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生丝细度序列的视频检测
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摘要: 生丝细度的动态检测是生丝电子检测技术中的关键问题，也是个难点。文章运用视频图像传

感技术和计算机动态检测方法，对卷绕中的生丝细度序列进行在线检测试验，得到生丝细度序列的

检测数据，验证了该检测方法和系统的可行性。通过对检测过程和结果进行讨论和分析，指出传感

器和检测系统的不足之处，有利于检测系统的进一步完善和提高。文章为缫丝过程中丝径的在线测

控，生丝清洁和净度的电子检测检验等技术及装置开发，提供了检测的思路及其试验结果。
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Abstract: Dynamic detection of raw silk fineness is a key and also a difficulty in electronic detection technology for
raw silk． Online detection test was conducted on fineness sequence of winding raw silk with video image sensing
technology and the method of computer dynamic detection in this study，test data on fineness sequence of raw silk was
obtained，which verified the feasibility of the detection method and system． Based on discussion and analysis of the
detection process and results，the deficiencies of the sensor detection system were identified，which made for further
improvement of the detection system． This article provides ideas on detection and experimental results for on-line
measurement and control of outer diameters of filaments in silk reeling process，and development of electronic
detection technology and device for cleanness and neatness of raw silk．
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生丝是由数根茧丝相互抱合并由丝胶粘合而成

的。茧丝横截面大致呈三角形，且茧丝成不规则的

圆锥螺旋线排列，并以轻微的曲折状态固着于生丝

中，因此生丝的横截面形状可以看作近似椭圆形。
有研究者对纤度为 24． 4 dtex( 22 D) 的生丝作 400 个

以上切片，测量得到其截面长径 60 ～ 70 μm，短径
40 ～ 50 μm［1］。

生丝细度是描述生丝粗细程度的外形尺寸指

标，一般认为，正确表示生丝的粗细应该采用截面积

( 或者生丝外 径 ) 。由 于 生 丝 的 外 径 很 小，一 般 为

50 μm左右，而且生丝的截面形状是不规则的，因此

很难用传统方法检测其截面积，所以目前一般不采

用直接指标，而采用细度的间接指标，比如纤度。所

谓纤度，是指线密度，即以单位长度丝条的质量克重

来表示的丝条粗细指标，常用单位有 dtex 和 D 两种。
在公定回潮率下，丝长 10 000 m，丝质量为 1 g 时称为

1 dtex，是 法 定 计 量 单 位。习 惯 上 常 用 D，即 丝 长

9 000 m，质量为 1 g 时称为 1 D［2］。
如果设纤维或纱线密度为 γ，截面积为 S，则根

据上述两定义可知纤度与 S·γ 成正比。可见，如果

密度不同的纤维或纱线具有相同的纤度，那么它们
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的截面积则是不同的。比如，同样为 30 dtex 的生丝

和丙纶丝，其实际粗细 ( 截面积) 是不同的。由于茧

丝受蚕品种、饲育季节及茧层部位的影响，其密度不

尽相同，因而缫制出来的生丝密度也存在差异，导致

相同纤度的生丝其截面积可能并不相同。还有，这

种细度的间接指标，难以进行在线测量，难以及时指

导生丝纤度的生产管理。
由于自动缫丝机上常用的是定纤感知器，缫丝

时按照一定丝条外径进行生丝粗细调控［3］，而现行

标准采用的是纤度指标，故可能会使得自动缫的生

丝公量纤度难以控制，特别是在更换庄口时，这个问

题会比较突出。
对于生丝细度的动态检测，国内外都有过探索

研究。周颖［4］分析了国际生丝电子检测的沿革和世

界丝绸业具有代表性的生丝电子检测技术路线，提

出了以生丝电子检测技术为基础的 ISO 生丝检验方

法; 陈庆官等［5］用光电传感技术和分叉光纤等技术，

研制了 SD-I 型细度仪，对缫制中的生丝进行了检测

探索; 崔晓丽［6］用计算机对生丝细度动态检测进行

了探索; 刘凤娇等［7］根据线阵 CCD 检测生丝细度问

题，对光学成像系统的光源和成像部分完成了设计;

