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高光谱成像的机采籽棉杂质分类检测
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机采籽棉杂质分类检测为调整棉花清理机械加工参数和工序提供参考依据!对提升皮棉品质具有

重要意义$但由于籽棉棉层分布不均匀!使得图像检测难度增大!使用传统的检测方法无法有效检测各类杂

质$采用高光谱成像方法对机采籽棉中的棉叶)棉枝)地膜和铃壳'内外(五种杂质进行分类判别检测$首先

采集
!DK

个机采籽棉样本的高光谱图像!选取感兴趣区域获取平均光谱曲线$发现由于物质构成的差异!不

同杂质体现出不同的吸收和反射特性!不同种类物质之间的光谱差异大于同类物质$对提取的平均光谱曲

线进行主成分分析'

)#&

(!结果显示棉花)残膜和铃壳外与其他三类相比!有较好的聚集性和可分性!但是

棉叶)铃壳内和棉枝三类相互叠加在一起!空间分布存在严重交叉重叠$以提取的平均光谱曲线为训练样

本!选择线性判别分析'

WR&

()支持向量机'

S7G

(和神经网络'

&EE

(三种分类判别算法!对算法参数进行

寻优!并建立机采籽棉杂质分类判别模型$其中!经过
WR&

模型降维后的样本空间较
)#&

表现出了更好的

聚集性和可分性!采用正则化防止过拟合!得到训练集准确率为
L%I"N

!测试集准确率为
L%IDN

&

S7G

模

型的参数寻优结果为
=g!K

O

!

>

gKI!

!其训练集准确率为
L$I"DN

!测试集准确率为
L$I"KN

&

&EE

模型参

数寻优得到隐含层数和神经元个数分别为
D

和
!H

!训练集准确率为
LDIPN

!测试集准确率为
L!ILN

$对三

种模型的分类效果和检测用时进行比较!

WR&

模型结果最优$通过对高光谱图像进行像素等级分类判别!

结果显示棉花识别效果较好!植物性杂质都被有效检测!但是地膜和棉花存在误识别!分类效果与杂质光谱

的分类判别模型结果一致$因此!采用高光谱成像技术可以快速)无损的检测和识别籽棉杂质!为棉花加工

装备提供反馈参数!对棉花加工机械化和智能化有重要意义$
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近年来棉花全程机械化生产比例增加!机采籽棉需要在

后续加工过程中进行多道清理工艺!但是清理机械会对棉花

纤维造成损失!降低加工所得皮棉的品质!影响最终产品价

格和经济效益$因此对棉花杂质进行检测!并将杂质进行分

类判别!为调整棉花清理机械加工参数和工序提供参考依

据!对提升皮棉品质具有重要实际生产价值和意义$

由于皮棉中异纤含量对价格影响较大!国内的研究主要

集中在异性纤维检测"

!3D

#

$张志峰等"

$

#提出了一种基于改进

的自适应迭代阈值法皮棉疵点快速检测方法&张林等"

"

#采用

W_R

与线激光的双光源一次成像方法!可以检测出各种颜色

的异性纤维&张成梁等"

O3%

#

)王昊鹏等"

H

#提取机采籽棉可见

光图像中杂质的颜色)形状和纹理特征!对各类植物杂质进

行分类检测&倪超等"

L

#采用深度学习方法对短波近红外高光

谱图像中的地膜进行检测$

国外的研究主要集中在植物性杂质的检测!

+̂5

9

等"

P

#

采用基于自动视觉检测系统的伪异性纤维检测方法!提高了

棉花中异性纤维的分类精度$

':8?1*8

等"

!K

#建立棉花中植物

杂质的近红外光谱库!进行杂质光谱分类识别$

W1

等"

!!3!O

#基

于高光谱成像技术!采用反射)透射和荧光等成像方式!应

用降维)特征波段选择)分类判别算法等分析方法!对皮棉

中多种植物和异纤杂质进行检测$

上述研究对象主要是皮棉!由于皮棉经过杂质清理和轧

花去籽处理!杂质含量小!棉层均匀易于图像中杂质的检



测&而机采籽棉中不仅含有较多杂质!且棉籽导致棉层不均

匀!使得图像检测难度增大!使用传统的检测方法无法有效

检测各类杂质$

基于高光谱成像检测技术!根据棉花和各类杂质的光谱

特征!针对机采籽棉中存在的植物和残膜杂质建立分类判别

模型&并充分利用光谱图像的空间信息!实现对机采籽棉各

类杂质的像素等级分类判别!为棉花加工设备提供快速信息

反馈$

!

!

实验部分

I&I

!

样本的制备

共取样籽棉
!K,

9

!其中籽棉取自棉花加工企业!地膜

取自采收后的棉花地$将籽棉和杂质手动混合均匀!每个样

本'

$KJKIO

(

9

!使用电子天平称重'量程
!KKK

9

!分度值

KIK!

