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基于 ＳＵＲＦ 特征的羊绒羊毛鉴别算法

柴新玉１， 路　 凯１， 钟跃崎１，２
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摘　 要： 为了实现羊绒与羊毛纤维的快速自动鉴别，提出了基于 ＳＵＲＦ 特征的羊毛羊绒鉴别算法。 首先采用扫描电子显微镜

获取两种纤维的表面形貌图像，再对图像进行预处理，去除背景并对纤维区域进行增强处理，然后提取 ＳＵＲＦ 特征并

聚类，将原始图像转换成相对应的高维向量，最后对数据进行分类。 试验结果表明，该方法有效，在两种纤维不同混

合比例的情况下，识别率都超过 ９０％。
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羊绒、羊毛纤维外观相似，理化性能差别较小，但
价格相差巨大，因此对于两种纤维的准确鉴别就显得

格外重要。 目前比较常见的鉴别方法主要有扫描电子

显微镜法（Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ） ［１－２］、光
学显微镜法［３］、计算机图像分析法［４－６］、 ＤＮＡ 分析

法［７］、近红外光谱法［８］等。
检测机构在实际测试中仍然采用光学显微镜对纤

维外观形貌进行人工鉴别，这种方法依赖于检测人员

的主观判断，并且通常需要一年或更长的时间才能培

训出一名合格的检测人员。 通过提取纤维的线粒体

ＤＮＡ［９－１０］，使用聚合酶 链 式 反 应 技 术 （ Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ
Ｃｈａｉｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎ，ＰＣＲ）扩增然后测序，根据山羊和绵羊

两个种类在碱基序列上的差别来确定纤维的种属，这
种方法可以达到较高的准确率，但是由于时间和成本

的原因没有大量普及。 也有研究人员采用图像处理法

处理纤维图像，之后再提取鳞片的周长、面积等几何特

征参数进行纤维鉴别，这种方法对于图像质量的要求
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较高，很难达到理想的效果，并且可获得的特征参数不

能代表所有的纤维种类。
一些研究者探索了利用光镜图像鉴别纤维的方

法，光镜图像获取方便，但是相较于 ＳＥＭ，图像的清晰

度比较差，之后的图像处理和提取特征也存在较大的

难度。 本文比较了纤维 ＳＥＭ 图像在不同混合比例下

的识别效果，并比较了直接使用原始图像和使用经处

理的图像进行分类的效果差别。 结果发现，使用羊绒、
羊毛纤维的 ＳＥＭ 图像进行研究，结果稳定可靠，识别

准确度较高，并且去除背景后识别精度也有所提升。

１　 研究方法
图 １ 给出了算法的主要流程。
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图 １　 算法整体流程
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本文基于两种纤维图像在外观形态特征上的不同