陶婷婷［8］对生丝细度序列进行动态检测后，对缫丝

工艺中的细限点进行分析和检出; 日本专家森川英

明等［9］运用光电传感的测量系统，对生丝的外径进

行了动态检测试验。然而某些电子检测方法，是通

过生丝的遮光量来进行检测的［6，9］，生丝越粗遮光越

多，从而通过光电传感器感知生丝的粗细及其变化。
虽然取得了某些进展，由于受到蚕品种和产地等方

面的影响，生丝的透明度可能并不一致，用光电传感

原理，通过检测遮光量，得到的不同庄口蚕茧的生丝

细度，有可能缺乏严格的对应和比较关系。另外，目

前生丝行业使用的生丝电子检测仪虽然精密度较

高，但是传感器大多是国外进口，价格昂贵，不是一

般生丝生产企业所能承受的。
基于目前生丝电子检测技术中存在的问题，为

了获得更准确可行的检测方法，本研究借助视频和

图像处理技术方法进行了探索。视频技术一般是指

对连续的图像序列，即前后相互关联的多帧图像进

行动态处理的技术; 而图像技术更多指对静态的，或

是一帧图片进行处理的技术。采用视频技术，通过

调整每秒帧数、丝条运动速度，以及每帧图像中丝条

影像长度则可以达到连续测量的目的。本研究旨在

运用计算机视频采集和处理技术，探索对卷绕中的

生丝外径进行视频检测，进而测算出生丝的截面积

序列。

1 检测方法
1． 1 基本假设及其分析

假设生丝细度，在较短 ( ＜ 1 cm) 丝段范围内基

本不变，相邻丝段大致相同，其截面形状近似为椭

圆，在互相垂直的方向检测其两个外径 2a 和 2b，于

是可以得到其截面积为 πab。事实上，生丝截面形状

是不太规则的。
假设卷绕中的生丝视频就是该段生丝的前后关

联的图像。事实上，动态视频与静态图像 ( 照片) 之

间会有一些差异，尤其是生丝卷绕速度较快的时候。
假设生丝粗细与成像大小，在一定的范围内近

似为线性正比关系，即生丝越粗，其生丝的成像面积

越大。由于( 卷绕中的) 22． 2 /24． 4 dtex ( 20 /22D) 规

格的生丝丝径( 直径) 为 40 μm 左右，其丝径变化大

约在 30 μm ～50 μm。在其动态的成像面积过程中，

细丝( 截面形状不规则) 的光学衍射现象会影响其成

像的边缘，进而轻微影响其成像面积的大小，从而造

成生丝粗细与成像大小之间可能存在一定的非线性

关系。
1． 2 装置和方法

自制视频检测装置如图 1 所示。装置内互相垂

直的方向，即在待测生丝两侧固定好标准圆形细丝

和粗丝，安装两个视频摄像头，用于拍摄相同的细

丝、生丝和粗丝; 两个视频摄像头通过 USB 接口连接

到一台计算机，由计算机程序控制摄像头的视频采

样等操作。

图 1 生丝视频检测装置示意

Fig． 1 Sketch map of video test device for raw silk

对细丝、被测生丝和粗丝，在两个相互垂直的

方向进行拍摄后，进行图像处理，获得与生丝外径

大小对应的白色像素点个数，如图 2 所示。图 2 中
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影像为丝条图像经二值化处理后结果，其中出现纵

向错位是为了提高检测精度［10］。因为细丝和粗丝

是预先选好的已知直径的标准圆形丝，所以，根据

各白色像素点个数，通过插值公式可以推算出所测

该段生丝的平均外径 2a 和 2b，于是可以得到其截

面积为 πab。

图 2 细丝、生丝和粗丝二值化处理后的视频图像

Fig． 2 Video photograph of fine filament，raw silk filament，
and coarse filament after binarization processing

1． 3 检测系统简介

卷绕机构使被测生丝的卷绕速度约为 8 m /min。
计算机系统必须有两个以上的 USB 接口，用于连接

两个摄像头组件。采用 MATLAB 应用环境及其编程

语言。
摄像头组件选用的是 KS2A17，采用 CMOS 图像

传感器。像素尺寸是 3． 0 μm × 3． 0 μm，由于需要用

镜头对被测物进行焦距调节，所以，每个像素对应的

实际被测物尺寸大约是 67 μm。分辨率 1 280 pixel ×
720 pixel 时，每秒最多可达 60 帧，本检测系统运行

时，因为要进行实时的图像处理，所以实际检测运行

时采样频率约为 10 帧 / s。
每帧图像对应实物选取高度( 对应被测丝长) 约

为 8 mm，相邻两次被测丝段之间，约有 4 ～ 5 mm 丝段

跳空未被检测。如果需要对所有丝段进行不间断连

续检测，可以通过加快采样频率或者增加每帧图像

选取高度来实现。
每次视频采样后，计算机对视频图像进行实时

处理，得到与生丝外径相应的像素点个数等信息。
检测结束，系统给出生丝细度及其移动平均的序列

图，得到最大最小丝径对应的丝段图像，以及平均值
珋x 和标准差 S。

2 试 验
2． 1 检测条件

每次检测试验前，系统须预热约 1 h，以减少摄

像头组件图像传感器件存在的漂移带来的影响。生

丝卷绕速度约为 8 m /min，一次试验检测卷绕中的生

丝 30 min，其检测的丝长约为 240 m。
检测试验用的样丝是浸泡生丝，即经过浸泡后

烘干的生丝，规格是 22． 2 /24． 4 dtex，等级是 5A。

2． 2 检测结果及其分析

检测试验的结果，如图 3 所示。上面两个序列

是相互垂直方向的两个生丝外径序列图; 下面是根

据椭圆面积公式计算得到的截面积序列图，蓝色线

表示实测值，红色的表示相邻若干检测点的平均值，

中间的黄线表示整体平均值 珋x，黄线上下的两根黑色

虚线表示 珋x ± 0． 01珋x，两根黑色点划线表示 珋x ± S。

图 3 实时检测得到的相互垂直方向的外径和截面积序列

Fig． 3 Real-time measured sequence of outer diameters and
cross-sectional area in mutually vertical direction

