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基于多特征融合图像分析技术的羊毛与羊绒鉴别
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摘 要 为快速准确地鉴别羊毛与羊绒，提出一种基于多特征融合的鉴别方法。首先利用光学显微镜及数码相机

对羊毛与羊绒纤维进行图像采集，然后分别采用 2 种类型的预处理操作得到单根纤维图像与去除背景的纤维二值

图像; 其次通过灰度共生矩阵算法提取第 1 类预处理后羊毛与羊绒纤维图像的纹理特征参数，基于中轴线算法提

取第 2 类预处理后纤维图像的直径形态特征参数; 最后将纹理及形态特征参数融合成多维数组并通过 K 均值算法

进行聚类识别。实验结果显示，与传统利用单一纤维特征提取算法进行识别的方法相比，该算法平均识别率可达

到 95. 25%，识别率较高，可用于羊毛与羊绒纤维的自动分类识别。
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Identification of wool and cashmere based on multi-feature fusion
image analysis technology
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Abstract For rapid identification of wool and cashmere，a method based on the multi-feature fusion for
the fiber identification was proposed． Firstly，the images of wool and cashmere fibers were captured by an
optical microscope and a digital camera． Secondly，two kinds of preprocessing operations were carried out
respectively，and the binary images of single fiber image and background free fiber were obtained． Then，
the texture parameters of the first kind of cashmere and wool fiber images were extracted by the gray level
co-occurrence matrix algorithm and the diameter parameters of the second kinds of fiber images were
extracted based on the central axis algorithm． Finally，the texture and morphological feature parameters
were fused into multidimensional array and the clustering analysis was carried out by the K-means
algorithm． The experimental results show that the average identification rate of the algorithm proposed can
reach 95. 25%． Compared with the conventional single fiber feature extraction algorithm，the recognition
rate is high，which confirmed that this method can be used for automatic classification and identification
of cashmere and wool fibers．
Keywords wool; cashmere; multi-feature fusion; fiber identification; gray level co-occurrence matrix;
central axis method; K-means algorithm
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在纺织工业及服装制造领域，羊毛与羊绒一直是

十分重要的纺织材料，但是二者的价格、性能差别显

著。由于羊毛和羊绒的形态结构、颜色特征较为相

似，直接用肉眼进行区分比较困难，所以市场上会出

现用羊毛冒充羊绒的现象; 因此，快速、准确、高效地

鉴别羊毛和羊绒纤维具有非常重要的现实意义［1］。
羊毛与羊绒纤维的鉴别主要可分为物理鉴别

法、化学鉴别法、生物鉴别法以及图像法 4 类［2］。
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2001 年，在用扫描电子显微镜( SEM) 进行鉴别的基

础上，我国检验验疫机构研发出计算机辅助检测系

统［3］，建立了贝叶斯鉴别模型，鉴别的准确率超过

90%; 陈国华等［4］对羊绒、羊毛在不同条件下 NaOH
溶液中的溶解度进行测试分析，研究发现，在温度为

65 ℃、碱质量分数为 0. 75%的溶液中处理 30 min
时，二者的碱溶度差异达到最大，并依此进行羊毛、
羊绒含量的定量分析; TANG 等［5］提出一种基于线

粒体脱氧核糖核酸( DNA) 的纤维分析方法，通过设

计聚合酶链式反应引物与探针和纤维的线粒体 12S
核糖体基因进行特异性反应，实现羊绒与羊毛混合

物中各组分的定量分析。以上方法对设备要求较

高，实验较为复杂，因此不能被广泛应用。此外，目

前存在的利用图像法进行纤维识别，主要采用单一

纹理特征提取算法，无法较完善地提取纤维信息，导

致识别率较低。

图 2 羊绒的图像预处理过程图

Fig．2 Preprocessing diagram of cashmere images． ( a) Original image; ( b) Gray image; ( c) Contrast stretching;

( d) Logarithm nonlinear transformation; ( e) Histogram equalization

本文将计算机视觉、数字图像处理技术应用于

纤维识别，提出了一种基于多特征融合的羊毛与羊

绒鉴别方法。该方法主要分为 3 部分: 1) 预处理，

对采集到的羊绒、羊毛图像进行预处理操作，得到较

为清晰且满足需求的纤维图像; 2) 多特征提取，利

用灰度共生矩阵提取纤维图像的纹理特征，并通过

中轴线法提取纤维的直径形态特征; 3) 纤维自动分

类识别，依据所提取的纤维纹理及形态特征融合成

一个多维数组作为聚类算法的输入，即可对羊绒、羊
毛纤维进行自动分类识别。

1 图像预处理

图 1 示出在光学显微镜下观察到的羊绒和羊毛

的原始图像。可以观察到二者的形态结构较为相

似，无法直接利用肉眼进行识别，而且在图像采集过

程中，难免会出现一些水泡或其他杂质，因此，需要

通过预处理来得到清晰的纤维图像，进而更好地进

行纤维特征的提取与纤维识别。

图 1 原始羊绒和羊毛显微镜图像( ×400)

