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摘 要 针对传统的纺织品检测受检测人员感官和精神状态影响，不同检测人员对同一样品的检测结果有偏差，

且大部分传统的检测方法损伤纤维这一现象，以高光谱技术为基础设计了对 8 种单组分纺织品材料进行识别分类
的方法。对纺织品的高光谱数据预处理后，利用连续投影算法提取纺织材料的特征波长，在 920 ～ 2 500 nm 内将
288个波长压缩至 5 ～ 7 个( 数据压缩至 1． 74% ～ 2． 43% ) ，并基于最小二乘支持向量机对每种纺织品建立二类分
类器，将获取到的特征波长导入到各自对应的分类器中进行训练，最后对测试样本进行识别分类。实验结果表明，
640个实验样本均被 8 种二类分类器识别，高光谱成像技术可用于棉、涤纶、聚乙烯、羊毛、聚氯乙烯、锦纶、亚麻、蚕
丝的识别。
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Abstract Aiming at problems that conventional textile testing is influenced by the senses and mental
status of testers，the detection results of the same sample are different from different testers，and fiber is
damaged by most conventional detection methods，a method for identifying and classifying eight kinds of
single component textile materials were designed based on hyperspectral imaging technology． After the
preprocssing of the hyperspectral data of the textile，the characteristic wavelengths of the various textile
materials were extracted by successive projections algorithm． The original 288 wavelength data in 920 －
2 500 nm were compressed to 5 － 7 ( the data is compressed to 1. 74% － 2. 43% ) ． The least squares
support vector machines were used to establish two classifiers for each kind of textile，and the extracted
characteristic wavelengths were imported into the corresponding classifiers． Finally，the test samples were
classified and identified． The experimental results show that 640 experimental samples are identified by
two kinds of classifiers． Hyperspectral imaging technology can be applied to the material identification of
cotton，polyester，polyethylene，wool，polyvinyl chloride，nylon，linen and silk．
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随着科技水平的快速进步和纺织新材料的不断

涌现，纺织品检测显得极其重要，特别是人们对纺织

品的要求越来越高，将更多的注意力聚集在纺织品

对人体的危害性［1］上，但以往的纺织品检测方法大

都有局限性，例如测量周期长，对检验人员的身体造

成伤害，污染环境等。近年来，利用图像处理技术进
行纺织品检测逐渐兴起，这种技术不仅可降低人为

因素的弊端，有效地检测纺织品的外观以及质量，还

可提高劳动生产率［2］。在图像处理技术中，高光谱
成像技术比较高效，尽管在纺织领域的应用并不多，

但其优越高效的检测方式，不损伤纤维的优点，势必

将在纺织行业有广阔的应用空间。
高光谱成像技术结合传统二维成像和光谱技

术［3］，融合电磁学、光学、信号处理、计算机通信等
多学科在光谱维度上进行细致地分割，采集到的图

像不但信息丰富、量大，并且识别度高，数据描述模
型也比较多［4］。由于该技术具有很高的空间分辨
率和谱间分辨率，在军事侦察、地质填图、海洋监测、
农业监测、大气和环境监测、航天研究等领域得到越
来越广泛的应用［5 － 6］，但是其在纺织行业的应用却

刚刚起步［7 － 9］，如应用于棉花杂质的检测和皮棉表

面多类异性纤维的检测等［10 － 12］。杨文柱等［13］提出
780 ～ 1 800 nm的近红外波段为异性纤维检测的最
优波段;郭俊先等［14］证明高光谱图像可检测多类共

存的异性纤维;王戈等［15］利用近红外光谱对竹原纤

维、竹粘胶纤维和苎麻纤维进行快速鉴别。本文在
利用高光谱成像技术对纤维等进行识别的基础上，

尝试利用连续投影算法以及最小二乘支持向量机对

织物层面进行识别，在不损伤纤维的情况下，通过相

关织物标准样品库的建立、高光谱数据的采集、高光
谱数据预处理、高光谱特征提取、纤维成分检测系统
的搭建与其校正，试验检测所搭建的系统快速鉴别

织物的有效性。

1 材料与方法

1. 1 仪器设备与数据处理软件
采用北京卓立汉光仪器有限公司的 Gaia Sorter

盖亚高光谱分选仪［16 － 17］采集图像。该仪器其核心
部件包括均匀光源、光谱相机、电控移动平台( 或传
送带) 、计算机及控制软件等。仪器的光谱范围为
1 000 ～ 2 500 nm，光谱分辨率为 10 nm，像元数为
320 像素 × 256 像素。
采用 ENVI Classic 5. 3 ( 64-bit ) 和 MatLab

