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棉花精量播种技术目前已经在新疆兵团全面推广$该技术能精确实现一穴一粒的农艺技术指标$

但是也对高质量棉种的筛选提出了更高的要求%为了避免播种往年活力不足的棉种而导致发芽率降低的问

题$结合机器学习和近红外!

F8?

"高光谱成像技术!

798

"进行棉种年份精确鉴别$实现棉种的快速无损筛

选%采集
,1*B

年/

,1*=

年近四年外观无明显差异的棉种各
+B1

粒$共
*001

粒棉种!按照
+f*f*

划分训练

集(验证集和测试集"作为样本$按照每批
B1

粒采集
=*2

!

*B=>)'

范围的棉种高光谱图像$去除首尾两端

噪声大的光谱$保留
*11,

!

*B1,)'

范围的光谱为原始数据%利用
9#̂(/Qd

P

:@M"#

P

!

9@

"平滑算法对光谱进

行预处理$采用主成分载荷方法!

T!3:"M#O()

&

"选取
*+

个特征波段$基于全部光谱数据和特征波段!

g*1

)'

"数据建立逻辑回归!

]?

"(偏最小二乘判别分析!

T]9:C3

"(支持向量机!

9_a

"(循环神经网络!

?FF

"(

长短记忆网络!

]95a

"和卷积神经网络!

!FF

"六种分类模型%使用全光谱数据建模时$六种分类模型在测试

集上的鉴别准确率分别为
=B.,;S

$

=>.=>S

$

==.+,S

$

=B.=2S

$

=;.B+S

和
*11S

$其中
!FF

和
9_a

模型

取得了较好的结果)使用特征光谱数据建模时$六种分类模型在测试集上的鉴别精度分别为
=+.2BS

$

=;.,=S

$

=>.+1S

$

=2.,2S

$

=0.,0S

和
==.BBS

$其中
!FF

和
9_a

模型仍有较好的分类结果%结果表明$

使用全光谱数据建模时$六种分类模型都可以实现较高精度的棉种年份鉴别$使用特征光谱数据建模时

!FF

和
9_a

模型的鉴别精度仍可达到
=>S

)其中深度学习方法优于传统机器学习方法$但是传统机器学

习方法仍能保持较好的鉴别准确率%因此$结合近红外高光谱成像技术和机器学习方法能够实现棉种年份

的高精度鉴别$为棉花精量播种过程中的优质棉种选种技术提供理论依据和方法%
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棉花种植面积不断扩大$为深入推进棉花全程机械化战

略目标$棉花精量播种技术受到了充分重视%该技术要求精

确实现一穴一粒的农艺技术指标$因此对棉种质量提出了严

格的要求%棉种破损程度和储存的年限是棉种质量的两个重

要评价指标%高攀等&

*

'利用近红外高光谱成像技术实现了微

破损棉种的无损检测)但对外观无明显差异$年份却不同的

棉种鉴别尚未见相关研究%储藏时间较长的棉种$其种子活

力和发芽率会严重降低&

,

'

$混入正常棉种中并进行精量播种

会影响棉花出苗率$最终影响棉花产量%因此$准确有效鉴

别棉种年份尤为重要%

种子年份鉴别的传统方法包括经验鉴别和化学分析$采

用经验鉴别时$对鉴别经验要求较高$鉴别准确率不稳定)

化学分析因其破坏性采样和技术要求高等因素$无法大规模

检测%高光谱成像技术!

J

PR

K%$

R

KI/%#"('#

&

()

&

$

798

"有着近

似连续的光谱信息(探测识别能力极大提高$其在果蔬(谷

物的品质检测(成分分析等方面广泛应用&

+:0

'

%

6K)

&

等&

2

'利

用
798

成功寻求到一种鉴别不同加速老化时间下玉米籽粒

活力的方法$不同老化时间下的鉴别准确率从
B*S

到
*11S

不等%在年份鉴别方面$

7L#)

&

等&

B

'基于
798

开展了不同年

份玉米种子分类研究$使用最小二乘支持向量机方法得到了

精度为
=0.0S

的分类结果%研究表明$

798

应用在分类检



测(成分分析(年份鉴别等方面是可行性%

798

具有波段多(光谱分辨率高(信息量大(信息相关

性强等特点&

;

'

$因此$选取合适高效的数据分析处理方式对

充分利用
798

尤为重要%深度学习作为机器学习的一个新的

研究方向$具有特征学习(特征提取和海量数据处理能

力&

>

'

$并且在光谱分析和高光谱图像处理领域有所应用$

@#M

等&

=

'将
798

与深度学习相结合$成功鉴别了沙枣的不同

产地$鉴别精度达到
=;.;=S

$

6K)

&

等&

*1

'基于
798

和深度学

习方法成功检测了冬枣中的细微损伤$不同产地的冬枣检测

精度均在
=1S

!