Fig．1 Original microscope images of cashmere ( a)

and wool ( b) ( ×400)

由于实验需要采集羊绒与羊毛的纹理特征以及

直径形态特征，考虑到 2 类特征参数提取所需要的

纤维图像不同，又因为羊绒与羊毛图像预处理过程

较为相似，因此，本文分别以图 1 中羊绒与羊毛的纤

维图像为例提出 2 类预处理流程，并经过大量的纤

维图像进行验证。
1. 1 第 1 类纤维图像预处理过程

以羊绒图像为例介绍用于灰度共生矩阵纹理提

取的第 1 类图像预处理流程，如图 2 所示，其对应的

原始图像和增强后图像的灰度直方图如图 3 所示。
首先将原始羊绒图像进行分割，得到去除背景
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图 3 原始图像和增强后图像的灰度直方图

Fig．3 Gray-level histogram of original image ( a) and enhanced image ( b)

的单一纤维图像( 见图 2( a) ) 。其次将分割后的彩

色纤维图像转化为图 2( b) 所示的灰度图像，并求解

其灰度直方图( 见图 3( a) ) 。然后将灰度图像通过

对比度拉伸、对数非线性变换以及直方图均衡等方

法进行图像增强，增强后图像分别如图 2( c) ～ ( e)

所示。从 3 类增强后的图像可观察到灰度直方图均

衡后的图像增强效果更好，增强后纤维图像的灰度

直方图如图 3( b) 所示，因此，本文实验将利用直方

图均衡算法增强后的纤维图像用作灰度共生矩阵的

纹理特征参数提取。
1. 2 第 2 类纤维图像预处理过程

图 4 羊毛的图像预处理过程图

Fig．4 Preprocessing diagram of wool images． ( a) Contrast stretching; ( b) Logarithm nonlinear transformation;

( c) Histogram equalization; ( d) Morphological processing; ( e) Subtraction operation; ( f) Fiber binary image

以羊毛图像为例介绍用于中轴线法提取纤维直

径形态特征的纤维图像预处理流程，如图 4 所示。
首先将原始羊毛纤维图像进行灰度化处理，然

后同样利用对比度拉伸、对数变换、直方图均衡化

3 种方法进行纤维图像增强处理。从 3 幅处理后图

像可以看出，对于含有背景的纤维图像，采用对比度

拉伸进行图像增强时效果最为突出，其灰度直方图

如图 5 所示。然后对对比度拉伸后的图像进行形态

学腐蚀运算处理，并将得到的图像与增强后的图像

进行减法运算，增强纤维轮廓线特征，同时去除纤维

背景，最后对得到的图像进行二值化处理并去除小

的噪声点，即可得到最终用于水平集中轴线法的二

值图像。
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图 5 对比度拉伸增强后图像的灰度直方图

Fig．5 Gray histogram of image enhancement

2 纹理特征参数提取

2. 1 灰度共生矩阵理论
本文实验主要采用灰度共生矩阵算法进行纤维

纹理特征参数的提取。灰度共生矩阵［6－7］是通过研

究灰度的空间相关特性来描述纹理的常用方法。假

设 f( x，y) 为 M×N 的二维数字图像矩阵( M×N 为图

像分辨率) ，灰度级别为 h，则满足一定空间关系的

灰度共生矩阵为

P( i，j) = #{ ( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) ∈ M × N |
f( x1，y1 ) = i，f( x2，y2 ) = j}