Ｒ2016b软件对高光谱图像数据进行后续处理。前
者主要用于感兴趣区域的设定、点和簇像素的平均

光谱以及偏差光谱的提取、图像的一般处理;后者主
要用于图像的一般处理、特征降维、特征提取和模式
识别等运算。
1. 2 实验样本与高光谱图像的获取
利用现有的织物样品库，筛选出 8 种常见的纯

纺织物: 棉 ( C ) 、涤纶 ( PET ) 、羊毛 ( W ) 、聚乙
烯( PE) 、聚氯乙烯( PVC) 、锦纶( PA) 、亚麻( L) 、蚕
丝( S) ，其中每种纺织材料织物 80 块，共计 640 块
样品。从每块织物上裁剪出 5 cm × 5 cm 的布样作
为代表该织物样品的小样，最终获得参与拍照及后

续处理的 8 种纯纺织物的 640 个织物小样。
将织物小样按照种类排列整齐送入高光谱分选

仪中进行高光谱图像采集。图像采集前调整曝光时
间为 15 ms，以确保采集得到的图像清晰、明亮。电
动移动平台设置推进线速度为 10 mm /s，避免图像
失真。每次图像采集前都进行标准白板校正，采集
过程中光谱扫描 10 次，再取其平均值待用。最终获
得大小为 640 像素 × 320 像素 × 256 像素的三维数
据块。
1. 3 高光谱图像标定
高光谱图像除包含光谱反射与辐射信息之外，

还包含各种对图像有干扰的噪声，如传感器仪器的

误差、大气散射吸收导致的传输效应、地形造成的误
差等，这些会让光谱曲线失真［18］，因此，必须对织物

高光谱图像进行校准。对高光谱图像进行辐射校
正、图像掩膜、图像滤波之后，才能进行后续的提取
感兴趣区域 ( ＲOI) ［19］: 通过辐射校正可消除干扰，
得到真实反射率数据［20］，由于此次试验所用织物均

为纯纺织物，纯度较高，且整体平整，选择平场域法

处理图像;通过掩膜处理，使得处理后的高光谱图像

只保留有效的织物图像区域以及反射率为 0 的黑色
背景区域［21］;通过图像均值滤波［22］，对图像进行去

噪处理［23］。

2 高光谱数据处理

经过高光谱图像标定后，将采集到的每种纯纺

织物的 80 张高光谱图像中所有织物图像区域设置
为感兴趣区域( ＲOI) ，均值滤波后得到每种织物在
920 ～ 2 528 nm内的代表光谱曲线。观察原始光谱
数据发现，曲线在 920 ～ 1 000 nm 和 2 400 ～
2 528 nm区间内变化趋势相同，且存在较多噪点，所
携带的光谱信息较少，所以在利用连续投影算法对

原始光谱数据处理前，先筛选掉这 2 个区域内的波
段，将 288 个波长的数据初步压缩至 250 个，如图 1
所示。将采集到的每种纯纺织物( 80 个) 随机分为
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训练集( 60 个) 和测试集( 20 个) ，以方便后续特征 波长的提取和分类模型的建立。

图 1 波长与反射率的关系
Fig． 1 Ｒelationship between wavelength and reflectance． ( a) 288 wavelengths of C，PET，PE，W; ( b) 288 wavelengths

of PVC，PA，L，S; ( c) 250 wavelengths of C，PET，PE，W; ( d) 250 wavelengths of PVC，PA，L，S

2. 1 基于连续投影算法的特征波长提取
采用全部 250 个波长进行训练、筛选时运行数

据量大，某些范围内的光谱信息量少，与待测织物的

构成及因素缺乏相关关系，因此，进一步对数据进行

压缩、降维必不可少。连续投影算法在 1965 年被提
出用来解决凸可行性问题，目前已广泛应用于海洋

检测、生物医学成像、森林植被研究、农业生长信息
传递、大气辐射监控等领域。连续投影算法可从光
谱数据中找到包含最低限度的冗余信息的变量组，

使波长变量间的共线性去除，提高光谱信噪比，进而

提高模型预测能力［24］。设样本光谱反射率矩阵为
Xn×p，性质参数矢量为 y，总体样本数为 n，全谱波长
数为 p。波长的确定分为 2 个步骤。
第 1步: 1) 使迭代次数 i = 1，将测试集光谱矩阵

