算法、改进特征提取与识别算法等方

式进一步提高检测性能。同时，还可以考虑引入深度学习

等更先进的机器学习算法来提高识别准确性和效率。

结语

本文研究了基于机器视觉的棉花色泽与杂质检测方

法，通过图像采集、预处理、色泽特征提取与分级以及

杂质特征提取与识别等步骤实现了对棉花色泽的准确分

级和杂质的有效识别。实验结果表明该方法具有较高的

准确性和稳定性，为棉花质量控制提供了一种新的技术

手段。未来研究可以进一步优化算法参数和提高检测速

度以满足实际需求。例如，可以采用更先进的图像处理

算法和机器学习算法来提高特征提取与识别的准确性和

效率。同时，可以将该方法与其他智能技术（如深度学

习、物联网等）相结合以进一步提高检测精度和效率。

此外，还可以将该方法推广到其他农产品质量检测领域

以实现更广泛的应用价值。例如，可以将其应用于稻

谷、小麦等其他农作物的质量检测中，为农业智能化发

展做出更大的贡献。
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