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　　【摘要】　以梳棉内部深度 １～６ｍｍ处的多种杂质为研究对象，研究了高光谱成像技术检测效果和可行性。在

波长４６０～９００ｎｍ范围内，提取高光谱图像中杂质和棉花的像素光谱。采用二次判别分析分类像素，构造分割二值

图像，使用面积过滤器和形态学组合方法剔除二值图像中的噪声点和伪目标，统计杂质检测效果。结果表明可以

检测棉网内一定深度的普通杂质（植物性杂质）、彩色丙纶丝、有色线和有色布块，能够检测部分黑色毛发和灰色丙

纶丝。其中，普通杂质的检测效果最佳，正确检测率超过 ８０％。
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　　引言

棉花杂质检测是一个极其重要的研究领域。在

棉包定价、纺织清理和加工的每个环节，研究棉花杂

质快速准确检测以及分拣技术，对于提高棉纺织品

质量和效率都具有十分重要的意义。目前国内外学

者采用机器视觉技术、断层 Ｘ光摄影和紫外荧光成
像等技术，能够有效检测棉花中着色较深、面积较大

和含有荧光物质的部分杂质。但是，对棉花内部的

常见杂质研究较少，检测效果不佳
［１～４］

。李碧丹

等
［５］
采用透射成像方式，取得一定效果。其他学

者
［６～８］

采用微断层 Ｘ光摄影技术检测棉网内与棉
花密度不同的杂质，茎皮、种皮碎片和聚丙烯杂质的

正确识别率可达９６％，皮杂、叶子、种皮和聚丙烯的
分类准确率达到８９％，但成像速度低。高光谱成像
技术在２１世纪初开始被应用于农畜产品品质检测，
表现出巨大的优势。目前已开始应用于皮棉表面异

性纤维的高光谱图像检测，结果表明可以检测一些



浅色和白色的异形纤维，但是以单一波长或者数个

波长图像进行杂质分割，效果不佳
［９］
，没有发挥出

高光谱图像的信息量大的优点。有学者
［１０～１１］

采用

像素分类分割图像，检测效果较好。

本研究基于高光谱成像系统，以梳棉内部不同

深度的杂质为研究对象，采用像素分类方法，评价高

光谱图像检测棉网内部杂质的效果。

１　材料和方法

１１　实验材料
皮棉样本和异性纤维由中国棉花机械成套装备

有限公司和新疆协力棉纺公司提供。开松棉网内放

置的杂质包括普通杂质（植物性杂质）、丙纶丝、毛

发、有色线和碎布块等，基本特征如表１所示。依据轧
花后皮棉中这些杂质实测尺寸确定样本长度范围。

表 １　杂质样本特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｃｏｔｔｏｎ

杂质类型 颜色 长度／ｍｍ

毛发 黑色和白色 １０～４０

丙纶丝
透明、浅灰色、白色、黄色、青

色、红色、棕色
３～３５

有色线和布块 绿色、青色、棕色、红色 ２～４０

普通杂质
普通杂质，即叶、茎秆、铃壳、

苞叶、籽皮等

１２　高光谱成像系统和数据采集
实验采用浙江大学９８５生物图像与生物光电实

验室的高光谱成像系统，详细信息参见文献［１］。
遵循谱信号无饱和及图像不失真，通过初步实验，确

定移位台速度为０５７５ｍｍ／ｓ，镜头到梳棉表面的距
离（即物距）为４６０ｍｍ，采集曝光时间为 １４ｍｓ。采
集的原始高光谱图像维数１３４４×８００×９５６（像素 ×
像素 ×波段数），波长范围是 ４２２３～９８２４ｎｍ。鉴
于图像两端波长噪声过大和空间上光照不均匀，分

割原图像为４００×２００×７５０（像素 ×像素 ×波段数）
的子图像，波长范围为４６０～９００ｎｍ。

在棉网内深度１～２ｍｍ处（即 １层棉网的近似
厚度），随机撒放不同杂质，共采集高光谱图像

３５幅，分割为１４０个子图像；在棉网内深度３～４ｍｍ
处（即２层棉网的近似厚度），随机撒放不同杂质，
共采集高光谱图像２３幅，分割为９０个子图像；在棉
网内深度５～６ｍｍ处（即３层棉网的近似厚度），撒
放普通杂质，采集高光谱图像 ６幅，分割为２１个子
图像。其中，子图像中部分有严重光照不均匀的被

