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摘要：为提高皮棉质量和皮棉中异纤的检测精度，提出了一种基于机器视觉的棉花伪异性纤维识别方法。皮棉经

过开松装置被制成薄棉层，检测通道两侧的相机对棉层进行拍摄，并将采集到的棉层及异纤和伪异纤图像保存到

工控机，通过图像分块及阈值分割等算法，提取伪异纤目标区域，统计获取区域的数个颜色、形状和纹理特征，基于

特征数据，分别使用ＢＰ神经网络、一对一有向无环图策略线性核函数支持向量机和径向基核函数支持向量机对两
大类棉花杂质进行分类识别。实验结果表明，９９１５％的伪异纤目标可被准确识别，径向基核函数支持向量机在棉
花异纤和伪异纤分类识别中，总分类正确率为９５６０％，能够满足在线检测的要求。
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　　引言

异性纤维（以下简称异纤），是指棉花种植、加

工、运输过程中混入的非棉纤维和有色纤维［１］。异

纤在棉花后续加工过程中，容易导致断纱、布料瑕

点，漂白及染色不均匀等棉纺织产品质量问题，因此

其检测和剔除是棉花加工业的重点和难点。目前，

国内外已有很多相关研究，如 Ｘ光断层扫描成
像［２－４］、可见光单色成像［５－７］、可见光彩色成

像［８－１６］、紫外荧光成像［７，１４－１５，１７］、红外成像［１８－１９］、

线激光成像［２０－２２］、高光谱成像［２３－２４］、紫外光谱分

析［７，２５］和红外光谱分析［１９］等。其中 Ｘ光断层扫描
成像出现最早，检测和定位精度较高，但速度不理

想，基于可见光机器视觉的自动检测系统可成功检

测出多类异性纤维［１４］。此外，为了有效检测出皮棉

中颜色和棉花相近的黄白色异纤、猪毛、羊毛和塑料

地膜等难检杂质，紫外光谱分析及成像系统，红外光

谱分析及成像系统，线激光和高光谱成像系统也在

探索和研究中。

在实际生产环境中，异纤经过多道开松和清疏

棉装置后，常被打碎成更加难以识别和剔除的小片，

容易和皮棉中的伪异性纤维［２６－２９］（以下简称伪异

纤）混淆，造成异纤目标分割困难和计量不准确等

问题。本文提出一种基于机器视觉的棉花伪异纤识

别方法。

１　实验设备和材料

实验设备：由中国农业大学农业智能研究实验

室和中棉机械设备有限公司合作研发的棉花异纤检

测实验平台其图像采集装置的系统结构如图１所
示。为减轻棉层对检测目标的干扰，平台使用专用

白色背景纸。含有异纤和伪异纤的棉层在经过检测

通道时，首先在 ＬＥＤ白光光源阵列照射下，由彩色
线扫描相机（加拿大ＤＡＬＳＡＰＣ ３０ ０４Ｋ６０型，３×
４０９６像素数，１０Ｋ）拍摄棉花和待识别目标的彩色
图像，然后经过紫外光源和黑白线扫描相机（加拿

大ＤＡＬＳＡＰ２ ２ｘ ０４Ｋ４０型（１０μｍ像元），４０９６像素
数，１８Ｋ），拍摄其荧光单色图像，彩色和黑白信号通
过不同图像采集卡（ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ专用图像采集卡，