来进行分类。 首先使用显微成像系统得到羊绒和羊毛

纤维的图像，然后通过特征提取算子得到两者局部特

征的集合，构建区别两者的识别模型，最后对测试图像

加以验证。
１．１　 图像背景去除

直接获取的原始图像中会存在一些干扰因素，比
如背景亮度不匀、杂质和噪音等。 为了测试图像背景

对分类结果的影响，需要对直接拍摄的图像进行预处

理，最后只保留纤维主干部分。
对 ＳＥＭ 图像进行处理的过程见图 ２。

图 ２　 ＳＥＭ 图像背景剔除

如图 ２ 所示，首先调整原始图像灰度值，增大纤维

区域和背景的对比度，再使用边缘检测算子获取纤维

轮廓［１１］，得到如图 ２（ｂ）所示的骨架图像；然后检测骨

架区域和图像边缘的交点并分别连接，再对骨架进行

膨胀，得到图 ２（ｃ）中封闭的纤维区域；接下来填充孔

洞并去掉面积较小的封闭区域，得到图 ２（ｅ）中的纤维

轮廓模版；最后通过模版去除原始图像中的背景得到

图 ２（ｆ）。
１．２　 ＳＵＲＦ 特征提取

在计算机处理图像时，希望可以模仿人类通过一

种算法自动找到某类图像中的稳定特征，提出描述方

法，并与其他种类的图像进行区别。 ＳＵＲＦ 算法提出

了一种解决办法，通过该算法找到某类图像内部的关

键点，然后对两种图像进行区分［１２－１３］。
ＳＵＲＦ 算法可以检测图像中的一些特征点，比如

角点、边缘点、亮点等。 此方法使用了积分图像，加快

了特征点获取的速度。 在特征提取时，使用海瑟检测

算子，在图像的 Ｘ 点处，定义尺度为 σ 的海瑟矩阵，见
式（１）：

式中，Ｌｘｘ（Ｘ，σ）指高斯二阶微分
２

ｘ２ ｇ（σ）在 Ｘ 处

和图像 Ｉ（ｘ，ｙ）卷积的结果，Ｌｘｙ（Ｘ，σ）和 Ｌｙｙ（Ｘ，σ）的计

算方 法 与 Ｌｘｘ （ Ｘ， σ ） 类 似。 其 中 ｇ （ σ ） ＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２） ／ ２σ２。 整个过程主要包括 ４ 个步骤：（１）计算积

分图像；（２）建立图像的尺度空间；（３）在建立的尺度

空间上进行特征点定位；（４）特征点表征。 根据上述

方法试验的结果见图 ３，圆圈代表提取出的 ＳＵＲＦ 特

征。 可以发现它们主要集中在纤维的两侧边缘。

图 ３　 ＳＵＲＦ 特征检测

１．３　 构建码本

ＳＵＲＦ 特征虽然可以描述图像，但由于提取出的

数据量巨大，需要找到一种方法降低计算量。 本文采

用聚类的方法对数据进行处理［１４］，再将聚类后的每个

中心映射为视觉单词。 通过这种方法，将图像中的二

维像素信息转化为更易于分类的视觉单词。 一般使用

ｋ－ｍｅａｎｓ 作为聚类的方法，首先在之前提取的 ＳＵＲＦ
特征 Ｘ｛ｘ（１），…，ｘ（Ｍ） ｝里随机确立 ｋ 个聚类的中心 Ｕ
｛ｕ（１），…，ｕ（Ｋ）｝，通过不断迭代，目标是最小化各个样

本点到每个中心的欧式距离，见式（２）：

Ｄ（Ｘ，Ｕ）＝ ∑Ｍ
ｍ＝１∑

Ｋ

ｋ＝１
｜ ｜ ｘｍ－ｕｋ ｜ ｜ ２ （２）

式中：Ｍ———ＳＵＲＦ 特征；
Ｋ———聚类中心的总数；

ｘ———ＳＵＲＦ 提取的特征；
ｕ———聚类中心点

聚类的中心点即表述纤维特征的视觉单词 Ｗ

６２
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｛ｗ（１），…，ｗ（ｎ）｝，然后把图像中的每个 ＳＵＲＦ 特征都映

射到离它最近的中心。 最终，单幅图像通过充分提取

ＳＵＲＦ 特征，并聚类得到视觉词，再计算每个视觉词的

出现次数，得到能够描述单根纤维的语义信息，综合整

理出一类纤维的语义特征模型。 将单幅图像都转化为

一个包含纤维关键信息的视觉词直方图，见图 ４，图中

横坐标表示聚类中心，即视觉词将此直方图表示成数

字矢量，归一化后，码本矢量就能用于训练分类器了。
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图 ４　 视觉词频统计

１．４　 分类器介绍

本文采用支持向量机进行图像的分类［１５］，支持向

量机是一种监督学习理论，对于小样本和高维的数据

分类问题有较好的适用性，普遍应用于各类模型分类

算法中，其基本思想见图 ５。
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图 ５　 ＳＶＭ 分类示意图

图 ５ 中的圆圈和三角分别表示两类物体，中间的

实线为分类超平面。 通过对事先标定好种类的数据集

进行分析，形成一个最佳的分类超平面 ωＴｘ＋ｂ ＝ ０，把
两种训练样本分开，其中，ｘ 表示数据点，ω 是 ｎ 维特

征向量。 在纤维分类时，ｘ 就是每张图像所提取出的

单词频率矢量，首先使用一个映射函数把原始样本映

射到高维空间中，再用线性回归的方法进行分析，得到

回归函数，见式（３）：

ｆ（ｘ）＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （３）

式中：Ｎ———样本个数；

ｘ———特征；
ｙ———结果标签；
Ｋ（ｘｉ，ｘ）———核函数

通过训练集图像计算出分隔两个种类的超平面，
根据距离的远近对测试集图像进行预测。

２　 试验部分
２．１　 试验条件与流程

试验设备：所用计算机的 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ －
６５００Ｕ，主频为 ２． ５０ ＧＨｚ，内存为 ４ ＧＢ，操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０，软件开发环境为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ｂ。
本文所用纤维试样为国产白绒和土种毛，由鄂尔

