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基于 BPSO 的棉花异性纤维目标特征快速选择方法*

王金星摇 李恒斌摇 王摇 蕊摇 刘双喜摇 曹维时摇 闫银发
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摘要: 针对现有棉花异性纤维目标特征选择方法迭代次数多、速度慢等问题,提出了一种基于改进粒子群优化算法

的棉花异性纤维目标特征快速选择方法。 使用离散型粒子群优化算法作为特征选择算法,利用支持向量机算法作

为分类器对最优特征集进行验证。 实验结果表明,在分类准确率与蚁群算法相当的情况下,能减少 26% 的运行时

间。
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A Fast Feature Selection for Cotton Foreign Fiber Objects Based on BPSO
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Abstract: A fast feature selection for cotton foreign fiber objects based on binary particle swarm
optimization was presented, for the current feature selection of cotton foreign fiber having more iteration
times and slow speed. Binary particle swarm optimization (BPSO) was used to select feature in the
method, and the support vector machine algorithm was used to verify the optimal feature set.
Experimental results showed that the running time could reduce by 26% , when the classification accuracy
was almost with other algorithms.
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摇 摇 引言

棉花异性纤维是指在棉花采摘、摊晒、收购、储
存、运输、加工过程中混入棉花中的对棉花及其制品

质量有严重影响的非棉纤维和色纤维,如塑料布、布
条、麻绳、羽毛和丙纶丝等,俗称“三丝冶 [1]。 异性纤

维在棉花中的含量虽然很少,但一旦混入棉花中,会
导致断纱、瑕疵,使棉纺织能力下降,严重的还会影

响织物的外观[2]。 目前国内大部分企业普遍采用

人工挑拣来剔除棉花异性纤维,成本高且效率

低[3]。 为了解决棉花异性纤维的困扰,国内外在异

性纤维检测方面进行了多年研究,并已经取得了很

多成果,采用的主要技术方法之一是利用机器视觉

技术[4]。 目标分类是机器视觉技术的关键[5],而特

征选择可以选出最有利于分类的特征,加快算法的

运行速度、消除冗余、提高分类准确率[6]。
特征选择是指从一组经过预处理的特征数据中

挑选出最有效的特征子集,从而降低特征空间维数、
并且可以简化分类器设计、提高分类速度[5]。 粒子

群优化算法(Particle swarm optimization,PSO)是群

体智能算法的一种,由 Kennedy 和 Eberhart 于 1995
年提出[7 ~ 8]。 粒子群通过个体间的协作来寻找最优

解,其概念简单、收敛速度快、容易实现,目前已经广

泛应用于特征选择和模式分类等领域[9],但不能用

来解决连续空间的优化组合问题。 现应用于棉花异

性纤维特征选择的算法有遗传算法[10] 和蚁群算法

(IACA) [11]等,但普遍存在参数多、搜索速度慢的问

题。
因此,本文提出一种基于粒子群优化算法的棉

花异性纤维目标特征快速选择方法。



1摇 棉花异性纤维目标特征

1郾 1摇 图像分割

样本图像来源于基于自动视觉检测(AVI)的棉

花异性纤维检测系统,从实验平台实时采集的图像

中选出含有异性纤维的 4 000 像素 伊 128 像素真彩

色图像(图 1)。

图 1摇 原始棉花异性纤维图像

Fig. 1摇 Original image of cotton foreign fiber
(a) 塑料布摇 (b) 布条摇 (c) 麻绳

(d) 头发摇 (e) 丙纶丝摇 ( f) 羽毛

摇

对样本图像进行噪声分析,去除噪声;通过对灰

度直方图分析,确定棉花背景以及异性纤维目标的

灰度范围,应用阈值对样本图像进行分割处理,对分

割出的小目标进行分类,分为塑料布、布条、麻绳、头
发、丙纶丝和羽毛 6 类,每类选择 100 个小目标,对
小目标进行特征提取,得到 600 个 75 维样本组成的