X的第 k 列( k = 1，2，…，K，K 为总体波长) 数值赋
给 xk( 1) ，使 k( 1) = k，xk( 1) = xk，同时使 z1 = xk( 1) ，

x ( i)j = x j ( j = 1，2，…，p ) ; 2) 将还没有被选中的各波

长矢量，即波长点位置剩余整体标记为 Si =
j，1 ≤ j≤ p，j k( 1) ，k( 2) ，…，k( i{ }{ }) ; 3 ) 在 zi

基础上计算正交投影算子 P j = I －
zi ( zi )

T

( zi )
Tzi
，其中的

单位矩阵 I为 n × n ; 4) 构造每个 x j的正交投影矢量

x( i +1)j = P ( i)xj ，然后根据其确定波长位置 k( i + 1) =
arg( max( ‖P ( i)xj ‖) ，j∈ Si ) ，求得最大投影值对应

的波长位置; 5) 令 i = i + 1，zi = x ( i)k( i) ，若 i ＜ M( M为
理论最优波长数，m ＜ p) ，则退到第 2) 步逐次筛选
出各个波长矢量。
待第 1 步结束后就可以获取降维的光谱矩阵

Xn×M
SPA，k。选定的各波长矢量就是每个分组的最优波长
矢量，重复上述算法 p次，直至产生 p个波长分组。
第 2 步: 根 据 多 元 定 量 校 正 模 型 获 取

m个( 1 ≤ m≤ M) 最优波长的数值。本文采用偏
最小二乘多元校正方法 ( PLS) ，并选取“留-交叉验
证”的方式，以内部验证标准差最小为目标，从 p ×

·84·
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M个波长变量子空间 Xn×i
SPA，k ( k = 1，2，…，p，1≤ i≤

M) 确定最佳波长分组 k( 1) = k* 的最佳波长点，第
k波长分组、包括前 i个波长变量的交叉验证均方
根误差( CVk，j ) ，其计算公式为

CVk，i = ∑ n

i = 1
( yj － ŷj )

2

槡 /n × 100%

式中: k = 1，2，…，p; i = 1，2，…，M; yj 和 ŷj 为交叉

验证的第 j轮循环，即第 j个验证样本个体性质参数
的试验检测数值和模型预测数值。
以棉织物为例，利用连续投影算法对棉织物的

250 个波段进行筛选，样本为验证集的 60 个待测织
物。均方根误差值最小时对应的波长数就是光谱变
量的最优解，由测试集的均方根误差预测值确定光

谱变量的最优解。模型中包含变量数改变会引起均
方根误差改变，其变化如图 2 所示。若取均方根误
差最小值，则为 0. 426 93，此时变量个数为 7。确定
的特征波长共 7 个，按照重要性排序分别为
1 531. 4、1 929. 2、2 203. 7、1 329. 8、1 789. 1、762. 0、
1 654. 7 nm，此时数据量较最初数据减少 97. 22%。

图 2 均方根误差和与其对应的波长
Fig． 2 Ｒoot mean square error ( a) and

its corresponding wavelength ( b)

分别利用连续投影算法提取 8 种纯纺织物的特
征波长，得到的具体数据如表 1 所示。可知，经过连
续投影算法( SPA) 处理之后，原始的 288 个波段被
压缩至 5 ～8 个特征波长，仅占原始数据的 1. 74% ～

