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基于B P 神经网络的皮棉杂质在线检测方法

丁天怀, 李　勇, 苗君哲, 郑颖航
(清华大学)

摘　要: 为改进因皮棉含杂影响因素多,现有杂质含量数学统计模型不精确,测量精度不高的缺点,用人工神经网络方法建

立了基于BP 神经网络的皮棉杂质含量数学模型。用自行设计的皮棉杂质测量系统提取皮棉杂质图像特征参数并进行处

理。针对BP 神经网络收敛慢的特点,在实际算法中引入了动量项,从而提高了网络收敛速度。试验结果表明,BP 神经网络

模型拟合结果的相对剩余标准差为 1. 76% ,拟合精度明显优于数理统计模型的拟合精度。
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1　引　言

皮棉含杂量的在线检测是棉花加工质量控制系统

的关键,传统的“机械称重法”[ 1 ]因测量周期长,检测过

程烦琐,显然不能满足在线检测的要求。皮棉杂质种类、

形状、大小与分布存在随机性,是皮棉含杂量在线检测

的难点。20世纪 70年代美国科学家R. L. Barker和D.

W. L yon s首次提出用图像处理方法对皮棉杂质进行分

级,并指出皮棉含杂量与杂质个数相关[ 1, 2 ]; 之后R. A.

T aylo r对杂质图像的研究表明皮棉含杂量还受杂质面

积的影响[ 3～ 5 ]。在以上研究的基础上W. S. A n thony、B.

D. Farah 等研制了基于图像处理方法的皮棉含杂量在

线测量系统[ 6～ 9 ]。虽然文献[3 ], [ 6 ], [ 7 ]和[8 ]给出了采

用二元多项式拟合的含杂量经验公式,但由于受回归方

程精确度的限制,测量精度不高。文献[9 ]没有考虑杂质

分布的随机性,给出的经验公式存在一定的局限性。本

文引入了基于人工神经网络模型的数据处理方法,解决

了数理统计模型中回归方程不精确的问题,与数理统计

方法比较测量精度有明显提高。

2　皮棉杂质含量检测的BP 神经网络模型

BP 神经网络 (简称BP 网络)是人工神经网络中最

常用的一种,已经广泛应用于模式识别、函数逼近、信号

处理和系统控制等领域[ 10 ]。BP 网络可以看成是一个从

输入到输出的高度非线性映射, BP 算法把一组样本的

IöO 问题变成一个非线性优化的问题。如果输入结点

数为 n ,输出结点数为m ,则网络是从R n 到 R m 的映射,

即:

F : R n →R m　Y
→

= F (X
→

) (1)

对于样本集合输入X
→
和输出 Y

→
,可以认为存在某个

映射满足:

y i = G (x i)　i = 1, 2,⋯, k (2)

因此可利用BP网络的映射关系来处理皮棉杂质实

验数据,使 F 是G 的最佳逼近。根据这一思路建立的皮

棉杂质含量BP 网络模型如图 1所示。

图 1　杂质含量 PB 神经网络模型

F ig. 1　Co tton trash con ten t model

based on BP neu ral netw o rk

BP 网络由 3 层组成,其中输入层的两个节点分别

对应杂质平均面积和杂质平均个数,输出层对应皮棉杂

质含量,中间层包含了 5个隐层节点。

网络中第 k 层第 j 个神经元的输入输出关系为:

I k
j = ∑

N

i= 1

w k
ijx

k- 1
i - Ηk

j (3)

y k
j = f ( I k

j ) (4)

式中　y k
j——第k层第 j个神经元的输出; y k

ij——从第

(k - 1) 层第 i个神经元到第k层第 j个神经元之间的连

接权值; Ηk
j—— 阈值; f ( I )—— 激活函数, 选用了

sigmo id 函数:

f ( I ) = 1ö[1 + exp (- I ) ] (5)

针对BP 算法学习速度慢,容易陷入局部最小的缺

点,实际算法中引入了动量项,减少了过调量,从而改善

了收敛性。改进的BP 算法计算公式为:

∃w ij (n) = a∃w ijK (n - 1) + Γ∆j (n) y i (n) (6)