加拿大 ＤＡＬＳＡＸ６４ＣＬＥｘｐｒｅｓｓ型）传送至工控机。
相机镜头均为日本尼康，微距镜头 ＡＦ６０ｍｍＦ２８。
在白色和紫外光源之间，设置光源隔板以防止光谱

的互相干扰。设置紫外光源和黑白相机是为了检测

有荧光效应的白色丙纶丝和塑料布。

图１　棉花异性纤维图像采集装置结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓ
　

图２　棉花杂质图像
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｔｒａｓｈｅｓ

（ａ）蓝色丙纶丝　（ｂ）头发　（ｃ）草叶　（ｄ）碎棉叶

实验材料：一定数量的皮棉，各种颜色的棉布条、

羽毛、麻绳、头发、塑料布及各种颜色丙纶丝样本。

实验图像：皮棉经过开松，形成很薄的棉层，检

测通道旁边的相机可拍摄到异纤和伪异纤目标，如

图２所示。
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２　棉花杂质识别方法

２１　伪异纤图像分割
从实验平台获取１１０幅含伪异纤图像，因伪异

纤目标，如棉籽皮、草叶、棉花叶等的面积普遍较小，

设计了图像分块分割算法，先将图像均分成２×１８
块，根据灰度直方图阈值，判断该块是否存在伪异纤

目标，如果没有就不做处理，如果有则先通过拉普拉

斯算子对图像边缘进行锐化增强，再使用中值滤波

对图像进行平滑和去噪，使用Ｏｔｓｕ’ｓ阈值法对分块
图像进行分割，并用数学形态学方法对分块进行分

割后处理，最后将分块图像合并，提取伪异纤目标如

图３所示。

图３　棉叶碎片分割图像
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｓｃｒａｐ
（ａ）ＲＧＢ源图　（ｂ）ＨＳＶ图像　（ｃ）Ｌａｂ图像

（ｄ）分割后二值图像
　
２２　伪异纤特征计算

基于机器视觉的检测［３０－３３］中，特征选择十分重

要，直接关系到检测速度和精度。皮棉中的杂质具

　　

有多样性，不同杂质的颜色、形状、纹理都不相同，故

可按颜色特征、形状特征和纹理特征进行异性纤维

的种类识别。伪异纤５个颜色特征值分别为：红色
分量均值、绿色分量均值、蓝色分量均值、ＲＧＢ均
值、ＲＧＢ方差。

红色分量均值

μＲ＝
１
ＮＯ ∑（ｉ，ｊ）∈ＮＯ

ＩＲ（ｉ，ｊ）

绿色分量均值

μＧ＝
１
ＮＯ ∑（ｉ，ｊ）∈ＮＯ

ＩＧ（ｉ，ｊ）

蓝色分量均值

μＢ＝
１
ＮＯ ∑（ｉ，ｊ）∈ＮＯ

ＩＢ（ｉ，ｊ）

式中　ＮＯ———分割目标图像的像素数
ＩＲ（ｉ，ｊ）———目标像素点的红色分量
ＩＧ（ｉ，ｊ）———目标像素点的绿色分量
ＩＢ（ｉ，ｊ）———目标像素点的绿色分量

ＲＧＢ均值

μＲＧＢ＝
１
ＮＯ ∑（ｉ，ｊ）∈ＮＯ

ＩＭＲＧＢ（ｉ，ｊ）

式中　ＩＭＲＧＢ（ｉ，ｊ）———目标像素点 Ｒ、Ｇ和 Ｂ分量的
平均值

ＲＧＢ标准差

σＲＧＢ＝
１
ＮＯ ∑（ｉ，ｊ∈ＮＯ）

（ＩＲ（ｉ，ｊ）－ＩＭＲＧＢ（ｉ，ｊ））
２＋（ＩＧ（ｉ，ｊ）－ＩＭＲＧＢ（ｉ，ｊ））

２＋（ＩＢ（ｉ，ｊ）－ＩＭＲＧＢ（ｉ，ｊ））
槡

２

　　伪异纤７个形状特征分别为：形状因子、外接矩
形长宽比、矩形度、目标区域充实度、偏心率、球状性

和欧拉数，这些特征可以通过 Ｍａｔｌａｂ的 Ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ
函数来计算。