剔除。后续分析时，子图像随机 ３∶１划分为训练集
和验证集。

１３　高光谱图像数据处理
基于高光谱图像中单一波长或者数个波长图

像，采用 ＰＣＡ或波段运算方法获取转换后图像，再
结合阈值分割图像，此方法已被广泛应用

［１２～１３］
。但

目标与背景光谱信息差异较小时，一个或数个特征

波长图像，经 ＰＣＡ、ＩＣＡ转换或灰度平均，仍不能有
效区分棉层表面的一些难检杂质与棉花背景

［９］
，需

要借助高光谱图像的信息量大的优点。因此，本文

数据处理中，基于丰富的光谱信息，采用像素分类

分割图像
［１０～１１］

来区分棉花内部杂质与棉花背景。

数据分析流程如图 １所示。包括 ３个主要步骤：
①高光谱图像校正和像素光谱提取。②构造像素
分类器。采用训练集子图像中目标和背景像素点

的光谱信息，构造像素判别分类器。③基于像素
分类器分割图像，获取二值图像后继续处理以检

测出杂质。

图 １　高光谱图像数据分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ
　

１３１　图像校正和光谱提取
在标准白板（聚四氟乙烯长方形白板）和关闭

镜头盖情况下，分别获得标定白板反射光谱和暗电

流反射光谱，图像校正方程为

Ｒ＝（Ｒｉｎ－Ｒｒｅｆ）／（Ｒｒｅｆ－Ｒｄａｒｋ）

式中　Ｒ———校正后样本反射光谱图像
Ｒｉｎ———样本原始反射光谱图像
Ｒｒｅｆ———标定白板反射光谱图像
Ｒｄａｒｋ———暗电流反射光谱图像

考虑到高光谱成像系统的光谱分辨率为２７５ｎｍ，
光谱维以５个波长进行合并操作。随后，提取每类杂
质空间区域（即感兴趣区域）的所有像素光谱。
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１３２　像素分类器构造
使用训练集子图像中提取的目标和背景全部像

素点的光谱，采用一次判别分析（ｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，简 称 ＬＤＡ）、二 次 判 别 分 析 （ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＱＤＡ）和马氏距离判别分
析（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＤＡ）３种方法分别构
造像素分类器，对比像素分类结果后确定最佳方法。

其中，像素样本按照 ３：１随机划分为训练集和验证
集，训练集采用 Ｋｆｏｌｄ方法（Ｋ＝１０）进行交叉验证，
光谱无预处理，使用全波长变量，波长数为１５０个。
１３３　二值图像后处理

采用全波长变量，像素光谱无预处理，以最佳像

素分类器，分类训练集子图像中所有像素，构造分割

后的二值图像。

针对二值图像中含有大量的误判像素点、簇以

及目标孔洞，采用常见面积过滤器和形态学处理，剔

除二值图像中的伪目标和噪声点。鉴于不同的后处

理方法具有不同的噪声点剔除效果，初步构造 ３种
后处理方法：①采用面积过滤器。设定区域像素面
积阈值，区域像素面积小于该阈值即剔除，大于该阈

值即保留。区域面积阈值 Ｔ采用经验法获得。
②腐蚀加膨胀的形态学处理。经验法选择较好的结
构元素 Ｓｅ，利用腐蚀加膨胀的开运算剔除较小的杂
散噪声点。③面积过滤器和形态学处理组合方法。
首先采用小面积阈值剔除较小的疑似误判区域，主