式中: #( X) 表示集合 X 中的元素个数，显然 P 为 h×
h 的矩阵; 若图像中像素点 ( x1，y1 ) 与 ( x2，y2 ) 间距

离为 d，二者与坐标横轴的夹角为 θ，则可得到各种

间距及角度下的灰度共生矩阵 P ( i，j，d，θ) 。其

中: d 一般可取 1、2、3、4 等像素个数值; θ 则一般选

取 0°、45°、90°、135°。
通过灰度共生矩阵，可提取纤维图像的二次统

计量作为纹理特征参数，本文主要采用角二阶距

( 能量) 、熵、惯性矩、相关 4 个特征来描述羊毛与羊

绒纤维图像的纹理特征。
2. 2 灰度共生矩阵影响因子

构造灰度共生矩阵过程中，纤维图像的灰度级、
像素间距以及生成的角度三者的选取都会对灰度共

生矩阵的构造产生影响［8－9］，因此，首先需要确定实

验最优的像素灰度等级、像素间距以及生成角度。
为此，根据采集到的羊绒与羊毛各 200 幅纤维图像

作为样本进行相关研究。
1) 生成角度的选择。为避免纤维纹理信息的

丢失，需取 0°、45°、90°、135°共 4 个角度的纹理特征

参数的均值作为实验所需要的特征参数。
2) 像 素 间 距 的 选 择。保 持 像 素 灰 度 等 级 不

变( 本文实验选取灰度等级为 16 级) ，依次取像素

间距 d 的值为 1、2、3、4、5、6、7、8，计算不同 d 值时

各特征参数变化趋势，由文献［8］可知，d = 4 时可作

为构造灰度共生矩阵的最佳像素间距。
3) 像素灰度等级的选择。随着像素灰度等级

的增加，羊毛与羊绒的特征参数较为相近，其变化呈

现出的趋势如图 6 所示，其中能量与相关 2 个特征

参数值分别以实际值的 100 倍和 10 倍进行展示。
由图中特征参数变化曲线可知，当像素灰度等级大

于 64 时，羊毛与羊绒的能量、熵以及相关 3 个特征

参数逐渐趋于稳定。此外，考虑到构造灰度共生矩

阵的时长问题，像素灰度等级选择采用 64 级。

图 6 纹理特征变化曲线

Fig．6 Texture feature change curves

3 纤维直径测量

纤维直径的求取过程为: 首先将预处理过的羊

毛或羊绒纤维二值图像通过区域生长分割算法得到

纤维的轮廓线; 其次通过中轴线算法拟合纤维的中

轴线，并求取其切线; 然后过中轴线与切线的交点做

中轴线的垂线，该垂线与纤维轮廓线相交于 2 点，求

取 2 交点之间的距离即为纤维的直径。
3. 1 基于区域生长的纤维轮廓线提取

区域生长［10－11］主要是根据预先定义的生长准

则，把像素或子区域集合成较大区域的处理方法。
其基本处理方法是以一组“种子”点开始，将与该

“种子”点具有相似或相同性质的点进行合并，并继

续向外生长，直至没有满足条件的像素点被包括进

来为止。区域生长一般有 3 个步骤: 1 ) 选择初始

点; 2) 定义生长准则; 3) 定义终止条件。
由于纤维轮廓线不是完全封闭的，因此在利用

区域生长对其进行轮廓线提取时，本文采用了 2 次

区域生长算法分别进行纤维左右轮廓线的提取，如

图 7 所示。首先，在纤维二值图像的左轮廓线上选取

种子点( 如图 7( a) 所示的白色圆形标记区域) 并进

行区域生长，得到纤维左边轮廓线的区域生长图像
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( 如图 7( b) 所示) ，由于纤维内部存在与纤维边缘

黏连的部分，所以区域生长时将会产生除纤维轮廓

线之外的干扰点( 如图 7( b) 所示的白色矩形框标注

部分) ，因此，可将其看作噪声，并对这些孤立的噪

声点 进 行 去 噪 处 理，得 到 左 边 纤 维 轮 廓 线，如

图 7( c) 所示。然后，将其进行细化处理，便可得到

单像素的纤维轮廓线，以减少计算纤维直径时产生

的误差，如图 7( d) 所示。同样纤维右边轮廓线的提

取也是按照此算法操作。最后，只需要将 2 次区域

生长提取出来的左右 2 条轮廓线图像进行融合，便

可得到所需要的纤维轮廓线图像，如图 8 所示。

图 7 纤维轮廓线提取过程

Fig．7 Process images of fiber contour extraction．
( a) Seed selection; ( b) Ｒegion growth; ( c) Noise removal;

( d) Thinning of contour lines

3. 2 基于水平集的纤维中轴线提取
水平集方法［12－13］的核心思想是把 n 维描述视

为高一维的水平集，将低维的一些计算上升到更高

一维。用在纤维中轴线求取时，其精度可达到亚像

素级别，同时可得到连续、光滑的纤维中轴线。
基于水平集的中轴线提取算法主要包括 4 个步

骤［14］，分别为:

1) 利用水平集算法对纤维的二值轮廓图进行

分割处理，得到沿着纤维的等值面和水平值信息。
2) 使用快速匹配算法计算处理后图像内部的所有

像素点与纤维边缘的最短距离，获得最短距离分布图。

图 8 纤维轮廓图

Fig．8 Image of fiber counter

3) 根据最短距离分布图信息，利用同样的方法

计算距离纤维轮廓线最远的像素点 A。同时，再次

计算纤维内部与点 A 具有最远距离的像素点 B，以

及与点 B 具有最远距离的像素点 C。
4) 运用梯度下降回溯法以 C 为起点，沿着纤维

的方向依次计算所有的纤维中心点，得到完整的纤

维中轴线。
提取结果如图 9 所示。

图 9 纤维中轴线图

Fig．9 Image of fiber axis

3. 3 基于中轴线的纤维直径测量
对于纤维直径的测量［14］，主要是计算过中轴线与

其切线相交切点的垂线与纤维 2 条边缘相交于 2 点间

的直线距离，其直径求取算法流程如图 10 所示。

图 10 直径求取算法流程

Fig．10 Flow chart of algorithm
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4 K 均值聚类算法的应用

常用的聚类算法有 K 均值聚类、层次聚类、自

组织映射网络( SOM) 聚类等，考虑到运行时间及准

确性问题，本文实验采用 K 均值聚类算法［15］对数据

进行分类识别。K 均值聚类算法主要以 K 为参数，

将 m 个对象分成 K 个簇，使簇内对象具有较高的相

似度，而簇间各个对象的相似度较低。
该算法主要处理过程如下: 1) 随机选取 K 个对

象，作为每个簇初始的聚类中心; 2) 对剩余的每个

对象，计算其与各簇中心的距离 ( 主要采用欧氏距

离) ，将其赋给最近的簇; 3) 重新计算每个簇的平均

值; 4) 以上过程不断重复迭代，直到准则函数收敛。

5 实验过程与结果分析

本文实验样品为南宫市鹰月绒毛有限公司提供

的产自澳大利亚的山羊绒与绵羊毛，且纤维是从不同

时间段生产的原毛中随机抽取的。通过 OLYMPUS
CX41 型光学显微镜，以 400 倍的放大倍数观察预先

制成的羊毛、羊绒纤维样本，并通过 Pooher PDS50 相

机进行拍照储存，分别采集了200 幅羊绒与 200 幅羊

毛图像作为实验用图像。
将采集到的纤维图像经过 MatLab 2015b 进行

预处理后，通过灰度共生矩阵算法提取其能量、熵、
惯性矩、相关 4 个纤维纹理特征，并通过水平集中轴

线法测取纤维直径形态特征，将这 5 个特征作为描

述纤维的五维数组，共提取到羊绒与羊毛各 200 组

数据。最后，通过 K 均值聚类算法对 400 组数据进

行分类识别。
当使用单一灰度共生矩阵算法进行纤维特征的

采集，并将数据利用支持向量机进行神经网络训练

与识别［16］，且选取的数据集中羊毛与羊绒样本数量

相近或相等时，其识别率如表 1 所示，识别率平均值

达到了 91. 93%。而利用本文提出的基于多特征融

合算法提取纤维特征并利用 K 均值聚类算法进行

羊毛与羊绒自动分类识别时，其实验结果如表 2 所

示。可 以 看 出，羊 毛 与 羊 绒 的 识 别 率 达 到 了

95. 25%，较传统方法识别率有所提升。

表 1 单一灰度共生矩阵算法识别率

Tab．1 Identification rate of single level co-occurrence
matrix algorithm

羊绒与羊毛根数比 根数识别率 /%
4 ∶6 92. 3
5 ∶5 91. 5
6 ∶4 92. 0

表 2 本文提出算法的识别率

Tab．2 Ｒecognition rate of method proposed

样本
名称

样本数量 /
根

识别正确
数量 /根

根数识别
率 /%

羊绒 200 189 94. 50
羊毛 200 192 96. 00
合计 400 381 95. 25

6 结束语

本文提出的基于多特征融合的羊毛与羊绒的鉴

别方法，对采集到的大量羊毛与羊绒样本进行预处

理后，利用灰度共生矩阵算法与水平集中轴线算法

相结合的方法提取纤维的纹理与形态特征，并利用

K 均值聚类算法对采集到的纤维特征进行纤维的分

类识别。其结果显示，羊绒与羊毛的根数识别率达

到 95. 25%，与传统的识别方法相比，识别率较高，

因此，本文方法能够作为一种识别羊毛与羊绒的方

法。但是本文研究仅对普通的羊毛与羊绒进行鉴

别，由于纤维种类繁多且在生长过程中容易发生变

异，因此还需要采集更多的羊毛与羊绒纤维样本补

充实验数据，进而更好地提高鉴别的精确程度。
FZXB
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