形状因子

Ｓ＝Ｐ
２

４πＡ
式中　Ｐ———分割目标周长即边界像素数

Ａ———分割目标面积，即分割图像像素总数
外接矩形长宽比

ＡＲ＝
Ｌ
Ｗ

式中　Ｌ———分割目标外接矩形长度，单位为像素数
Ｗ———分割目标外接矩形宽度，单位为像素数

矩形度

Ｅｘ＝
Ａ
ＡＲ

式中　ＡＲ———外接矩形像素数，该特征值反映了目
标的充实度

目标区域充实度

ＳＯ＝
Ａ
Ａｃ

式中　Ａｃ———目标凸包面积，即外接凸包像素数
偏心率

Ｅｃ＝
ｃ
ａ

式中　ｃ———分割目标外接椭圆焦点间距，单位为像
素数

ａ———分割目标外接椭圆长轴长度，单位为像
素数

球状性

Ｓｐ＝
ｒｉ
ｒｃ

式中　ｒｉ———分割目标内切圆半径，单位为像素数
ｒｃ———分割目标外接圆半径，单位为像素数

欧拉数

Ｅｕ＝Ｎｃ－Ｎｈ
式中　Ｎｃ———分割目标图像区域中连通分量的总个数

Ｎｈ———分割目标图像区域中孔洞的总个数
伪异纤９个纹理特征分别为：基于灰度直方图

的平均亮度、平均对比度、平滑度、三阶矩、一致性和
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熵以及基于灰度共生矩阵的角二阶矩、对比度和熵。

定义ｇｉ为分割目标图像外接矩形中的第 ｉ级灰
度值，０≤ｉ≤Ｇ－１，Ｇ是图像灰度级数，一般 Ｇ＝
２５６，定义外接矩形中灰度级为 ｇｉ的像素数为 Ｎｉ
个，则灰度值为ｇｉ的像素在分割目标图像中出现的
概率为

ｐ（ｇｉ）＝
Ｎｉ
ＮＲ

式中　ＮＲ———分割目标图像外接矩形中的像素数
基于灰度直方图的平均亮度

ｍ＝∑
Ｇ－１

ｉ＝０
ｇｉｐ（ｇｉ）

平均对比度，即标准方差σ

σ＝ ∑
Ｇ－１

ｉ＝０
（ｇｉ－ｍ）

２ｐ（ｇｉ槡
）

平滑度，即区域中亮度的相对平滑度度量，对于

常亮度区域，其值为０，对于灰度级有较大变化的区
域，其值为１。计算式为

Ｒ＝１－ １
１＋σ２

三阶矩，即直方图偏斜性的度量，若灰度直方图

是对称的，则其值为０，若向左偏斜，则其值为负数，
向右偏斜，其值为正数。计算式为

μ３＝∑
Ｇ－１

ｉ＝０
（ｇｉ－ｍ）

３ｐ（ｇｉ）

一致性，即灰度一致性的度量，当所有像素的灰

度值相等时，该值最大，其计算式为

Ｕ＝∑
Ｇ－１

ｉ＝０
ｐ（ｇｉ）

２

熵，即随机性度量，其计算式为

ｅ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐ（ｇｉ）ｌｂｐ（ｇｉ）

灰度共生矩阵是分析图像的局部模式和像素排

列规则的基础，反映了图像灰度关于方向、相邻间隔

和变化幅度的信息。灰度共生矩阵的阶数和灰度级

数相同，即一般为２的乘方，常用的灰度级为２５６。
基于灰度共生矩阵的角二阶矩 ＡＳＭ（Ａｎｇｕｌａｒ

ｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ）是灰度共生矩阵各元素的平方和，
它反映了图像灰度分布的均匀程度和纹理粗细，其

值越大则图像纹理越粗糙。计算式为

ＡＳＭ＝∑
Ｇ－１

ｉ＝０
∑
Ｇ－１

ｊ＝０
ｐ２（ｇｉ，ｇｊ）

式中　ｐ（ｇｉ，ｇｊ）———像素偏移量为（１，１）情况下共
生灰度ｇｉ、ｇｊ出现的概率

对比度又称主对角线惯性矩，其值反映了灰度

的局部变化情况，值越大，则表明图像相邻像素对的

变化较大，表现在视觉效果上是图像更清晰。计算

式为

ＣＯＮ＝∑
Ｇ－１

ｉ＝０
∑
Ｇ－１

ｊ＝０
｜ｇｉ－ｇｊ｜ｐ（ｇｉ，ｇｊ）

能量熵是图像信息量的度量，反映纹理的复杂

程度或非均匀程度。其计算式为

ＥＮＴ＝∑
Ｇ－１

ｉ＝０
∑
Ｇ－１

ｊ＝０
ｐ（ｇｉ，ｇｊ）ｌｂｐ（ｇｉ，ｇｊ）

通过图像分割，获得伪异纤图像样本２３５个，计
算其上述２１个颜色、形状、纹理特征值。
２３　棉花杂质分类
２３１　基于ＢＰ神经网络的异纤、伪异纤分类

通过 ＭａｔｌａｂＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ工具箱建立含有
２０个隐藏层神经元的 ＢＰ神经网络模型，并使用计
算得的棉花异纤和伪异纤特征，按７０％、１５％、１５％
的比例，随机生成训练集，验证集和测试集，分别对