多斯集团提供。 分别拍摄这两种纤维的 ＳＥＭ 照片。
制样方法参考 ＧＢ ／ Ｔ １４５９３—２００８《山羊绒、绵羊毛及

其混合纤维定量分析方法》。 采用的测试设备为

ＨＩＴＡＣＨＩ ＴＭ３０００ 型台式扫描电镜，放大倍数为 １ ０００
倍。 具体试验步骤如下：（１）采用图像背景去除算法

对原始 ＳＥＭ 图像进行预处理；（２）用 ＳＵＲＦ 算法对训

练图像进行特征提取和描述，得到图像的描述符；（３）
对得到的所有特征点和描述符用 ｋ－ｍｅａｎｓ 方法得到

聚类中心；（４）用得到的聚类中心来统计每幅图像中

特征点的频数，获得视觉词矢量； （ ５） 对数据进行

分类。
本文选择的纤维图像总数为 １ ０００ 张，其中羊绒

和羊毛各为 ５００ 张。 试验时选择总数的 ７０％作为训练

集，２０％作为验证集，剩下 １０％为测试集。
２．２　 试验结果与讨论

本文识别率的定义见式（４）：
Ａｃ ＝Ｒｃ ／ Ｔｃ

Ａｗ ＝Ｒｗ ／ Ｔｗ

Ａｔ ＝（Ａｃ＋Ａｗ） ／ ２ （４）
式中：Ａｃ———羊绒识别率；

Ａｗ———羊毛识别率；
Ａｔ———平均识别率；
Ｒｃ———羊绒正确识别的根数；
Ｒｗ———羊毛正确识别的根数；
Ｔｃ———羊绒实际根数；
Ｔｗ———羊毛实际根数

图 ６ 为对两种纤维的 ＳＥＭ 图像进行分类的结果，
羊绒和羊毛按照不同的根数比例混合后进行测试。
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图 ６　 原始图像与去背景后的识别结果比较

从图 ６ 可以发现，经过背景去除后的图像在识别

精度上均好于原始图像。 这是因为在去掉背景的图像

中，ＳＵＲＦ 特征均集中在纤维区域，而对于原始图像，
由于存在背景噪声，ＳＵＲＦ 算子会在非纤维区域提取

到一些特征点，最终降低了分类的精度，这说明去除图

像背景对识别效果会产生积极的影响。
为了验证样本根数对识别精度的影响，首先固定

羊绒和羊毛的混合比例，然后逐渐改变总样本量进行

试验，识别结果见图 ７。
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图 ７　 不同样本总量的识别率

由图 ７ 可以发现，在混合比例为 ３７．５ ／ ６２．５ 时，平
均识别率均不低于 ９０％；当混合比例为 ６２．５ ／ ３７．５ 时，
除样本量为 １００ 时平均识别率为 ８８％，其他情况均大

于 ９０％，表明了本方法在小样本量时的有效性。
图 ８ 为两种纤维在不同混合比时的识别结果，试

验样本选用的是去除背景后的图像。
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图 ８　 不同混合比的识别率

从图 ８ 可以发现，平均识别率最低为 ９１％，最高为

９４．５％，ＣＶ 值为 ０．０１４，说明本文方法不受混合比的影

响。 经过统计，当使用 １ ０００ 根纤维进行试验时，平均

训练时间为 １２０ ｓ，测试时间为 １６ ｓ。

３　 结　 语
在 ＳＥＭ 图像中，羊绒、羊毛两种纤维的表观结构

存在着细微差别，利用 ＳＵＲＦ 特征算子可以快速有效

地提取出同种类纤维的特征用于分类辨别。 试验结果

证明，本文方法在小样本、不同混合比情况下有较高的

识别率，并且通过对图像进行背景去除，可以进一步提

高识别精度。
本文的研究是对 ＳＵＲＦ 特征点提取算法在羊绒羊

毛纤维鉴别的探索。 以后的工作将采用该方法对比测

试更多种类的纤维样品，逐步发现影响分类效果的其

他因素，并对识别算法进一步优化，进而获得更好的识

别效果。
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Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．６，２０１８ 产品设计与开发