要是针对与目标不相连的小面积误判区域。其次，

一些误分割的较大区域具有孔洞多的特点，增加区

域的欧拉数，设定阈值剔除这类区域。然后，采用形

态学中的腐蚀加膨胀的开运算，结构元素设定较大，

剔除其他面积较大的杂散噪声区域。最后采用填充

形态学处理，填充保留下来的所有区域孔洞。对比

以上３种二值图像后处理方法，确定最佳方法。
１３４　验证集异性纤维检测和识别

采用上述分析中确定的分类器和二值图像后处

理方法，判别分类验证集子图像中每个像素，构造二

值图像，经二值图像后处理统计杂质的识别率。评

价指标包括杂质检测率、异形纤维检测率和误判率。

２　结果与讨论

２１　棉花和杂质的像素光谱分析
提取有代表性高光谱子图像中棉花和杂质的

１０个像素的平均光谱，绘制棉网内深度 １～２ｍｍ处
的棉花和杂质光谱，如图 ２所示。因为通过人眼视
觉不能发现透明丙纶丝准确位置和轮廓，因而没有

绘制其像素光谱。图示结果表明，在棉网内深度

１～２ｍｍ处，白色丙纶丝与棉花光谱曲线相近，不易

区分。黄色丙纶丝与棉花光谱曲线也较为相近。灰

色丙纶丝、纤细的黑色毛发受表面棉花反射信息的

影响，光谱之间差异较小。彩色丙纶丝、有色线因其

色度特征，在可见光波长范围，其光谱与棉花之间存

在很大差异。普通杂质（植物性杂质）的光谱与棉

花差异也较大。显然，在该波长范围，杂质的颜色特

征仍然是影响光谱曲线变化的主要因素。理论上，

着色较深的杂质与棉花可以有效区分，而着色较浅

的杂质不能很好区分。

图 ２　棉花和其内层深度约 １～２ｍｍ的杂质反射率

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｓｈｅｓａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｂｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１～２ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ
　
在棉网内深度为３～４和５～６ｍｍ处，杂质光谱

（图略）受棉花光谱的影响增大，各种杂质的光谱曲

线与棉花之间差异变小，着色较深的杂质仍然具有

很好的视觉可分性。普通杂质的光谱与棉花光谱之

间的差异较大。灰色丙纶丝和黑色毛发与棉花光谱

非常相近。

２２　像素分类器建立
训练集子图像中，分别提取不同深度的棉花和

杂质像素光谱，构造不同的像素集合。使用 ３种判
别函数判别分析的像素分类结果见表 ２。结果表
明，在棉网内深度 １～２ｍｍ处，多类杂质的像素判
别准确率低于单类杂质，ＱＤＡ的像素分类效果要好
于其他２种分类器。像素分类准确率由高到低排序
为：普通杂质、有色线和布块、彩色丙纶丝、黑色毛

发、灰色丙纶丝、全部杂质和白色丙纶丝。在棉网内

深度３～４ｍｍ、５～６ｍｍ处，ＱＤＡ的像素分类效果也
要好于其他２种分类器。因此，选择 ＱＤＡ构建像素
分类器。

２３　基于 ＱＤＡ像素分类的杂质分割
针对不同深度的杂质分割，采用 ＱＤＡ像素分类

方法，使用单独像素样本集合和全部像素样本集合，

构造二值图像，其训练集典型子图像杂质分割结果

如图３所示。图中图像由上至下依次为：普通杂质、
灰色丙纶丝、白色丙纶丝、彩色丙纶丝、黑色毛发、有
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色线和布块。结果表明：①使用单独像素样本集合，
像素判别结果要好于使用全部像素样本集合。采用