ＢＰ神经网络进行训练建模、验证和分类测试。
２３２　基于一对一有向无环图线性核函数支持向

量机的异纤、伪异纤分类

为解决神经网络分类器的过拟合和容易陷入局

部极小值等问题，支持向量机［３４］使用二维空间中最

简单的直线和高维空间中的超平面来进行分类，并

将低维空间中线性不好区分的样本点映射到更高维

的空间，达到线性可分的目的。

基本的支持向量机只能进行两类分类，为进行

多类识别，必须将多个两类支持向量机分类器按不

同的策略组织起来，将伪异纤加入到分类中，其分类

器策略如图４所示。

图４　基于一对一有向无环图策略的多类ＳＶＭ棉花
杂质分类器

Ｆｉｇ．４　ＯｎｅｔｏｏｎｅｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈｂａｓｅｄＭＳＶＭ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｏｒｃｏｔｔｏｎｔｒａｓｈｅｓ

　
圆圈中的数字代表了两分类的类别，例如１／７，

代表第１类布条和第７类伪异纤分类器，以图中的
粗黑线为例，分类判别的流程为，先判断样本特征是

１还是７，若分类判别更倾向于 １，则向下进行 １／６
分类，若判断为１则再向下进行１／５分类，若判断为
２，则向下进行 ２／５分类，若不是 ２，则接下来进行
３／５分类，如果也不是３，则进行４／５判断，此时已达
到决策树的叶子节点，如果分类判断为４，则该样本
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为麻绳，如果分类判断为５，则该样本为塑料布。
２３３　基于径向基核函数支持向量机的异纤、伪异

纤分类

线性核函数只是支持向量机核函数中的一种，

通过查阅文献，没有找到使用其他类型核函数 ＳＶＭ
针对棉花异纤或伪异纤进行分类的实验，且文

献［３５］中的特征集只包含了异纤特征数据。先在
Ｍａｔｌａｂ中使用公式

ｘｉ ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（ＳＭａｘＯｕｔ－ＳＭｉｎＯｕｔ）＋ＳＭｉｎＯｕｔ

式中　ｘｉ———规格化后的数值
ｘｉ———原始特征值
ｘｍａｘ———样本最大值
ｘｍｉｎ———样本最小值
ＳＭａｘＯｕｔ———规格化范围最大值
ＳＭｉｎＯｕｔ———规格化范围最小值

分别对训练集和测试集特征进行（－１，１）规格化，
然后使用ＬＩＢＳＶＭ工具包提供的ｇｒｉｄ．ｐｙ工具，以范

围（－１０，１０），步长为１，计算最佳分类参数Ｃ（惩罚
因子）为２５６，以范围（１０，－１０），步长为－１，计算最
佳分类参数ｇ（径向基 γ）为０５。在安装了 ｐｙｔｈｏｎ
的Ｗｉｎ７操作系统下，使用最佳参数和训练集建立
径向基核函数多类支持向量机分类器，对棉花异纤、

伪异纤特征进行分类识别，通过实验证明将数据规

格化到（－１，１），比规格化到（０，１）更适用于棉花杂
质的分类识别。

３　结果与讨论

３１　ＢＰ神经网络异纤、伪异纤分类
从５９１个棉花杂质样本（布条 ５５个，羽毛

４９个，头发３０个，麻绳１１８个，塑料布７７个，丙纶丝
２７个，伪异纤２３５个）中随机选择４１３（７０％）个建
立训练集，训练生成基于 ＮＮ的异纤伪异纤分类模
型，使用８９个样本（１５％）组成的校验集对该模型
进行校验，８９个样本（１５％）组成的测试集进行分类
测试。分类结果如表１所示。

表１　棉花杂质基于ＢＰ神经网络分类结果
Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｔｒａｓｈｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