整经绞数为 ７ 绞，第 １ 绞为 ７６２ 根，第 ２ ～ ６ 绞为

７３８ 根，第 ７ 绞为 １４７ 根。
由于经纱是涤纶长丝，要求集束性好，故所选浆料

的黏附力要强，同时为防止静电产生，应添加抗静电

剂。 浆 料 配 方 为： 水 １００％、 聚 丙 烯 酸 ２． ５％、
ＰＶＡ２０５ＭＢ １．５％、浸透剂 ０．３％、抗静电剂 ０．２％。

具体的上浆工艺为：上浆率 ４％，回潮率 １．０％，伸
长率 ０．５％，车速 ８０ ｍ ／ ｍｉｎ，ｐＨ ６，含固率 ５％，浆液粘

度 ８ Ｐａ·ｓ，上浆温度 ８０℃，靠近筒子架压浆辊气压为

０．４ ＭＰａ，靠近烘房压浆辊的气压为 ０．６ ＭＰａ。 合成纤

维不应使用碱性较强的浆液，因此将 ｐＨ 调整为 ６。
由于纱线是化纤长丝，不容易断头，车速可稍快，

以提高生产效率；其次要在浆料中添加抗静电剂，以避

免产生静电，导致经纱相互黏连，影响生产的顺利进

行；加大边纱张力，避免在织造过程中形成松边；加强

纱线通道的检查，防止刮伤涤纶长丝；加强生产管理，
做好回潮率、上浆率、伸长率、好轴率等浆纱质量的考

核；织轴盘片要垂直，避免出现凹凸边等疵轴。
２．３　 穿经工序

穿经工序工艺如下：筘号为 １３８．５ 齿 ／ １０ ｃｍ，地组

织和边组织采用２ 入 ／筘，银丝 １ 入 ／筘，每花筘齿数为

６３ 齿，全幅筘齿数为 ２ ３５５ 齿，上机筘幅为 １７０ ｃｍ。
综页数采用 ５ 页，第 １ ～ ４ 页综穿地组织和边组织经

纱，其中地组织经纱采用顺穿法。 由于涤纶长丝强力

较高，所以不需要使用停经片。 由于银丝不耐高温，且
不需上浆，故将１１１ 根银丝筒子分别放在两排自制的

简易筒子架上， 并预设一定张力， 不经整浆联合机的

上浆与烘燥等装置，按色经排列要求在整浆联合机车

头处插入到伸缩筘中，从而满足生产需要［１］。 银丝穿

入第 ５ 页综。
２．４　 织造工序

采用 ＺＡＸ９１００ 型喷气织机进行织造。 为确保织

造的顺利进行，主要从上机张力、开口工艺、引纬工艺

等方面进行设置。
上机张力的大小对织物风格和织机效率有着直接

的影响。 上机张力大，有利于开清梭口。 由于经纱是

涤纶长丝，强力比较高，上机张力应偏大掌握，经过调

试，将上机张力调整为 ９００ Ｎ［２］。 开口工艺主要涉及

开口时间及开口量、后梁高低、停经架高低等，由于织

物是平纹组织，为有利于打紧纬纱和消除筘痕，应采用

早开口和高后梁， 开口时间为 ２９５°， 后梁高度为

８５ ｍｍ，深度为 ５０ ｍｍ，停经架高度为 ６５ ｍｍ，深度为

１５ ｍｍ，开口量为 ８５、７５、６５、６０、５５ ｍｍ。
为确保纬纱能顺利引入梭口，以减少纬缩疵点，应

合理调节引纬工艺参数，主喷启闭时间为 ６５° ～ １９５°，
第 １～６ 组辅助喷嘴的启闭时间分别为 ６５° ～ １２０°、９０°
～ １４０°、１２０° ～ １７０°、１５０° ～ ２１０°、１７０° ～ ２５０°、１９０° ～
２９０°。 由于纬纱是两种不同捻向的强捻纱，为防止其

退捻产生断头或形成纬缩疵点，主、辅助喷嘴的压力要

求适当调高，主喷嘴的压力设置为 ０．３ ＭＰａ，辅助喷嘴

的压力设置为 ０．３５ ＭＰａ，同时为防止纬纱回缩滑出主

喷嘴，主喷嘴的微风应调大，设置为 ０．１ ＭＰａ。
此外，挡车工应经常检查引纬通道，防止飞花等杂

物堵塞引纬通道，造成停台。

３　 结　 语
合理的工艺是生产嵌银丝涤长丝 ／棉交织裙用绉

布的基础。 通过工艺、设备、操作等方面的优化，使得

该织物织机效率达到 ９３％，下机一等品率达到 ８５％，
入库一等品率达到 ９９％，达到了预期目的。
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