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　　【摘要】　为提高基于机器视觉的棉花异性纤维在线分类的精度和速度，提出了一种基于改进遗传算法的特征

选择方法。采用分段式染色体管理方案实现对多质特征空间局部化管理；利用分段交叉和变异算子避免出现无效

染色体，提高搜索效率；通过自适应调整交叉和变异概率实现强搜索能力和快收敛速度的动态平衡。实验结果表

明，该方法比基本遗传算法搜索能力更强、收敛速度更快，所得最优特征子集较小，更适用于棉花异性纤维在线分

类。
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　　引言

棉花中的异性纤维含量虽少，但对棉纺织品的

质量影响严重。解决异性纤维问题主要有异性纤维

剔除
［１］
和异性纤维防范

［２］２种途径。通过自动视觉
检测技术在籽棉收购或交易环节快速准确地分析籽

棉中的异性纤维含量，据此给销售的籽棉分等定级，

并按等级定价，可以促使棉花销售者自觉防范异性

纤维混入
［３～５］

。异性纤维分类是异性纤维含量计量

的基础和关键，而从原始特征集合中选择出分类能

力最强的最小特征子集则是异性纤维在线分类的前

提和保障。

特征选择是指从一组原始特征中挑选出最有效

的特征子集，以达到降低特征空间维数、简化分类器

设计、提高分类速度的目的。特征选择主要涉及 ２
个关键技术：搜索策略和评价函数

［６］
。搜索策略主

要有穷举搜索、顺序搜索和随机搜索 ３种。理论上
只有穷举搜索可以保证所得结果是最优的，但对高

维特征空间，由于计算量巨大而无法完成。当评价

函数具有单调性时，某些非穷举搜索，如分支定界

等，也可以获得最优解；但在很多情况下，评价函数

并不具有单调性
［７］
。

遗传算法是一种随机搜索算法，适合对较大特

征空间进行搜索，不要求评价函数具有单调性，因此

在特征选择、参数寻优、系统控制等多个领域都有成

功应用
［８～１１］

。遗传算法具有天然的并行结构，但本

质上其运行仍是串行的。为了提高遗传算法运行速

度，并行遗传算法受到了广泛关注
［１２～１３］

。但是目前

的遗传算法还存在一些不足之处，如早熟收敛等，尤

其是没有考虑对由多种不同性质的特征组成的多质

特征空间进行局部化管理的合理性和必要性。

为解决上述问题，受“段式内存管理”和“子集

划分”
［１４］
思想的启发，本文提出了一种改进的遗传

算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＩＧＡ），该算法
通过分段式染色体管理方案实现对棉花异性纤维多

质特征空间的局部化管理，通过分段交叉和分段变

异算子避免产生无效染色体，提高搜索效率；通过自

适应调整交叉和变异概率，实现算法搜索能力与收

敛速度的动态调整。

１　棉花异性纤维目标特征提取

棉花异性纤维种类很多，在可见光波段成像可

以较容易地识别深色异性纤维，但却无法检测白色

和无色异性纤维。部分含荧光物质的白色异性纤维

经过紫外线照射可以发出荧光，因此也可以实现视

觉检测
［４～５］

。对于其余异性纤维，理论上可以通过

多光谱成像进行检测，但由于目前的实验条件所限，

还无法展开研究，故本文只涉及在可见光波段能够

识别的异性纤维。

对图像分割得到的异性纤维目标，单独使用某

种特征几乎无法对其进行准确分类；通过组合使用

颜色、形状和纹理特征，则可以提高异性纤维分类的

准确率。

１１　颜色特征提取
颜色是区分棉花异性纤维类别的一种重要特

征。采用不同的彩色空间，可以得到不同的颜色特

征表示。棉花异性纤维图像采用 ＲＧＢ彩色空间，考
虑到将 ＲＧＢ彩色空间转换到其他彩色空间会影响
系统的实时性，故直接在 ＲＧＢ彩色空间对异性纤维
目标进行颜色特征提取，包括：红色均值、绿色均值、

