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基于图像识别的绳结形成规律的研究
展宝彤 李欣妍 谢逸恒 刘襄南 史旭光（通讯作者）

北京林业大学 理学院，北京，100083；

摘要：本文通过设计实验获得了不同材质、长度绳子所形成的纽结图片。应用多模态大模型和图像识别基础对绳

结中交叉点的个数进行了统计。由统计结果发现不同长度的三种材质的线绳随着盒子绕转的圈数的增加，交叉点

的数目随之增加。但当圈数很大时，交叉点的数目趋于一个稳定的数值。相较于传统的 Opencv 图形识别算法，

本算法结合多模态大模型，具有轻量化，准确度较高等优点。
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引言

一条封闭的曲线在空间扭曲、缠绕形成一个结，在

数学上被称为纽结。纽结在物理学和生物学中也有着重

要的应用。例如，凝聚态中的磁霍普夫子
[1,2]

，光学中的

纽结
[3,4,5,6]

，量子场论
[7,8]

，DNA
[9,10]

，量子计算
[11]

。在生

活中也有很多纽结的例子。例如，放在口袋里的耳机线

会随着口袋的运动打结，形成纽结结构等。为了研究绳

子打结的规律，人们做了很多的尝试
[12,13,14]

。尽管如此，

人们对于不同材质、不同长度绳子打结的具体规律依然

不是十分清楚。

本文通过设计实验，将不同长度的麻绳、棉线绳、

尼龙绳放入翻滚的盒子里形成纽结。然后相机拍照，获

得绳结的图片。通过灰度转换、二值化、尺寸调整等预

处理图片。选择基于 Kimi 多模态大模型（MLLM）的方

案对绳结的交叉点数目自动统计。实验结果显示，不同

长度的三种材质的线绳随着盒子绕转的圈数的增加，交

叉点的数目随之增加。但当圈数很大时，交叉点的数目

趋于一个稳定的数值。

1 数据获取

实验中选取常见材质的线绳作为实验对象，分别为

麻绳、尼龙绳和棉绳。每种材质的线绳均选取了 2.0 米、

1.5 米、1.3 米、1.0 米和 0.7 米。实验装置主要包括：

YMS8-D电机、DM556 驱动器、YDR-24V5A 开关电源电压

模块，用于控制电机的旋转。其他设备还包括：铁架台、

直径 14毫米法兰联轴器、米尺等辅助工具。
表 1 不同状态下绳子打结的情况

长度(m)

材质

麻绳 0.7 1.0 1.3 1.5 2.0
尼龙绳 0.7 1.0 1.3 1.5 2.0

棉绳 0.7 1.0 1.3 1.5 2.0

选取一根实验用线绳，沿纸箱内壁边缘均匀摆放，

确保线绳的开口朝向一致，以减少初始状态对实验结果

的影响。封闭纸箱，通过控制面板设置电机的旋转圈数

与旋转方向。打开纸箱，使用相机拍照留存，以便后续

分析。在同一参数条件下重复实验三次，并改变纸箱旋

转方向后再次重复三次，以排除旋转方向对结果的潜在

影响。依次调整旋转圈数（2、4、6、8、10、30、50、

70、100、150、200 圈），重复上述实验步骤。更换不

同材质（麻绳、尼龙绳、棉绳）和长度（0.7 米、1.0

米、1.3 米、1.5 米、2.0米）的线绳，重复实验过程。

2 基于深度学习的绳结交点识别方法

2.1 算法设计与实现

利用 Kimi API 的强大图像分析能力，结合图像预

处理技术，实现了对绳结图像中交叉点数量的自动识别。

为提高识别的准确性和效率，需对图像进行了一系列预

处理,主要包括:将彩色图像转换为灰度图，减少计算复

杂度。使用阈值 128进行二值化，突出绳子的轮廓。图

1展示了二值化后绳结的图像。

图 1 预处理前后对比图。
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左边一列是原始图像，右边一列是二值化后的图像。

a为棉绳，b为麻绳，c为尼龙绳。

选择基于 Kimi 多模态大模型（MLLM）的方法对线

绳打结的交叉点进行识别。MLLM 的架构通常由三个主

要模块组成：模态编码器（Modality Encoder）、预训

练的大型语言模型（LLM）和连接这些模态的接口（Con

nector）。一些 MLLM 还包括一个生成器（Generator），

用于输出除文本之外的其他模态
[15,16]