9

(!共
!DK

个籽棉样本$样本中检测的杂质有棉叶!棉

枝!铃壳'内和外(和地膜共
O

种杂质!如图
!

所示$

图
I

!

机采籽棉和主要杂质
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高光谱成像系统和图像采集

高光谱图像采集系统如图
D

所示!由成像光谱仪

'

>̀;

B

*2?8+/7!K_3V_

!

'15/+54

()

##R

相 机 '

#L"L"3KO]

!

\+>+>+?;.)=:?:512;

!

Z+

B

+5

()镜头)光源'

!OK^

卤素灯!

#=15+

()电动位移平台'

)S&DKK3!!3Y

!

X:/1C

(和电动位移平

台控制器'

#S$KK3!&

!

X:/1C

()暗箱)

)#

计算机等组成&在

)#

上用
S

B

*2?8+/

软件进行图像采集软件控制$高光谱成像

系统光谱范围为
$%K

!

!KKK5>

!光谱分辨率为
DIH5>

!采

集的图像有
DO%

个波段$

为保证视野足够!调节镜头和样本的间距为
DOIO2>

&

为矫正速度不匹配带来的空间畸变!使用一张打印有一个圆

圈的
&"

纸调试平台的速度!转速设定为
P"K

B

./;*;

.

;

h!

&

曝光时间为
$IO>;

$

将样本置于内部大小为
!O2>nDK2>n$2>

的样本盒

中!分布均匀!将样本盒固定于移动平台上进行图像采集$

样本盒覆盖有黑色背景纸!有利于后期掩膜去除背景以及后

续处理$

!!

为减少光源光强分布不均匀导致的图像信息噪声影响!

使用的高光谱成像系统在采集图像之前需要进行黑白校正$

扫描聚四氟乙烯白板获得白校正图像&镜头拧上镜头盖并关

闭光源采集黑校正图像!该图像包含有相机暗电流噪声信

息$图像采集后用软件
S
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(进行校
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其中%

?

为原始图像!

?

<

为黑校正图像!

?

@

为白校正图像!

?

+

为获取校正后的图像$

图
!

!

高光谱图像采集系统
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机采籽棉数据分析和杂质多分类模型

使用
)#&

'

B

81521

B

+/2:>

B
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A

;1;
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)#&

(对平均光

谱数据进行分析!将成百个相互高度相关波段数据降维至少

数个新的主成分变量上!用来代替原来数据的大部分信息!

并通过绘制分布散点图体现原光谱数据的分类识别可行性$

采用
WR&

!

S7G

和
&EE

三种有监督的分类判别分析

方法建立机采籽棉杂质多分类判别模型$模型训练的过程

为%首先将提取的平均光谱数据按照
Ho$

的比例!随机划分

为训练集和测试集&然后根据不同模型的参数特点和数据特

性!使用训练集采用
O

折交叉验证!确定最佳的模型参数!

并使用测试集对模型结果进行评估$

D

!

结果与讨论

!&I

!

高光谱图像光谱曲线数据提取与分析

DI!I!

!

平均光谱曲线提取与变化规律

经过黑白校正后的图像!在可见至近红外波段上!共有

DO%

个波段$意味着在空间域上每个像素具有
DO%

个特征!

这些特征组成该像素对应的光谱曲线$因高光谱图像中存在

噪声!单一像素对应的光谱曲线可能在噪声的影响下!表现

出较大的变化$因为光谱成像仪的特性!高光谱图像在首尾

的波段图像噪声较大!有用信息较少!所以将这些波段剔

除!即去除
$PO5>

以前和
PHK5>

以后的光谱图像波段!将

$PO

!

PHK5>

区间共
DD%

个光谱波段的数据作为后续分析数

据$

从每幅图像中提取
!K

条平均光谱曲线!共
!DKK

条光谱

曲线!其中棉叶)残膜)铃壳外)铃壳内)棉枝和棉花分别为

"OH

!

!H$

!

LL

!

!P$

!

%$

和
DD%

条$绘制机采籽棉中具有代表

$OO$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



性的棉花和各类杂质的平均光谱曲线!如图
$

所示%各类物

质在
"$K5>

处附近反射率均为最小!吸收最强&棉花的反

射率较其他物质在大部分波段范围高&残膜整体上和棉花变

化趋势一致!但是数值比棉花低!验证了从图像上检测残膜

的难度较大&铃壳内的反射率在
HOK5>

前低于棉花和残膜!

但是在
HOK5>

后超过了棉花和残膜&棉叶)棉枝和铃壳外

在趋势和数值上都比较相似!但是棉叶在
%LK5>

处出现了

吸收峰!此现象对应了叶绿素的吸收波段$从
%$K5>

开始

到近红外波段范围内!铃壳外的反射率比棉叶和棉枝都高$

图
=

!