异纤类别
分类结果

布条 羽毛 头发 麻绳 塑料布 丙纶丝 伪异纤

样本

数量

分类正确

率／％

　　布条 ５２ １ ０ ２ ０ ０ ０ ５５ ９５００

　　羽毛 ０ ２６ ４ １７ １ １ ０ ４９ ５３１０

　　头发 ０ ５ ２２ ２ ０ １ ０ ３０ ７３３３

　　麻绳 ３ ０ ０ １１２ １ ２ ０ １１８ ９４９０

　　塑料布 １ １ ０ ０ ７４ １ ０ ７７ ９６１０

　　丙纶丝 ３ ３ ０ １１ ０ ８ ２ ２７ ２９６０

　　伪异纤 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３５ ２３５ １００

总分类正确率 ５９１ ８９５１

３２　一对一有向无环图线性核函数多类支持向量
机异纤、伪异纤分类

使用一对一有向无环图线性核函数多类支持向

量机分类器对异纤（布条 ５５个，羽毛 ４９个，头发
３０个，麻绳１１８个，塑料布７７个，丙纶丝２７个）进
行分类，并使用留一交叉验证法（Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ，

ＬＯＯ）对分类器进行Ｎｉ－１次交叉验证（Ｎｉ为第 ｉ类
样本的数量），即每次分别使用第ｉ类样本中的Ｎｉ－
１个组成训练集，剩余的１个为测试集，计算平均分
类正确率，所得结果如表２所示。

增加２３５个伪异纤特征样本，使用相同算法，所
得结果如表３所示。

表２　棉花异纤基于线性核函数和一对一有向无环图策略多类ＳＶＭ的分类结果

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓｂｙｏｎｅｔｏｏｎｅｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈｌｉｎｅａｒｋｅｒｎｅｌＳＶＭ

异纤类别
分类结果

布条 羽毛 头发 麻绳 塑料布 丙纶丝

样本

数量

分类正确

率／％

所用

时间／ｍｓ

　　布条 ５３ ０ ０ ０ ０ ２ ５５ ９６３６ １２５

　　羽毛 ０ ３９ ０ ６ ４ ０ ４９ ７９５９ １１８

　　头发 ０ ０ ２８ １ １ ０ ３０ ９３３３ １０４

　　麻绳 ０ ５ ０ １１２ １ ０ １１８ ９４９２ １３２

　　塑料布 ０ ４ １ ０ ７２ ０ ７７ ９３５１ １３６

　　丙纶丝 １ ０ ０ ０ ０ ２６ ２７ ９６３０ １０４

总分类正确率 ３５６ ９２７０ １２０
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表３　一对一有向无环图策略ＭＳＶＭ分类器对棉花杂质的分类结果
Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｔｒａｓｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｔｏｏｎｅｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈｌｉｎｅａｒｋｅｒｎｅｌＭＳＶＭ

杂质类别
分类结果

布条 羽毛 头发 麻绳 塑料布 丙纶丝 伪异纤

样本

数量

分类正确

率／％

所用

时间／ｍｓ

　　布条 ５３ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ５５ ９６３６ ７７７

　　羽毛 ０ ３９ ０ ６ ４ ０ ０ ４９ ７９５９ ７５５

　　头发 ０ ０ ２８ １ １ ０ ０ ３０ ９３３３ ６３４

　　麻绳 ０ ６ ０ １１１ １ ０ ０ １１８ ９４０７ ６９３

　　塑料布 ０ ４ １ ０ ６９ ３ ０ ７７ ８９６１ ７４８

　　丙纶丝 １ ０ ０ ０ ０ ２６ ０ ２７ ９６３０ ５７８

　　伪异纤 ０ ０ ０ ０ １ ０ ２３４ ２３５ ９９１５ １２５８

总分类正确率 ５９１ ９４７５ ７７８

３３　ＲＢＦ核函数多类支持向量机分类
使用ＬＩＢＳＶＭ工具，输入棉花异纤和伪异纤特

征训练集，即布条２８个，羽毛２５个，头发１５个，麻
绳５９个，塑料布 ３９个，丙纶丝 １４个，伪异纤 １１８

个，生成基于 ＲＢＦ支持向量机异纤、伪异纤分类模
型，取全部特征数据为测试集，对５９１个测试样本进
行分类，结果如表４所示。

表４　基于径向基ＲＢＦ核函数的ＭＳＶＭ分类器对棉花杂质的分类结果
Ｔａｂ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｔｒａｓｈｅｓｂａｓｅｄｏｎＲＢＦｋｅｒｎｅｌＭＳＶＭ