。选择 Kimi API

作为核心识别引擎，是因为其强大的图像分析能力，灵

活的 API 接口，便于与现有系统集成，实时处理能力，

满足快速识别的需求。

相关的算法流程包括：读取指定路径的绳结图像完

成图像输入，应用3.1 中描述的预处理步骤对图像进行

预处理，将预处理后的图像编码为 Base64 格式，创建

包含图像数据的结构化请求，向 Kimi 服务发送 HTTP P

OST 请求完成 API 调用，最后从 API响应中提取交叉点

数量。

2.2 性能评估

选取了 25 张不同复杂度的绳结图像作为测试集，

这些图像涵盖了从简单到复杂的各种绳结类型。使用相

关的算法对每张图像进行自动识别，记录预测的交叉点

数量。由人工数出图像当中的绳结数目，以便评估算法

的可靠性。为了全面评估算法性能采用以下指标：平均

绝对误差（MAE），用来衡量预测值与真实值之间的平

均绝对差异。均方根误差（RMSE）用来反映预测的整体

准确性，对大误差更敏感。相关系数（R）用来衡量预

测值与真实值之间的线性关系强度。R方（R-squared）

用来表示模型解释数据变异性的程度。在允许±1个交

叉点误差的情况下，应用准确率来计算正确预测的比例。

2.3 实验结果

以下是部分组别测试数据的真实值和预测值：
表 2 真实值与预测值对比

麻绳 棉绳 尼龙绳

真实数
量

识别数
量

真实数
量

识别数
量

真实数
量

识别数
量

2 2 4 4 4 4

1 1 21 8 2 2

6 6 16 11 3 3

9 8 21 8 10 10

6 6 9 6 11 12

1 1 10 10 9 8

3 3 6 7 6 7

2 2 11 9 5 8

3 2 10 9 4 4

4 4 8 8 5 5

由实验结果，获得平均绝对误差 (MAE): 0.56；均

方根误差 (RMSE): 0.87；相关系数 (R): 0.60；R方

(R-squared): 0.36；准确率 (±1误差): 0.75。平均

绝对误差(MAE)为 0.56，表示平均来说，预测值与真实

值相差约 0.5-1个交叉点。均方根误差(RMSE)为 0.87，

略高于 MAE，说明存在一些较大的误差影响了整体性能。

相关系数(R)为 0.60，R方值为 0.36，这表明预测值与

实际值之间的线性关系中等强度。这可能是由于某些特

殊情况（如图 2）导致的异常预测结果。算法在允许±1

个交叉点误差的情况下，达到了75%准确率。数据中存

在明显的异常值，例如图 2所示绳结，由于图像拍摄或

处理问题导致算法预测结果严重偏离。这些异常值显著

影响了整体性能指标。

图 2 绳结较复杂的情况，出现异常

2.4 误差分析

为了直观地展示算法的误差，创建了以下图表：

图 3 真实值 vs 预测值的散点图

图 3展示了预测值与实际值的关系，理想情况下，

所有点应该落在对角线上。

图 4 误差分布直方图
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图 4显示了误差的分布情况，集中在 0附近的误差

表示预测较为准确。

图 5 累积误差曲线

图 5展示了误差的累积分布，曲线越陡峭表示大部

分误差较小。

2.5 关于算法的改进的讨论

算法仍有显著的改进空间。例如，优化图像预处理，

改进二值化算法，以更好地处理复杂背景或光线条件不

佳的图像。增强数据多样性，扩大训练集，包含更多样

化的绳结图像，特别是那些容易导致误判的复杂情况。

优化异常检测机制，实施鲁棒的异常检测算法，以识别

和处理可能的错误预测，提高整体准确性。后处理优化，

在模型输出的基础上，增加基于规则的后处理步骤。通

过实施这些改进措施，有望显著提高算法的性能和可靠

性，使其在实际应用中更具价值。

3 线绳结实验结论

表 1、表 2表明不同长度的麻绳、尼龙绳打结数量

随长度增加而增加。但棉绳打结数量随长度的增加先增

加后减少。其原因在于棉绳的柔软性和纤维结构在较长

长度下更容易松散。而麻绳和尼龙绳的硬度较大，更易

维持纽结形状。

图 6 三种材质线绳正向旋转 50 圈打结平均数量

如图 5、图 4所示可知麻绳、尼龙绳打结数量随旋

转圈数的增加而增加，但当旋转圈数达到一定阈值时，

打结数量趋于饱和，进一步增加旋转圈数对打结数量的

影响减弱。
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图 7 1.5m 两种材质线绳旋转圈数与打结平均数量的关系

其中棉绳旋转 10 圈及以上圈数后线绳成团状，较

难统计交叉点，故不再统计。
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