蓝色均值、红绿蓝总均值以及红绿蓝 ３个分量的标
准差，记为 Ｃ１～Ｃ５。
１．２　形状特征提取

不同种类的异性纤维经过开松后，在棉层中呈

现不同的形状，典型的是片状、绒状和线状
［３］
。异

性纤维目标的形状特征可以由其几何属性（如长

短、面积、凹凸等）和拓扑属性（如连通性、欧拉数

等）进行描述。提取的形状特征包括：形状因子、外

观比、扩展比例、充实度、偏心率、球状性和欧拉数，

记为 Ｓ１～Ｓ７。
１．３　纹理特征提取

纹理反映了图像亮度的空间变化情况。描述纹

理的参量包括纹理的强度、密度、方向、粗糙度等。

纹理分析方法包括统计纹理分析法和结构纹理分析

法
［１５］
，其中统计纹理更适合描述含有异性纤维的棉

层纹理。提取的纹理特征包括：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

熵，以及基于灰度共生矩阵的角二阶矩、熵和对比

度，记为 Ｔ１～Ｔ９。
１．４　特征数据描述

从采集的异性纤维图像中选择有代表性的图像

７９幅，其中头发１７幅，黑色塑料布 １４幅，红色布条
１２幅，麻绳 １２幅，红色丙纶丝 １２幅，鸡毛 １２幅。
对这些图像进行手工处理，去掉图像中棉花叶、棉花

籽屑等伪异性纤维，保证图像中异性纤维的单一性

以简化图像处理过程。经过图像分割，得到 ３５６个
异性纤维目标，其中头发 ３０个，黑色塑料布 ７７个，
红色布条 ５５个，麻绳 １１８个，红色丙纶丝２７个，鸡
毛４９个。

对３５６个异性纤维目标逐个进行特征提取，得
到每个异性纤维目标的 ５个颜色特征 Ｃ１～Ｃ５，７个
形状特征 Ｓ１～Ｓ７，９个纹理特征 Ｔ１～Ｔ９，组成 ２１维
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的特征向量。将此３５６个特征向量分成参考集和测
试集，其中参考集包含 ２０６个异性纤维目标，分别
是：头发１５个，黑色塑料布 ４７个，红色布条 ３０个，
麻绳６８个，红色丙纶丝 １７个，鸡毛 ２９个。测试集
包含１５０个异性纤维目标，分别是：头发１５个，黑色
塑料布３０个，红色布条２５个，麻绳５０个，红色丙纶
丝１０个，鸡毛 ２０个。为消除由于不同特征取值范
围不同造成的影响，所有特征数据都进行了归一化。

２　基于改进遗传算法的特征选择

基本遗传算法（ｓｉｍｐｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称
ＳＧＡ）由于采用固定的交叉和变异概率，因此容易出
现种群早熟现象而无法得到最优解。棉花异性纤维