*11S

之间%研究表明$机器学习和深度学

习方法可用于
798

处理$并实现种类鉴别%

本文旨在通过采集棉种的高光谱图像$并结合机器学习

和深度学习进行特征选择与特征提取$对不同年份棉种进行

快速无损鉴别$为棉花精量播种过程中优质棉种选种技术提

供理论依据和方法%
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实验部分

!6!

!

材料

实验样品为新疆石河子市棉花研究所
,1*B

年/

,1*=

年

四年的新陆早
;*

号棉种%取
0

个年份棉种各
+B1

粒$共采集

*001

份无破损(外观无明显差异的棉种样品$样品如

图
*

所示%

图
!

!

样本信息
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在图
*

中$!

#

"/!

O

"四子图中分别为
,1*=

年$

,1*>

年

,1*;

年和
,1*B

年的样本%为了建立分类模型$将样本随机

分成训练集(验证集和测试集!

+f*f*

"%具体划分如

表
*

所示%

表
!

!

样本划分
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,1*B

年

棉种,粒

,1*;

年

棉种,粒

,1*>

年

棉种,粒

,1*=

年

棉种,粒

训练集
,1> ,1> ,1> ,1>

验证集
;; ;; ;; ;;

测试集
;2 ;2 ;2 ;2
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仪器与高光谱数据采集

采用近红外!
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F8?

"高光谱成像系统拍摄了

近四年不同年份的棉种表面%

F8?

高光谱成像系统由四个模

块组成$包括成像模块(照明模块(升降模块和软件模块$

其具体信息如表
,

所示%

表
?

!

仪器信息
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!

L:9/-=1*:/.:2,-1'/.,:

模块 设备信息

成像模块
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摄像机
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$
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&

M

$

!#"(NM%)(#

$

9̀3

"

照明模块
卤素灯$单盏卤素灯功率为

21 c

$共使用
0

盏卤

素灯

软件模块
7
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$用于采集数据

!!

F8?

高光谱成像系统采集的图像尺寸为
,>><2*,<B01

!波段数
<

像素宽
<

像素长"$在拍摄过程中将
B1

个同一年

份的棉种样品放置在黑色面板上并调整
94!

与样本的距离

为
;=I'

$使成像模块能够捕捉到所有样本%

798

采集后$根

据式!

*

"将原始
798

进行校正&

**

'

%

0

%

"

0

M

,0

&

!

*

"

式!

*

"中$

0

%

是校正后的值$

0

M

对应原始图像$

0

&

是灰色

!

21S

黑色和
21S

白色组合"参考图像!使用
94!

提供的灰色

参考板拍摄"%

!6A

!

数据预处理

考虑到拍摄过程中存在明显的电信号噪声$采用
9@

平

滑滤波器对图像进行预处理!核大小为
2<2<2

$多项式阶数

为
+

"$以减少随机噪声%用掩模法逐个提取单粒棉种的

798

$计算并平均反射光谱%利用
94!

获得的
**11)'

波段

的图像来计算掩模$统计含有单粒棉种的掩膜的坐标%根据

坐标从
798

中提取含有单粒棉种的子图像$并提取出计算的

平均光谱%光谱提取过程如图
,

所示%

!6@

!

分类模型

*.0.*

!

逻辑回归

逻辑回归!
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&

($/(I%K

&

%K$$(M)

$

]?

"在机器学习和统计领

域是最经典的分类模型之一$可以获得良好的鉴别结果&

*,

'

%

对于
]?

模型$通过网格搜索算法选择合适的正则化参数(

损失函数优化算法和正则化系数
1

来优化模型$正则化参数

选择
],

$损失函数优化算法和正则化系数
1

的调参范围分

别为0

)Ke/M):I

&

$

"HN

&

$

$

"(H"()K#%

$

$#

&

1和
*1

G2

:21

%

*.0.,

!

偏最小二乘判别分析

偏最小二乘法判别分析!
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P

$($

$

T]9:C3

"$是多变量数据分析中常用的判别分

析法$是最常用的分类模型之一&

*

'

%

T]9:C3

具有模型参数

少(解释样本观测数目少和可以减少变量间多重共线性产生

的影响等优势%在本实验中$对于
T]9:C3

模型$通过网格搜
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图
?