特征数据集。
1郾 2摇 数据描述

描述目标最常用的特征是颜色特征、形状特征

和纹理特征,但由于棉花异性纤维的种类很多、颜色

与纹理各不相同,单独使用某一种特征几乎无法对

棉花异性纤维进行准确分类,为了提高目标分类的

准确率,需组合使用颜色特征、形状特征和纹理特

征[10]。
棉花异性纤维采用 75 维的特征向量进行表示,

特征向量包括 75 个特征,其中包括 24 个颜色特征、
43 个纹理特征、8 个形状特征[11]。

2摇 基于改进 BPSO 的特征选择算法

2郾 1摇 算法基本原理与改进

2郾 1郾 1摇 离散型 PSO 算法

PSO 和遗传算法等其他群算法相似,基于群体

的迭代搜索,但是 PSO 没有交叉、变异算子,它通过

每个个体之间的协作来搜索最优解。 每个粒子的位

置和运动速度是由当前粒子的最优解和粒子群体的

最优解决定的[13]。 粒子在解空间追随最优的粒子

进行搜索,因此能够提高搜索效率。 PSO 不能用来

解决连续空间的优化组合问题,因此 Kennedy 等提

出了用于解决离散问题的离散型 PSO 算法(Binary
particle swarm optimization,BPSO) [16]。 BPSO 算法具

有收敛性差和易陷入局部极值点等缺点。 本文针对

BPSO 的缺点并结合棉花异性纤维的特征作了如下

改进:采用动态参数来进行问题求解,引入惯性权重

系数和收缩因子用以较好地控制粒子的飞行速度,
能有效平衡算法全局最优解和局部最优解的寻找,
从而解决算法收敛性差和易陷入局部极值点等缺

点。
2郾 1郾 2摇 改进 BPSO 算法

每一个粒子表示了 N 维解空间中的一个点,它
的下一个运动位置由粒子当前的位置和速度所决

定。 第 i 个粒子在第 k 次迭代下的位置可以表示为

Xi(k) = [xi1(1)摇 xi2(2) 摇 …摇 xid(k)] T,速度可以

表示为 Vi(k) = [vi1(1)摇 vi2(2)摇 …摇 vid(k)] T。
设 pi(k) = [pi1(1) 摇 pi2(2) 摇 …摇 pid(k)] T 表

示 Xi 的当前最优解,gi(k) = [gi1 (1) 摇 gi2 (2) 摇 …
摇 gid(k)] T 表示全局最优解,则第 k + 1 次迭代中,
所有粒子的位置和速度更新公式为

vid(k + 1) = vid(k) + c1 r1(k)(pid(k) -
xid(k)) + c2 r2(k)(gid(k) - xid(k)) (1)
xid(k + 1) = xid(k) + 茁vid(k + 1) (2)

式中摇 c1、c2———学习因子,取值在[0,2]之间

r1、r2———随机数,取值在[0,1]之间

茁———约束因子

在 BPSO 中每个位置分量 xid取 0 或 1,故 vid不
再表示位置变化的大小,它反映的是 vid为 xid取 1 的

概率,通过转换函数限制概率值在[0,1]之间,通常

都采用 Sigmoid 函数,即

sig(vid(k)) = 1
1 + exp( - vid(k))

故 BPSO 的粒子位置的更新公式为
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xid(k + 1) =
1 ( rid臆sig(vid(k + 1)))
0 (其他{ )

(3)

式中摇 rid———随机数

引入惯性权重系数 w 和收缩因子 l,将速度公

式更新为

vid(k + 1) = l[wvid(k) + c1 r1(k)(pid(k) -
xid(k)) + c2 r2(k)(gid(k) - xid(k))] (4)

(w沂[wmax,wmin])

其中 l = 2
|2 -m - m2 - 4m |

(m = r1c1 + r2c2且 m > 4)
通过调节惯性权重系数 w 能够控制粒子的速

度,从而影响算法的收敛速度和收敛性。 通常 w 越

大,粒子的飞行速度就越高,这样就更容易搜索全局

最优解,但是容易忽略局部最优解;w 越小,粒子的

速度也就越低,这样就更容易搜索局部最优解,但是

容易忽略全局最优解。 因此选择最优值时应该兼顾

全局最优解和局部最优解的搜索,这样可以快速寻

找到最优解。
2郾 2摇 适应度函数设计

适应度函数模型为

f (= 1
N 移

N

k = 1
a2 )k

- 1
2

(5)