目标的特征空间由颜色、形状和纹理 ３种完全不同
性质的特征组成，且 ３种特征在棉花异性纤维分类
中都不可或缺。目前的遗传算法没有考虑对多质特

征空间进行局部化管理的合理性和必要性，也没有

考虑利用进化代数来动态调整交叉和变异概率。因

此，无法满足棉花异性纤维目标的特征选择需要。

本文提出的改进遗传算法通过分段式染色体管

理方案，实现对棉花异性纤维目标多质特征空间的

局部化管理；通过分段交叉和分段变异算子避免产

生无效染色体，进而提高搜索效率；通过自适应调整

交叉和变异概率，避免产生早熟收敛。算法流程如

图１所示。

图 １　改进遗传算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＧＡ
　

２．１　分段式染色体管理方案
采用分段式染色体管理的目的是为了实现对多

质特征空间进行局部化管理，避免产生无效染色体，

提高搜索效率。该方案包含分段式二进制编码和分

段式染色体管理两部分内容。

如图２ａ所示，根据棉花异性纤维目标的特征空
间组成，分段式二进制编码方案将整个染色体在逻

辑上分为３个子段，其中第 １个子段实现对颜色特
征的基因编码，表示为 Ｃ１～ＣＫ，Ｋ为颜色特征的个
数。Ｃｉ为 １或 ０表示第 ｉ个颜色特征被选中或落
选。第２个子段实现对形状特征的基因编码，表示
为 Ｓ１～ＳＭ，Ｍ为形状特征的个数。Ｓｊ为 １或 ０表示
第 ｊ个形状特征被选中或落选。第 ３个子段实现对
纹理特征的基因编码，表示为 Ｔ１～ＴＮ，Ｎ为纹理特
征的个数。Ｔｋ为１或０表示第 ｋ个纹理特征被选中
或落选。整个染色体的长度等于３个染色体子段的
长度之和，亦等于原始特征空间的维数。

分段式染色体管理包括 ２部分内容：①通过限
制每个染色体分段上的基因不能全部为零来保证整

个染色体能够同时涵盖颜色、形状和纹理３种特征。

(
约束条件表示为

∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｃ )ｉ ≠０ (∧ ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｓ)ｊ ≠０ (∧ ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｔ )ｋ ≠０

（１）
该约束条件不但对种群初始化操作产生的初始个体

进行约束，也同样对分段交叉和分段变异操作产生

的新个体进行约束。②对交叉和变异操作过程进行
约束，如图２ｂ和２ｃ所示。在进行交叉时，３个子段
分别进行单点交叉操作，交叉结果应满足分段基因

不全为零的约束条件；在进行变异操作时，３个子段
依次进行基本位变异操作，变异结果也须满足分段

基因不全为零的约束条件。

２．２　初始种群生成
初始种群通过随机方式产生。初始种群中的个

体相当于解空间中的候选解，其规模可以根据实际

情况进行设置，一般取２０～１００；要求初始种群具有
单一性，即初始种群中没有完全相同的个体；每个个

体应该满足染色体分段管理的约束条件，即 ３个染
色体分段上的基因都不全为零，以便保证选择出的

特征子集同时涵盖棉花异性纤维目标的颜色、形状

和纹理３种特征。
２．３　个体适应度计算

适应度是衡量个体优劣的唯一指标，是关乎遗

传算法成败的关键因素。特征选择的目的是找出分

类能力最强的特征子集，因此分类正确率是计算个

体适应度时首先要考虑的因素。另外，用于分类的

特征项越多，与之对应的分类器就越复杂，分类速度

也就越慢，所以在实时分类系统中总是希望使用满
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图 ２　分段式染色体管理