!

光谱提取过程
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+
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!

O>/-'4/.,:

<

-,4*99,29

<

*4/-'

索算法选择合适的主成分数量来优化模型$主成分数量的调

优范围为
,

!

,1

%

*.0.+

!

支持向量机

支持向量机!

$L

RR

M%/̂ KI/M%'#IJ()K

$

9_a

"是常用的分类

模型$可用于定量和定性分析&

*+

'

$其泛化能力强$通过最大

化决策边界来获取稳定的分类结果%在此$对
9_a

模型$通

过网格搜索算法选择合适的核函数(正则化系数
1

和核系数
$

来优化模型$核函数(正则化系数
1

和核系数
$

的调参范围分

别为0

R

M"

P

$

%HN

$
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&

'M(O

1(

*1

G2

:21

(

*1

G2
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!

循环神经网络

循环神经网络!

%KIL%%K)/)KL%#")K/eM%d

$

?FF

"常用于

处理序列化数据$它能够有效获取序列变化数据的特征信

息&

*0

'

%实验所采集的光谱数据也为序列数据$

?FF

可用作

探索不同波段之间的关联关系$理论上会有良好的分类效果%

在此$设计包含两个部分的
?FF

结构$如图
+

所示%

图
A

!

%PP

结构图

5.

+

6A

!

%PP9/-=4/=-*

!!

在图
+

中$第一部分为输入层和三个
?FF

层$输入层

的特征数为
,,1

$

?FF

层的隐藏层大小分别为
**1

$

22

$

,>

$

?FF

每一层包含层归一化以及激活函数$使用
]#

P

K%FM%'

进行层归一化$选取
/#)J

为激活函数)第二部分由全连接层

和输出层组成$输出的类别包含
0

类%

*.0.2

!

长短记忆网络

长短记忆网络!

"M)

&

$JM%/:/K%''K'M%

P

$

]95a

"是一种

特殊的
?FF

结构$能够更好地解决长序列训练过程中的梯

度消失和梯度爆炸问题&

*2

'

$能够在处理更长的序列化数据

中有更好的表现%由于所采集的高光谱数据有大量波段$所

以采用
]95a

在面对长序列光谱数据会有更好的分类效果%

设计包含两个部分的
]95a

结构$如图
0

所示%

!!

在图
0

中$第一部分为输入层和三个
]95a

层$输入层

的特征数为
,,1

$

]95a

层的隐藏层特征数分别为
**1

$

22

$

,>

$

]95a

每一层都包含层归一化以及激活函数$使用

]#

P

K%FM%'

进行层归一化$选取
/#)J

为激活函数)第二部分

由全连接层和输出层组成$输出的类别包含
0

类%

*.0.B

!

卷积神经网络

卷积神经网络!

IM)̂M"L/(M)#")KL%#")K/eM%d$

$

!FF

"在

特征选择与提取(识别与分类等方面的表现优于浅层网络$

具有两点优势#!

*

"局部感知$即
!FF

仅对数据的局部元素

进行感知$然后在更高层的网络将这些局部的信息进行融

合$从而得到数据的全部表征信息)!

,

"权值共享的网络结

构使网络模型的复杂度降低$使权值的数量减少%

!FF

现已

广泛应用于多个领域&

>:*1

'

$但尚未发现被应用于棉种的高精

度年份鉴别%常见的
!FF

结构由以下六层组成#输入层(卷

=2>+

第
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积层(激活层(池化层(全连接层和输出层$在本实验中$所

构建的
!FF

结构如图
2

所示%

!!

在图
2

中$

!FF

结构包括输入层(输出层(全连接层$

以及
+

个卷积层和
+

个池化层)每个卷积层与池化层之间包

含层归一化和激活函数$使用
A#/IJFM%'

进行层归一化$选

取
?K]̀

为激活函数)其中输入层为训练集数据输入$共

,,1

个波段点$输出层为类别的预测值$共四类%卷积层的

卷积核大小为
*<+

$每个卷积层卷积核的个数分别为
*11

$

21

和
,1

%

图
@

!

Q$&G

结构图

5.

+

6@

!

Q$&G9/-=4/=-*

图
B

!

"PP

结构图

5.

+

6B

!

"PP9/-=4/=-*

,

!

结果与讨论

?6!

!

棉种的光谱曲线

采集的近红外光谱在
=*2

!