上式中第 2项为常规BP 算法的修正量,第 1项即

为动量项, a为学习率, Γ为学习步长。改进的BP 算法框

图如图 2。
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3　皮棉杂质测量系统

为对杂质面积和杂质个数进行测量,建立了如图 3

所示的皮棉杂质测量系统,包括硬件和软件两部分。

系统中图像采集卡的图像最大采集分辨率为 700

×560×8 b it; 黑白 CCD 摄像机的水平清晰度为 600

线, 总像素为 473820; 光照箱为 300×200×200 mm 3,

箱内装有 4只白炽灯。光从与窗口法线方向呈 45°角的

方向对压紧在采样窗口的棉样进行照射。CCD 前加装

滤色镜,选通 600～ 700 nm 的光线,以达到最佳的图像

效果。

图 2　改进BP 算法框图

F ig. 2　 Imp roved BP algo rithm flow chart

1. 计算机　2. 图像采集卡　3. CCD 摄像机

4. 光照箱　5. 光源　6. 采样窗口

图 3　皮棉杂质测量系统

F ig. 3　Co tton trash m easu rem en t system

系统图像处理软件首先对捕捉到的皮棉杂质原始

图像与同等光照条件下获取的标准白板光照图进行差

运算以消除光照不均匀对图像的影响;其次利用对数拉

伸法对图像进行灰度拉伸来增大杂质和皮棉背景的灰

度差;再次对拉伸后的图像采用中值滤波方法进行平滑

滤波衰减噪声;最后利用可变区域比例阈值法对皮棉杂

质图像进行分割并提取杂质面积和杂质个数等特征参

数。

4　试验数据处理与分析

用上述测量系统对 50个标准棉样进行多次采样平

均,提取杂质面积和杂质个数,部分试验数据见表 1。其

中: X , Y 为试验测得的杂质平均面积和平均个数; Z 为

标准棉样的含杂率。

表 1　皮棉杂质检测数据

T ab le 1　M easu red data of co tton trash con ten t

数据点 1 2 3 4 5 6 7 ⋯

Z ö% 0. 7 0. 74 0. 83 0. 91 1. 01 1. 16 1. 38 ⋯

X ö像素 66. 3 73. 2 78. 1 85. 7 91. 4 124. 1 143. 9 ⋯

Y ö个 3. 9 4. 1 4. 4 4. 9 5. 6 8. 4 9 ⋯

文献[8 ] 给出了含杂量数理统计基本模型:

Z = a + bX + cY + dX 2 + eY 2 + f X Y (7)

对上述试验数据用最小二乘法回归的经验公式如

下:

Z = 0. 2491 - 8. 1683× 10- 3X + 0. 1506Y +

3. 1264× 10- 5 X 2 - 6. 0159× 10- 4 Y 2 +

6. 1565× 10- 4X Y (8)

在图 1所示的杂质含量BP 网络模型中,选用改进

BP 算法,取Ε= 0. 005, a = 0. 95, Γ= 0. 3,对 50组试验

数据进行学习。用学习好的BP 网络和回归经验公式拟

合结果如表 2所示。表中, Z nc和 ∆1分别为神经网络拟合

值和拟合值相对误差; Z rc 和 ∆2 分别为数理统计拟合值

和拟合值相对误差。

表 2　两种处理方法的拟合结果

T ab le 2　F it ted values of doub le p rocessing m ethods

数据点 Z ö% Z ncö% Z rcö% ∆1ö% ∆2ö%

1 0. 70 0. 6893 0. 7512 1. 5319 7. 319

2 0. 74 0. 7471 0. 7793 0. 9526 5. 305

3 0. 83 0. 8039 0. 8153 3. 1368 1. 774

4 0. 91 0. 8956 0. 8735 1. 5865 4. 011

5 1. 01 0. 9706 0. 9448 3. 9008 6. 457

6 1. 16 1. 1902 1. 2097 2. 6056 4. 2838

7 1. 38 1. 3679 1. 2879 0. 8783 6. 6723

� � � � � �

图 4是两种处理方法的相对误差分布图。可见神经

网络处理方法的相对误差分布图窄而尖;数理统计方法

的相对误差分布图宽而平,这说明神经网络处理方法比

数理统计处理方法误差小,精度高。

图 4　两种处理方法的相对误差分布图

F ig. 4　R elat ive erro r distribu t ion diagram s

of doub le p rocessing m ethods
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两种处理方法的性能指标如表 3所示。

表 3　两种处理方法的性能指标

T ab le 3　Perfo rm ance indexes of doub le p rocessing m ethods

处理方法 剩余标准差 S 相对剩余标准差 S r

数理统计 0. 135338 4. 11%

神经网络 0. 024892 1. 76%

表 3中,剩余标准差S 和相对剩余标准差S r的计算

式如下[ 11 ]

　 S = ∑ (z i - ẑ i) 2ö(n - m - 1) (9)

S r = S öz (10)

式中　n—— 样本容量; m —— 自变量个数。从表 3可

以看出神经网络处理方法的剩余标准差仅为数理统计

方法的 18. 4% , 相对剩余差则比数理统计方法小

2. 35%。说明神经网络处理方法拟合结果准确度明显优

于数理统计方法。

5　结　论

1) 在BP 网络的学习过程中,引入动量项可以减少

过调量从而改善网络收敛性。

2) 利用BP 网络对皮棉杂质试验数据进行处理,精

度明显高于数理统计模型的拟合精度,从而为皮棉含杂

量在线精确检测及棉花加工质量控制系统的实现奠定

了基础。
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On- l ine m easurem en t of trash con ten ts in cotton based
on BP neura l network

D ing T ia nhua i, L i Yong , M ia o J unzhe , Zhe ng Yingha ng

(D ep artm en t of P recision Instrum en ts, T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: To im p rove the ex ist ing trash con ten t, in co t ton sta t ist ica l m odels, w h ich are inaccu ra te and im p recise

in m easu rem en t as there are m any facto rs influencing trash con ten t in co t ton, a m odel based on the BP neu ra l net2
w o rk w as con structed. A m easu rem en t system w as designed to p ick up im age fea tu re param eters of t rash in co t2
ton and to d ispo se these param eters. A s fo r the slow convergence ra te of BP algo rithm , a m om en tum item w as in2
t roduced in to BP algo rithm so tha t the convergence ra te w as increased. Experim en ta l resu lts show tha t the rela2
t ive residua l standard devia t ion of the fit ted va lue of the BP neu ra l netw o rk is 1. 76% and the accu racy of its f it ted

va lue is m uch h igher than tha t of o ther sta t ist ica l m odels.

Key words: t rash in co t ton; on2line m easu rem en t; BP neu ra l netw o rk; da ta p rocessing
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