表 1 连续投影算法提取的特征波长
Tab． 1 Characteristic wavelengths extracted by

continuous projection algorithm

种类
特征

数

提取的特征

波长 /nm
数据压

缩率 /%
均方根

误差

棉 7
1 531. 4、1 929. 2、2 203. 7、
1 329. 8、1 789. 1、762. 0、

1 654. 7
2. 43 0. 426 93

涤纶 6
1 660. 1、1 975. 4、2 201. 1、
1 269. 9、2 242. 1、2 068. 5

2. 08 0. 454 22

聚乙烯 5
1 324. 2、1 660. 3、2 192. 5、

1 598. 7、2 052. 4
1. 74 0. 561 24

羊毛 5
1 329. 8、1 548. 2、1 923. 6、

1 649. 1、2 108. 4
1. 74 0. 572 59

聚氯

乙烯
8

1 660. 3、1 357. 8、2 192. 5、
2 242. 9、2 052. 3、2 360. 5、

2 226. 1、1 402. 6
2. 78 0. 254 27

锦纶 7
1 324. 2、1 710. 7、1 940. 4、
2 125. 2、2 259. 7、1 184. 1、

1 665. 9
2. 43 0. 535 48

亚麻 6
1 486. 6、1 671. 5、1 318. 5、
1 923. 6、2 119. 6、2 304. 5

2. 08 0. 486 52

蚕丝 6
1 279. 3、1 576. 2、1 873. 2、
2 016. 6、2 214. 9、1 940. 4

2. 08 0. 472 53

2. 43%，删减了大量冗余信息，节省了大量的建模时
间，且所提取的特征波长所对应的预测均方根误差

均小于 0. 6，有很强的代表性，误差小，符合后续建
模要求。
2. 2 建立最小二乘法支持向量机分类器
最小二乘支持向量机( LS-SVM) 是对标准支持

向量机( SVM) 的改进，其用等式约束代替了 SVM中
的不等式约束，通过非线性映射函数 φ( x) 建立回
归模型，利用拉格朗日算子求解最优化问题，对各变

量求偏微分。
本文试验采用径向基函数 ＲBF 函数作为核函

数，其原因为: 1 ) ＲBF 能把样本映射到更高维的空
间; 2) ＲBF确定的参数较少，核函数参数的数量直
接影响函数的复杂程度。
由此可见，LS-SVM 将凸二次规划问题转化为

求解线性方程，极大地简化了计算复杂程度，对存储

空间要求大大降低，也降低了计算成本。
本文基于核函数为 ＲBF 的 LS-SVM 的相关算

法在 MatLab 2016b 上设计出分类模型，如图 3 所
示。其中模型中的正则化参数 gam = 10，核参
数 sig2 = 0. 2。
所建模型中，将棉、涤纶、聚乙烯、羊毛、聚氯乙

烯、锦纶、亚麻、蚕丝 8 种织物的训练集分别导入向
量机中进行训练，最终得到 8 个二类分类器 SVM1、
SVM2、SVM3、SVM4、SVM5、SVM6、SVM7、SVM8。在
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图 3 以 ＲBF为核函数的 LS-SVM
Fig． 3 LS-SVM with ＲBF kernel function

识别过程中，将 8 种织物的验证集和测试集( 共 640
条代表光谱曲线数据) 导入 SVM1 中，分类器分类结
果 n为 1 或 0，结果为 1 时即为成功分类，结果为 0
时就会自动将特征波长输入到下一分类器 SVM2，
依此类推。若所有分类器输出结果 n 均为 0 时，即
为无法分类。二类分类器原理及分类器对 640 个样
本分类效果如图 4 所示。

图 4 分类器示意图
Fig． 4 Schematic diagram of classifier

2. 3 分类结果
利用连续投影算法( SPA) 提取 8 类共 640 个纺

织样品的特征波长，并将每类 80 个样品分为训练
集( 60 个) 和测试集( 20 个) ，最后利用训练集导入
基于最小二乘法支持向量机( LS-SVM) 建立的二类
分类器中，得到了 8 个二类分类器。8 个二类分类
器对 640 个样本分类效果如表 2 所示。
结果显示，棉、涤纶、聚乙烯、羊毛、聚氯乙烯、锦

纶、亚麻、蚕丝 8 种纯纺织物的 60 个验证集和 20 个
测试集均得到正确的识别，640 个试验样品没有无
法识别分类、错误识别分类的情况，所建立模型的识
别率和稳定性都符合要求。

表 2 SPA-LS-SVM模型的识别效果
Tab． 2 SPA-LS-SVM model recognition effect

种类
分类

器

识别个数 识别率 /%
验证集 测试集 验证集 测试集

棉 SVM1 60 20 100 100
涤纶 SVM2 60 20 100 100
聚乙烯 SVM3 60 20 100 100
羊毛 SVM4 60 20 100 100
聚氯乙烯 SVM5 60 20 100 100
锦纶 SVM6 60 20 100 100
亚麻 SVM7 60 20 100 100
蚕丝 SVM8 60 20 100 100

3 结 论

利用高光谱成像技术对由 8 种常见的天然纤维
和合成纤维制成的纯纺织物进行识别，将采集到的

8 种织物按照种类分为验证集 ( 60 个 ) 和测试
集( 20 个) ，采用连续投影算法( SPA) 结合每种织物
的验证集数据，提取出该织物所对应的特征波长数，

将原始数据压缩至 1. 74% ～ 2. 43%，大大减少了模
型的复杂程度，提高了准确率和运算速度。继而基
于最小二乘法支持的向量机对每种织物进行建模得

到了 8 个二类分类器，并将 8 种织物的训练集分别
导入模型进行训练。最后利用完成训练的分类器对
全部 640 个样本进行识别分类。结果显示对于此 8
种纯纺织物的 640 个实验样本，所建模型均可正确
识别，高光谱成像技术可用于棉、涤纶、聚乙烯、羊
毛、聚氯乙烯、锦纶、亚麻、蚕丝的材料识别。

FZXB
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