杂质类别
分类结果

布条 羽毛 头发 麻绳 塑料布 丙纶丝 伪异纤

样本

数量

分类正确

率／％

　　布条 ５５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５５ １００

　　羽毛 ０ ３８ ０ １０ ０ ０ １ ４９ ７７５５

　　头发 ０ １ ２９ ０ ０ ０ ０ ３０ ９６６７

　　麻绳 ０ ３ ０ １１３ ２ ０ ０ １１８ ９５７６

　　塑料布 ０ １ ０ ２ ７４ ０ ０ ７７ ９６１０

　　丙纶丝 ５ ０ ０ ０ ０ ２２ ０ ２７ ８１５０

　　伪异纤 ０ ０ ０ ０ １ ０ ２３４ ２３５ ９９１５

总分类正确率 ５９１ ９５６０

３４　结果分析
实验结果对比分析发现，ＢＰ神经网络、一对一

有向无环图线性核函数多类支持向量机分类器和径

向基核函数多类支持向量机分类器对棉花伪异纤的

分类正确率均很高，分别为 １００％、９９１５％和
９９１５％，说明伪异纤特征和分类器设计可满足分类
识别的需要。

神经网络对布条、麻绳、塑料布、伪异纤的识别

较好，分类正确率在９０％以上，对羽毛、头发和丙纶
丝的识别较差，特别是丙纶丝的分类正确率仅为

２９６％，并且丙纶丝样本只有２７个，而使用支持向
量机分类器，分类正确率分别为８１５％和９６３％，
可见神经网络分类器对样本数量要求比支持向量机

更高。

支持向量机对棉花伪异纤的识别较好，一对一

有向无环图线性核函数和径向基核函数分类器对伪

异纤的分类正确率都达到９９１５％，仅有一个伪异
纤样本被误识别为黑色塑料布，从图像可以看出，该

样本为黑色棉籽壳与塑料布碎片类似。

使用径向基核函数支持向量机分类器对于布

条、头发、麻绳和塑料布的识别有所提高，其中布条

的分类正确率从９６３６％提高到１００％，头发的分类
正确率从９３３３％提高到９６６７％，麻绳的分类正确
率从９４０７％提高到９５７６％，塑料布的分类正确率
从８９６１％提高到９６１０％；同时对羽毛和丙纶丝的
识别不如线性核函数，分别为羽毛的分类正确率为

７７５５％，丙纶丝的分类正确率为８１５％，可能的原
因有：①羽毛和丙纶丝样本数量比较少，样本数量对
分类正确率有较大影响。②线性核函数实验使用
ＬＯＯ验证法，每次使用样本集中的一个作为测试样
本，其余都为训练集，因本身样本数量较少，这样的

情况下，训练集样本数量对于分类正确率有一定影

响。

增加了伪异纤样本后，线性核函数支持向量机

算法时间变长，从表２的平均１２ｍｓ增长到表３的
７７８ｍｓ，说明类别和样本增加对该分类器的计算时
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间有一定影响。

４　结束语

提出了一种基于可见光机器视觉的棉花伪异纤

识别方法。该方法首先获取伪异纤图像，使用分块

和Ｏｔｓｕ’ｓ算法进行图像分割，提取其颜色、形状和
纹理特征；分别提取伪异纤特征和异纤特征，得到

５９１×２１维棉花杂质特征集；使用 ＢＰ神经网络、一

对一有向无环图策略线性支持向量机和径向基核函

数支持向量机算法对该特征集进行分类识别，结果

表明：ＢＰ神经网络、一对一有向无环图线性支持向
量机和径向基核函数支持向量机都能对伪异纤进行

正确 分 类，识 别 率 分 别 为 １００％、９９１５％ 和
９９１５％；径向基核函数支持向量机对棉花杂质，包
括伪异纤和６种异纤的分类效果最好，总分类正确
率为９５６０％，可以满足棉花杂质在线检测需要。
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