由图 3 中生丝外径序列图可以得出，所测生丝

的平均丝外径约为 41 μm，比许多以前资料上给出的

不加张力的外径( 约 55 μm) ［1］细一些。造成这一差

异的原因，可能与生丝的含水率有一定的关系。另

外，在显微镜下观察生丝外径时，生丝试样在盖玻片

下受压，观察得到的生丝外径常偏粗，以及卷绕中的

生丝，由于受张力的牵引拉伸，所测得的生丝外径自

然会比未受张力牵引的生丝偏小。
根据图 3 中截面积序列图可以得出，采用截面

积指标，比单独采用生丝单一外径来分析生丝细度

序列更加清晰。在检测丝长 20、70、120 m 和 205 m
附近，各有一个添绪过程，其中 120 m 附近的添绪，有

可能是因为中途落绪引起的。
在检测系统的软件运行时，还对最粗最细丝的

位置和图像进行了鉴别和保存，图 4 是某最粗丝段

的图像，保存这类丝段的图像，可能有利于分析和识

别生丝的粗细节、糙疵等疵点。
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图 4 某段最粗丝段的视频图像

Fig． 4 Video photograph of a thickest silk segment

3 讨 论
3． 1 生丝外径视频检测相对误差的估算

如果检测试验满足生丝纵向与纵轴有一定的微

小角度，那么，窗高 120 个像素点对应 8 mm，每个像

素对应的实际尺寸 8 000 /120≈67 μm; 如果生丝粗细

变化引起视频图像有一个像素点差异，则造成的丝

径差 异 δ = 67 /120≈0． 56μm，假 设 生 丝 外 径 D≈
41 μm，则相对误差 δ /D ＜ 1． 4%［10］。以上是估算，实

际运行情况下，其相对误差可能会有一些出入。
3． 2 影响检测精确度的因素

1) 视频探头中的图像传感元件的漂移现象，为

了减少漂移所带来的影响，检测试验前，不得不对系

统进行长时间( 1 h) 的预热。因为成像后，都是数字

信号的处理和分析过程，所以不会再产生漂移现象。
期待着能有 ( 预热时间短的) 快速稳定的摄像头。
2) 视频图像的闪烁现象，仔细观察视频会发现，即使

所测生丝静止不动，所测生丝视频的边缘也存在微

弱的闪烁现象。
3． 3 检测速度

检测速度主要依赖于传感器和计算机。本研究

只是用视频图像方法进行了生丝外径动态检测的探

索试验，并没有选用性能指标最好的摄像头组件和

计算机系统，也没有采用所用摄像头的最快采样频

率; 计算机也不是专用的工业控制计算机，采用了解

释型编程语言 MATLAB，处理速度也不够快，因此还有

较大提升空间。目前检测生丝卷绕速度 ( 8 m/min)

比较慢，离生丝检验的要求 ( 400 m /min) 差距较大。
期待着能有更高速更稳定清晰的视频探头问世并市

场化。
3． 4 应用方向

1) 生丝生产: 经过一定的改善措施，期待将来可

以用于缫丝机各绪之间丝径的在线检测，获得实时

的各绪生丝外径后，可以分析生丝的细限外径 ( 纤

度) 值，可以对定纤感知器及时进行调节，以减少生

丝纤度的绪间偏差。2 ) 生丝检验: 需要等待摄像头

的采样速度和图像质量等有了大幅度改善之后，希

望能对生丝视频图像进行粗细节、糙疵等疵点识别

检验。

4 结 语
运用视频图像传感、图像处理技术和计算机动

态检测生丝外径的方法，自制了检测装置，编制了计

算机程序，并进行了探索试验，得到了生丝细度序列

的检测数据，验证了该检测方法的可行性。该装置

结构简单、检测准确、成本低廉，为中国生丝电子检

测设备自主化知识产权道路的探索提供了一种思

路。如果对摄像头组件及计算机系统进行性能升

级，该系统对于缫丝过程中各绪之间丝径的在线测

控，生丝疵点条干的电子检测检验等方面，都具有一

定的技术可行性与应用前景。
本研究中所采用的摄像头图像传感器，还存在

较严重的漂移现象及图像边缘的闪烁现象，摄像的

采样频率有待于提高，检测系统的处理速度也需提

高。此外，检测装置开始正常工作之前还需要较长

的预热时间。这些问题的存在，表明纤细软材料的

实用动态检测目前依然是一项高难度的工作。
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