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
（ａ）分段式染色体编码　（ｂ）分段式交叉操作

（ｃ）分段式变异操作
　

足一定分类精度的最小特征子集。这样，个体适应

度应是分类正确率和特征子集大小的函数，且分类

正确率越高、特征子集越小则适应度越高；反之，分

类正确率越低、特征子集越大则适应度越低。

个体适应度定义为

ｆ（Ｘｉ）＝Ｊ（Ｘｉ）－ｗ｜Ｘｉ｜ （２）
式中　Ｘｉ———个体 ｉ所表示的特征子集

Ｊ（Ｘｉ）———根据 Ｘｉ构造的分类器分类正确率
｜Ｘｉ｜———个体 ｉ所表示的特征子集大小（等

于染色体串上“１”的个数）
ｗ———惩罚系数，取００００１，以保证 Ｊ（Ｘｉ）在

适应度计算中占主导地位

２．４　选择算子
选择操作也称为复制操作，是根据个体的优劣

程度决定它在下一代是被遗传还是被淘汰。适应能

力强的物种遗传到下一代的机会相对大一些，而适

应能力弱的物种则将逐渐被淘汰。常用的选择方法

有轮盘赌法、精英保存策略、排序选择等
［１２］
。本文

采用精英策略和轮盘赌相结合的选择算子。精英策

略用于将适应度最高的最优个体直接保留到下一

代，这样可以保证算法收敛于全局最优解
［１６］
；轮盘

赌法则是根据个体的适应度按比例进行选择，适应

度高的个体能以较高的概率被选中而保留到下一

代，以体现优胜劣汰的进化法则。个体的选择概率

定义为

Ｐｓ（Ｘｉ）＝ｆ（Ｘｉ） ∑
Ｎ１

ｊ＝１
ｆ（Ｘｊ） （３）

式中　ｆ（Ｘｉ）———个体 ｉ的适应度

Ｎ１———当前种群的大小
２．５　分段交叉算子

交叉操作是遗传算法区别于其他所有优化算法

的根本所在
［１６］
。通过交叉操作，使两个父代染色体

进行重组，从而产生两个新的个体。常用的交叉算

子包括单点交叉、两点交叉和多点交叉等
［１２］
。传统

交叉算子是将染色体当作一个整体进行处理，没有

考虑染色体上相关基因应该满足的约束条件，因此

无法避免无效染色体的产生。设计的分段交叉算子

用于分别从棉花异性纤维目标的颜色、形状和纹理

特征中产生候选特征，将候选特征组合得到最终特

征子集。

分段交叉算子对２个父代染色体 Ｘｉ、Ｘｊ的 ３个
染色体分段分别进行单点交叉运算，形成新的染色

体分段，并对其进行约束。如果新分段上的染色体

不全为零，则分段交叉成功，否则随机将此染色体分

段上的某个基因置为“１”。这样可以保证产生的特
征子集至少包含每种特征中的１个特征。
２．６　分段变异算子

基因突变出现在交叉之后，可以增加群体的多

样性，并可以提高遗传算法的局部搜索能力。分段

变异通过对父代染色体 Ｘｉ的 ３个染色体分段分别
进行基本位变异运算得到新的染色体分段，并对其

进行约束。如果其上的染色体不全为零，则分段变

异成功；否则重新进行分段变异，直到满足约束。

２．７　自适应交叉与变异概率
交叉概率 Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ对遗传算法的搜索

能力和收敛速度有很大影响
［１２］
。Ｐｃ和 Ｐｍ越大，算

法的搜索能力越强，但优良模式更容易被破坏，从而

不利于算法收敛；反之，算法的搜索能力变弱，但保

持优良模式的能力提高，使算法容易收敛。ＳＧＡ由
于采用固定的 Ｐｃ和 Ｐｍ而容易出现早熟收敛。为避
免早熟收敛，ＩＧＡ采用自适应的 Ｐｃ和 Ｐｍ，即在进化
初期保持较大的 Ｐｃ和 Ｐｍ，以提高算法的搜索能力；
随着进化的进行，Ｐｃ和 Ｐｍ逐渐变小，使算法保持优
良模式的能力不断增强，从而加快算法收敛。

自适应交叉概率 Ｐｃ定义为

Ｐｃ＝
Ｐｃ０／ｌｂ（ｇ＋１） （ｆｍａｘ≥ｆ）

Ｐｃ０ （ｆｍａｘ＜ｆ{ ）
（４）

ｆｍａｘ＝ｍａｘ（ｆ（Ｘｉ），ｆ（Ｘｊ）） （５）

ｆ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆ（Ｘｉ） （６）

式中　Ｐｃ０———初始设置的交叉概率，取０４～０９
ｇ———当前进化代数
Ｘｉ、Ｘｊ———进行交叉操作的２个父代个体
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ｆｍａｘ———２个父代个体中的较大适应度