式中摇 ak———编号为 k 的粒子

f———粒子 ak 生成解的适应度

N———选择的特征个数

适应度函数是判断粒子优劣性能评定标准,适
应度越大,表明选择的特征子集表现越好,即利用较

少的特征获得较高的分类正确率。
2郾 3摇 支持向量机分类识别

支持向量机(Support vector machine, SVM)处

理高维数据时的具有灵活性和计算有效性, 被广泛

应用于数据挖掘的分类问题中[17]。 设计采用高斯

径向基函数作为 SVM 的核函数,核函数为

K(x,xi) (= exp -
椰x - xi椰2

滓 )2 (6)

所得支持向量机分类函数为

f(x) [= sgn 移 yi琢i (exp -
椰x - xi椰2

滓 )2 - ]b

(7)
用 BPSO 算法提取棉花异性纤维的最优特征子

集作为 SVM 的输入向量,对数据集进行分类学习,
应用 SVM 分类器来验证特征选择的优劣。
2郾 4摇 算法流程

算法循环次数达到最大迭代次数时本算法终

止,输出最优特征集。 算法流程如图 2 所示。

图 2摇 基于 BPSO 的特征选择算法流程图

Fig. 2摇 Flow chart of feature selection based on BPSO
摇

3摇 实验结果与讨论

算法利用 Java 编程实现。 原始数据集被随机

等分成 10 份,保持每份中的每种特征的数量和异性

纤维的类型数量相等。 每次取其中 1 份作为测试

集, 另 9 份合并为训练集。 参数设置为:c1 = c2 =
2;w沂[0郾 9,0郾 7],在程序中设定从 0郾 9 逐步减小到

0郾 7;粒子数 PN = 20;最大迭代次数 Nm = 1 000。
实验对 BPSO 算法和蚁群算法[11] (IACA)在棉

花异性纤维特征选择方面的性能进行比较。 两算法

实验所用的图像源自同一平台,但本实验应用的系

统有所改进。 对 BPSO 算法和 IACA 算法各运行

10 次,然后求平均,结果如表 1 所示。

表 1摇 原特征集与选择后特征集分类准确率比较

Tab. 1摇 Comparison of classification performance of
original feature sets and selected feature sets %

种类 原始特征 IACA 特征选择后 BPSO 特征选择后

塑料布 92 99 99
布条 82 94 95
麻绳 78 88 89
头发 82 89 89
丙纶丝 94 100 100
羽毛 74 85 87
总计 83郾 67 92郾 50 93郾 17

摇 摇 原始特征数为 75,分类准确率 83郾 67% ;IACA
算法选择后 特 征 数 为 22, 平 均 分 类 准 确 率 为

92郾 50% ;BPSO 算法选择后特征数为 20,平均分类

准确率为 93郾 17% 。 与原始特征相比,BPSO 算法选

择后的特征能够提高目标分类准确率,与 IACA 算

法相比,BPSO 算法选择后的特征不会降低目标特

征分类准确率。
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表 2 为 IACA 算法和 BPSO 算法搜索效率比较,
BPSO 迭代次数比 IACA 减少 31% ,运行时间缩短

26% ,BPSO 特征选择算法能够有效提高算法的搜

索效率。

表 2摇 IACA 算法和 BPSO 算法搜索效率比较

Tab. 2摇 Comparison of search efficiency of
IACA and BPSO

特征选择方法 迭代次数 / 次 运行时间 / s
IACA 算法 1 472 5 152
BPSO 算法 1 015 3 812

摇 摇 为了考察基于改进粒子群优化算法的棉花异性

纤维目标特征快速选择方法对于提高特征选择速度

的有效性,对经过 2 种算法选择出的特征集分类性

能和特征选择效率进行了比较。 实验结果表明,在
不影响目标分类精度的前提下,BPSO 算法能够有

效提高特征选择效率。

4摇 结束语

提出了一种基于改进粒子群优化算法的棉花异性

纤维目标特征快速选择方法。 该方法能在一定程度上

解决离散型粒子群优化算法收敛性差和易陷入局部极

值点的缺点,提高特征选择速度,兼顾全局最优解和局

部最优解的搜索,在不损失目标分类精度的前提下,使
特征选择的时间大大减少。 与蚁群算法搜索效率的比

较中,BPSO 算法和 IACA 算法的运行时间各为 3 812 s
和 5 152 s,BPSO 算法的运行时间缩短了 26%。
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