机采棉和各类杂质平均光谱曲线

"$

%

&=

!

T*0-.

5

*46)0/2,*4($-*D(0)<*.6*+

4/66/-0-+$,

5

3)$6$*.

!!

综上所述!虽然棉花和各类杂质的光谱曲线趋势相同!

但还是体现出不同的吸收和反射特性$不同种类物质'棉花)

化学纤维和植物(之间的差异大于同类物质之间的光谱差异!

同种物质之间的差异不能通过单个波段进行判别!所以需要

进行数据分析和建模$

DI!ID

!

机采籽棉光谱曲线
)#&

分析

对提取的平均光谱曲线进行
)#&

变换!如图
"

所示!前

D

个主成分的累计贡献率达到了
PHIDN

!前
%

个主成分的累

计贡献率达到了
PPIPN

!能够代表原始光谱数据的大部分信

息$

)#&

前两个主成分的散点图如图
O

所示!

%

类物质光谱

图
7

!

前
N

个主成分的特征值和累计贡献率

"$

%

&7

!

Y$

%

*-<013*.0-+43,3106$<*4/-6)$:36$/-

)06*./26(*2$).6N

5

)$-4$

5

014/,

5

/-*-6.

变换后的新变量分布于整个空间中$由图可知!棉花)残膜

和铃壳外与其他三类相比!有较好的聚集性和可分性!但是

由于棉叶)铃壳内和棉枝三类的物质组成'纤维素和木质素(

相似性较高!光谱特征相似!导致相互叠加在一起!空间分

布存在严重交叉!无法有效区分类别$由于
)#&

为无监督降

维方法!无法有效利用分类信息!因此需要使用有监督的数

据建模方法!对光谱分类数据进行学习拟合!实现对杂质类

别的准确识别$

图
K

!

前
!

个主成分分类散点图

"$

%

&K

!

>4066*)413.6*)./26(*2$).6!

5

)$-4$

5

014/,

5

/-*-6.

!&!

!

机采籽棉杂质光谱多分类模型

DIDI!

!

线性判别分析"

WR&

#模型

线性判别分析'

/15*+841;281>15+5?+5+/

A

;1;

!

WR&

(是将

原始数据投影到更低的维度上!减少特征之间的线性相关性

导致的特征冗余问题$通过
WR&

进行降维!可以达到提升

分类准确率的目的$

与
)#&

中的分布相比!图
%

'

+

(中棉花)残膜和铃壳外

有更好的聚集性和可分性!表明有监督的
WR&

模型降维方

法变换后的数据具有更好的可分性&但是棉叶)铃壳内和棉

枝这三类还是相互叠加在一起!空间分布存在严重交叉!无

法有效区分类别$因此针对该三类重新进行了
WR&

降维!

见图
%

'

<

(中的棉叶)铃壳内和棉枝表现出了较高的可分性!

验证了
WR&

模型在机采籽棉多分类上的可行性$

因
WR&

易出现过拟合!因此在
WR&

模型构件中采用正

则化防止过拟合!建立分类模型!得到训练集准确率为

L%I"N

!测试集准确率为
L%IDN

!其差值较小!未出现过拟

合现象$

DIDID

!

支持向量机"

S7G

#模型

支持向量机'

;.

BB

:8?0*2?:8>+2=15*

!

S7G

(广泛应用于

建立分类判别模型$在
S7G

分类模型构建中采用
Mc'

径向

基函数构建了分类模型!对
9

+>>+

'

>

(和
2:;?

'

=

(两个参数进

行寻优!将
W

9

'

>

(和
hW

9

'

2

(参数区间设置为"

K

!

!K

#$由图
H

可知!在
=g!K

O

)

9

+>>+gKI!

时!交叉验证集的准确率最

高达到
POI!PN

$根据最优参数模型得出训练集准确率为

L$I"DN

!测试集准确率为
L$I"KN

!两者差值较小!未出现

过拟合现象$

"OO$
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图
N

!

J9#

前两个特征的类别散点图

'

+

(%全部
%

类物质&'

<

(%棉叶)铃壳内和棉枝

"$

%

&N

!

>4066*)$-

%

413.6*)./26(*2$).6!<0)$0:1*./2J9#

'

+

(%

&//%?

AB

*;:->+?*81+/;

&'

<

(%

W*+-

!

<*//;=*//155*8

!

;?*>

图
M

!

>XT

模型寻优结果

"$

%

&M

!

L0)0,*6*)/

5

6$,$F06$/-)*.316./2>XT ,/+*1

DIDI$

!

人工神经网络"

&EE

#模型

人工神经网络'

+8?1-121+/5*.8+/5*?@:8,

!

&EE

(是一种影

响强)分类效果好的神经网络分类算法!在解决非线性问题

上具有较强能力$在
&EE

分类模型构建中!设置隐含层层

数区间为"

!