*B==)'

范围内共
,>>

各波

段%在拍摄的过程中$由于机器的启动和结束$所获取的高

光谱数据起止波段部分有较为明显的噪声$为了保证数据的

可靠性$截去前后两端的波段$选取
*11,

!

*B11)'

$其光

谱数据如图
B

所示%

!!

在图
B

全光谱曲线图中可以看到棉种的光谱反射率曲线

的变化趋势具有明显的相似性$在平均光谱曲线图中不同年

份棉种的光谱虽然有少许差异$但这些差异并不足以用作棉

种年份的高精度鉴别%

?6?

!

主成分分析

主成分分析!

R

%()I(

R

#"IM'

R

M)K)/$#)#"

P

$($

$

T!3

"是一

图
E

!

棉种光谱

5.

+

6E

!

$

<

*4/-',24,//,:9**;9

1B>+
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种通过数据降维将多变量转化为几个能够描述数据信息的主

成分的统计方法%利用
T!3

对棉种的光谱数据进行分析$选

取贡献率分别为
=B.>S

$

,.;S

和
1.,S

的主成分
T!*

$

T!,

和
T!+

$贡献率累计达到
==.;S

$涵盖了绝大多数的数据信

息%

T!*

$

T!,

和
T!+

的三维得分图如图
;

所示%

图
H

!

R"#

得分散点图

5.

+

6H

!

$4,-*994'//*-

<

),/9,2R"#

!!

图
;

是
T!3

的
+

维得分图$使用
T!3

方法降低了数据

维度$但是图中大部分数据仍然交错在一起$加入
T!3

方法

仍无法实现棉种年份的高精度鉴别%因此$需要对棉种光谱

数据进一步的分析与处理%

?6A

!

特征波段选择

基于全部光谱数据建立分类模型时$常常因数据量过大

而造成数据冗余和数据的共线性$不利于有效提取光谱信

息$影响模型的分类效果%为了减少数据计算量$降低模型

复杂度$需要找到与棉种年份相关性较强的特征波段%在本

实验中$采取了
T!3:"M#O()

&

方法提取特征波段%

T!3:"M#O()

&

法可以反映主成分与原始光谱波段之间的

相关性$波段所对应的
"M#O()

&

值越大$表明其对主成分的贡

献率越大&

*B

'

%首先明确不同主成分的贡献率$然后基于累积

贡献率选取主成分$最后设定阈值$并以波段载荷图为依据

筛选出波峰或波谷作为特征波段$选择特征波段的过程如图

>

所示%

图
S

!

特征光谱选取

5.

+

6S

!

"0'-'*/*-.9/.43'C*)*:

+

/09*)*4/.,:

!!

经筛选$选取了
*112

$

**,>

$

**2,

$

**=B

$

*,*,

$

*,B0

$

*++,

$

*+B2

$

*+=2

$

*0**

$

*022

$

*21;

和
*2+0)'

共
*+

个特征波段$将特征波段!

g*1)'

"用作模型训练%

?6@

!

模型建立与结果分析

建立了六种分类模型$包括传统机器学习方法
]?

$

T]9:C3

和
9_a

$深度学习方法
?FF

$

]95a

和
!FF

%为

了便于分类模型的建立$按照划分好的数据集将去除噪音的

数据作为输入数据$所使用的
RP

/JM)

版本为
+.;.1

$使用

$I(d(/:"K#%)1.,.*

构建
]?

(

T]9:C3

和
9_a

模型$使用
RP

:

/M%IJ*.2.1

构建
!FF

(

?FF

和
]95a

模型$模型的迭代次

数设置为
,11

次%六种不同的分类模型的分类结果如表
+

所示%

表
A

!

不同模型鉴别结果

&'()*A

!

L;*:/.2.4'/.,:-*9=)/9,2;.22*-*:/1,;*)9

全光谱 特征光谱

训练集 验证集 测试集 训练集 验证集 测试集

]? 1.=B;0 1.=;=1 1.=B,; 1.=+*+ 1.=+1* 1.=+2B

T]9:C3 1.==1; *.1111 1.=>=> 1.=>;, 1.==+1 1.=;,=

9_a 1.==B2 1.=>B1 1.==+, 1.=>>0 1.=;=1 1.=>+1

?FF 1.=B;0 1.=B*2 1.=B=2 1.=2B= 1.=202 1.=2,2

]95a 1.=>1, 1.=B>2 1.=;B+ 1.=BB, 1.=B21 1.=0,0

!FF *.1111 *.1111 *.1111 *.1111 1.=>B1 1.==BB

!!