ｆ———父代种群的平均适应度
自适应变异概率 Ｐｍ定义为

Ｐｍ＝
Ｐｍ０／ｌｂ（ｇ＋１） （ｆ≥ｆ）

Ｐｍ０ （ｆ＜ｆ{ ）
（７）

式中　Ｐｍ０———初始设置的变异概率，一般取 ０１～
０２５

ｆ———将要进行变异操作的父代个体适应度
２８　终止条件

可设置 ２个终止条件：①已达到指定的最大进
化代数 Ｇｍ。②最优特征子集连续 ｎ代都没有发生
变化。Ｇｍ和 ｎ为经验常数。

３　结果与讨论

算法利用ＶＣ＋＋６．０编程实现，其中的分类器
采用最近邻分类器，距离标准采用欧氏距离。通过

个体上的基因值决定特征向量中的某个分量是否参

与距离计算。比如，颜色分段的第 ｉ位基因为“１”，
则第 ｉ个颜色特征 Ｃｉ参与距离计算，否则不参与距
离计算。形状分段和纹理分段与此类似。

分类正确率 Ｊ（Ｘｉ）的计算方法为：逐个从测试

集中取特征向量 Ｖｔｉ，根据当前个体上的基因值计算

Ｖｔｉ到每个参考集特征向量 Ｖ
ｒ
ｋ的距离，将距离 Ｖ

ｔ
ｉ最

近的 Ｖｒｋ的类别作为 Ｖ
ｔ
ｉ的类别。由于测试集中的每

个特征向量的类别都是已知的，因此可以判断此分

类结果是否正确。用分类正确的个数除以测试集向

量总数即得此个体对应的分类正确率。

设置相同的算法参数分别利用 ＳＧＡ和 ＩＧＡ对
１４节描述的棉花异性纤维目标的 ２１维原始特征
空间进行特征选择。算法参数设置为：种群大小

Ｎ１＝５０，最大进化代数 Ｇｍ ＝２００，初始交叉概率
Ｐｃ０＝０８，初始变异概率 Ｐｍ０＝０１５。运行结果如
图３和表１所示。

图３是 ＳＧＡ和 ＩＧＡ某次运行时棉花异性纤维
分类精度随进化代数变化的曲线。尽管由于遗传算

法的随机性使得每次运行的结果都不尽相同，但

图３所示曲线具有典型性。从曲线容易看出，ＩＧＡ
比 ＳＧＡ更快地收敛于全局最优解。上述结果是在
只设置最大进化代数 １个终止条件的情况下得出
的，如果同时使用２个终止条件且将 ｎ设置为２０代
时，可以发现，ＳＧＡ将收敛于局部最优解。

表１是 ＳＧＡ和 ＩＧＡ分别运行１０次后的统计结

图 ３　分类精度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
　

　　

果。结果表明，由于 ＩＧＡ使用分段交叉和分段变异
算子，且采用了自适应交叉和变异概率，因此其搜索

效率更高，收敛速度更快。ＳＧＡ平均需要进化７５代
才能得到最优特征子集，而 ＩＧＡ平均只需要 ３１代，
效率提高了一倍多。从特征选择结果可看出，在具

有相同分类能力情况下，ＩＧＡ得到的特征子集更小。

表 １　特征选择结果

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

名称 ＳＧＡ ＩＧＡ

最优特征子集
Ｃ５，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｔ２，

Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ８，Ｔ９

Ｃ５，Ｓ３，Ｓ４，Ｔ２，Ｔ４，

Ｔ８，Ｔ９

平均进化代数 ７５ ３１

平均交叉次数 ４０２６ １４９６

平均变异次数 ３１８９８ １７８０３

４　结论

（１）通过基于改进遗传算法的特征选择可以从
棉花异性纤维目标的原始特征空间中挑选出分类能

力最强的特征子集，从而可降低特征空间维数、简化

分类器设计、提高棉花异性纤维在线分类速度。

（２）改进遗传算法，通过分段式染色体管理方
案，实现了对棉花异性纤维目标多质特征空间的局

部化管理；通过分段交叉和变异算子避免了无效染

色体产生，提高了搜索效率；通过自适应交叉和变异

概率，实现了算法搜索能力与收敛速度动态平衡。

（３）实验结果表明，改进遗传算法较之基本遗
传算法搜索效率更高，收敛速度更快。在具有相同

分类能力的情况下，改进遗传算法得到的特征子集

更小，更适用于棉花异性纤维的在线分类。

由于没有提取更多的特征，本实验所得特征选

择结果还有一定的片面性，在后续的工作中还将进

行深入研究。
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