!

!K

#!隐含层神经元个数区间为"

!

!

!L

#!激活

函数选择
M*/.

函数进行参数寻优$由图
L

可知!在隐含层层

数为
D

!隐含层神经元个数为
!H

!交叉验证集的准确率达到

最高为
H$IPDN

$以寻优所得到的参数!建立
&EE

分类模型

并输出!训练集准确率为
LDIPN

!测试集准确率为
L!ILN

!

没有发生过拟合$

图
S

!

#[[

参数寻优结果

"$

%

&S

!

L0)0,*6*)/

5

6$,$F06$/-)*.316./2#[[,/+*1

!&=

!

模型效果比较

对上述的多分类模型准确率性能进行对比!如表
!

所

示!结果显示
WR&

模型的准确率高于
S7G

模型和
&EE

模

型!训练集和预测集的准确率达到了
L%I"N

和
L%IDN

$由于

高光谱波段之间有较高的相关性!分类模型无法有效筛选信

息!会引起误差的产生$

WR&

在分类前对光谱特征进行了降

维!减少了特征之间的相关性!保留了大部分类间信息!因

此在多分类问题中!相较于
S7G

和
&EE

具有更好的效果$

表
I

!

光谱曲线分类模型准确率和时间

'0:1*I

!

#443)04

;

0-+)3-6$,*/26()**410..$2$406$/-,/+*1.

算法 训练集*
N

测试集*
N

全部数据*
N

检测用时*
;

WR& L%I" L%ID L%I$ !IL%

S7G L$I" L$I" L$I" H$I%O

&EE LDIP L!IL LDI% DIOL

!!

三个模型预测效果如图
P

所示$在
WR&

模型中!地膜)

铃壳'内和外(和棉花的准确率较高!均高于
PKN

&棉叶和棉

枝的准确率较低!分别为
OPIL"N

和
HHIKLN

!其中有

D%IHHN

的棉叶被识别为棉枝!

PIHDN

的棉枝被识别为棉叶!

PIHDN

的棉枝和
LI%%N

的棉叶被识别为铃壳内&与
WR&

模

型相比较!

S7G

模型和
&EE

模型的铃壳内准确率有所降

低!误差类别分布一致但较高$分析认为这些识别错误的原

因主要是棉叶)棉枝和铃壳内的物质成分相似度高!导致在

波段范围内表现出光谱曲线相似的特点$

!&7

!

像素等级杂质分类判别

根据三种算法对
!DK

个高光谱图像进行检测分类!并将

运行时间进行平均!得到每个模型检测高光谱图像所需运行

时间$结果如表
!

所示!

S7G

!

WR&

和
&EE

的运行时间分

别为
H$I%O

!

!IL%

和
DIOL;

!综合比较!

WR&

的分类准确率

较高且运行时间少!确定
WR&

分类模型为最优模型$

使用训练的
WR&

模型对高光谱图像进行像素等级分类!

分类效果如图
!K

所示$可看出棉花识别效果较好&部分棉叶

OOO$
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图
U

!

分类模型预测集效果

"$

%

&U

!

L$*4(0)6/2

5
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和棉枝不能有效识别&地膜虽然被检测出来!但因地膜的光

谱曲线在大部分波段上和棉花相似!亮度较棉花低!所以部

分棉花中表面不平导致的亮度较低的区域被识别为地膜$上

述分类效果与杂质光谱的分类判别模型结果一致$

图
IP

!

高光谱图像像素等级分类识别结果

'

+

(%原图像&'

<

(%分类判别结果

"$

%

&IP

!

V

;5

*).

5

*46)01$,0

%

*410..$2$406$/-)*.316.$-

5

$O*11*<*1

'

+

(%

T81

9

15+/1>+

9

*

&'

<

(%

#/+;;1-12+?1:58*;./?

$

!

结
!

论

!!

'

!

(通过参数优化!建立了三种机采籽棉杂质分类判别

模型$其中
WR&

的分类准确率较高!训练集和测试集的准

确率分别为
L%I"N

和
L%IDN

$由于棉叶和棉枝的物质成分

相似!光谱曲线相似!导致棉叶和棉枝杂质的分类准确率较

低$

'

D

(对于像素等级杂质检测!该方法能够识别大部分杂

质!检测效果明显$

WR&

算法需要的时间约为
!IL%;

!少于

&EE

的
DIOL;

!且远少于
S7G

的
H$I%O;

!能够满足实际生

产对于检测的需求!因此
WR&

为最佳模型$

'

$

(在后续研究中可以基于该方法!增加样本数量!选

择覆盖范围更大的波段和加入纹理特征!提升棉叶和棉枝的

检测效果&并根据光谱图像数据分析提取特征波段!开发多

光谱成像检测系统!实现更高效率的机采籽棉杂质实时检

测$
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