在表
+

中$对于棉种的全光谱近红外光谱数据$六种模

型均具有良好的性能$训练集(验证集和测试集的分类准确

率均超过
=BS

%

9_a

和
!FF

模型的结果接近$均超过

==S

$而
]?

$

T]9:C3

$

?FF

和
]95a

模型的结果相对较

低%

]?

模型采用
],

范式作为损失函数$模型参数!

1

$

$M":

K̂%

"经调优为!

0>.;

$

"HN

&

$

"$其在训练集(验证集和测试集

中的分类准确率超过
=BS

%在
T]9:C3

模型中$保留的主成

分数为
;

个$其在训练集(验证集和测试集中的分类准确率

均超过
=>S

%对于
9_a

模型$最终模型参数!

dK%)K"

$

&

#':

'#

$

1

"经调优为!

%HN

$

+.,

$

,1.0

"$训练集$验证集和测试集

的分类准确率均超过
=>S

%对于
?FF

$

]95a

和
!FF

三个

深度学习模型$

!FF

的分类精度在划分的三个数据集中均

达到
*11S

$而
?FF

和
]95a

仅达到
=BS

%由此可见$在

处理全光谱数据时$

!FF

相较于其他深度学习模型有更好

的表现$

T]9:C3

和
9_a

相较于
]?

有更好的表现%

对于棉种的特征光谱数据$六种模型的分类效果都有不

同程度的降低$但仍具有较好的性能%

9_a

和
!FF

模型的

结果接近$测试集精度均超过
=>S

$相较于全光谱数据$精

度降低
*S

%

T]9:C3

模型精度降低
,S

$

?FF

精度降低了

*S

$

]95a

精度降低
,S

$但是仍保持在
=0S

以上$但是

]?

模型的分类精度仅有
=+S

$精度降低
0S

%在特征光谱数

据的训练中$

]?

模型采用
],

范式作为损失函数$模型参数

!

1

$

$M"̂K%

"经调优为!

0>.*

$

)Ke/M):I

&

")

T]9:C3

模型经调

优$保留
*2

个主成分)对于
9_a

模型$最终模型参数!

dK%:

)K"

$

&

#''#

$

1

"经调优为!

%HN

$

,,.1

$

,0.0

"%对于
?FF

$

]95a

和
!FF

三个深度学习模型$

!FF

的分类精度最高$

*B>+
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所降低的精度也最小$而
?FF

和
]95a

仅达到
=0S

和

=2S

%由此可见$在处理特征光谱数据时$

!FF

相较于其他

深度学习模型有更好的表现$

T]9:C3

和
9_a

优于
]?

%

+

!

结
!

论

!!

结合机器学习和近红外高光谱成像技术$实现了棉种的

年份精确鉴别%采用
9@

方法进行光谱平滑$使用
T!3:"M#O:

()

&

方法进行特征波段选取$使用六种分类模型!

]?

$

T]9:

C3

$

9_a

$

?FF

$

]95a

和
!FF

"分别对棉种的全谱和特征

光谱数据进行建模分析%结果表明$

!FF

和
9_a

分类模型

的效果优于其他模型$深度学习分类模型优于传统机器学

习%由于选取特征光谱$丢失了部分数据信息$用特征光谱

数据建模$分类效果会有不同程度的降低$其中
!FF

和

9_a

两个分类模型仅降低
*S

$测试集精度仍达到
=>S

$

T]9:C3

在测试集上的分类精度达到
=;S

$其他三种模型的

分类效果仅达到
=0S

左右%因此$在采用近红外高光谱数据

进行棉种年份鉴别时$

!FF

和
9_a

相较于其他四种分类模

型是更好的选择%结合整体的研究结果$将高光谱成像技术

与机器学习相结合可用于棉种年份精确鉴别$为完善棉花精

量播种技术提供了理论依据与方法%
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本 刊 声 明

!!

近期以来$一些不法分子假冒2光谱学与光谱分析3期刊社名义$以虚假网站等形式欺骗广大作者(读者%这些虚假网站

公然假冒2光谱学与光谱分析3期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费%经部分作者及读者举报$现有关部门

已就此介入调查%我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任$维护本刊权利%

本刊官方网站已正式开通$网址为
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,

在此郑重声明$本网址为 2光谱学与光谱分析3期刊唯一开通运行的官方网站%本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 !包括网上网下"代理本刊征稿(审稿等项业务%

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益$防止受骗上当%
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