单独像素样本集合，目标分割效果较好，但误判像素

点也较多。而采用全部像素样本集合，背景像素误

判较少，目标像素误判较多，分割效果较差，准确度

低。②白色丙纶丝和黑色毛发在分割中效果最差，
二值图像中误判像素点较多，直接影响后处理方法

的选择。显然，颜色仍然是主导因素，异性纤维横径

也直接影响杂质的分割结果。③着色较重的杂质容
易产生目标区域的扩大。目标像素扩大的杂质是红

色丙纶丝和红色有色线。因此，初步选择单独像素

样本集合进行后续分析。

表 ２　梳棉内深度 １～２ｍｍ处的杂质像素不同

判别函数的分类结果

Ｔａｂ．２　Ｐｉｘｅｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈ

ｏｆ１～２ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ ％

类型
判别

函数

像素误判率

训练集 交叉验证 验证集

ＬＤＡ ４１３ ３１７ ２９５

普通杂质 ＱＤＡ ０７７ ０９７ ０８８

ＤＡ １０７ １０３ ０９７

ＬＤＡ ５９６ ６１４ ６１１

灰色丙纶丝 ＱＤＡ ４３９ ５３５ ５２７

ＤＡ ４３９ ５３４ ５３１

ＬＤＡ １１６９ １２２７ １２１７

白色丙纶丝 ＱＤＡ ６５２ １５３１ １５０４

ＤＡ ６６４ １５１５ １４４２

ＬＤＡ ５６３ ５４８ ５４９

彩色丙纶丝 ＱＤＡ １６７ １９３ ２１８

ＤＡ １９３ ２０６ ２２５

ＬＤＡ ５５０ ４９０ ４８４

黑色毛发 ＱＤＡ ３４１ ４３０ ４４０

ＤＡ ７３６ ７４４ ７８４

ＬＤＡ ４１２ ３８２ ４０４

有色线和布块 ＱＤＡ １４７ １７２ １６９

ＤＡ １７１ １９２ １９０

ＬＤＡ １３９４ １２１６ １２１４

全部杂质 ＱＤＡ １３５３ １１６１ １１９３

ＤＡ ８６９ ８０４ ７９７

２４　二值图像后处理
采用 ３种不同的二值图像后处理方法，剔除二

值图像中疑似噪声点的区域，在棉网内深度 １～
２ｍｍ处，杂质分割结果如图４所示。图中图像由上
至下依次为：普通杂质、灰色丙纶丝、白色丙纶丝、彩

色丙纶丝、黑色毛发、有色线和布块。鉴于版面原

因，其他深度的后处理杂质分割结果图略。在形态

学方法腐蚀加膨胀的处理过程中，确定结构元素 Ｓｅ
为圆盘形状，半径为 １；在组合方法中，采用经验阈
值 Ｔ１＝５，剔除小于该阈值的疑似误判区域。其次，
增加区域的欧拉数，设定阈值 Ｔ２＝０，剔除小于该阈
值的区域，然后确定结构元素 Ｓｅ为圆盘形状，半径
为３，采用腐蚀加膨胀的开运算处理。最后，采用填
充形态学处理，填充保留下来的所有区域孔洞。

图 ３　梳棉内深度 １～２ｍｍ处的杂质

像素分类分割二值图像

Ｆｉｇ．３　ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＱＤＡｐｉｘｅｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｂｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１～２ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ
（ａ）高光谱某波长图像　（ｂ）单独像素集合分割效果

（ｃ）全部像素集合分割效果
　

图４结果表明：３种二值图像后处理方法中，面
积滤波方法确定的面积过滤器的异性纤维识别率

高，但是容易剔除小面积的普通杂质，使总的杂质识

别率过低。形态学方法杂质识别率最高，异性纤维

识别率处于其他两种方法之间，误判数多。组合方

法杂质识别率低于形态学方法结果，异性纤维识别

率与形态学方法结果相近，而误判数最少。普通杂

质、彩色丙纶丝、有色线和布块的识别效果较好，灰

色丙纶丝和黑色毛发随着其在棉网内深度的增加，

检测效果降低。白色丙纶丝检测效果较差，像素判

别时产生大面积的误判像素点，透明丙纶丝不能分

割。综合考虑，采用组合方法用于二值图像后处理。

２５　验证集杂质检测和识别

采用 ＱＤＡ像素分类方法，面积过滤器和形态学
处理的组合方法剔除二值图像中噪声和伪目标。验

证集子图像分析结果如表 ３～５所示。典型子图像
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杂质分割如图５～７所示。图 ５图像由上至下依次
为：普通杂质、灰色丙纶丝、白色丙纶丝、彩色丙纶

丝、黑色毛发、有色线和布块。图６图像由上至下依

图 ４　梳棉内深度 １～２ｍｍ处杂质二值图像不同

后处理方法分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｕｂｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１～２ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ
（ａ）面积滤波　（ｂ）形态学处理　（ｃ）组合后处理

　

表 ３　验证集梳棉内深度 １～２ｍｍ处的杂质检测结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｔｅｓｔｓｅｔｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１～２ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ ％

杂质类型 杂质检测率 异性纤维检测率 误判率

普通杂质 ９５５ １３４

灰色丙纶丝 ８８０ １００ ３００

白色丙纶丝 ７６９ ４００ ３１５４

彩色丙纶丝 ９０２ ９０９ ２４４

黑色毛发 ８２９ ８３３ ５５７

有色线和布块 ８７１ １００ ６５

全部 ８７８ ８１９ ５２１

表 ４　验证集梳棉内深度 ３～４ｍｍ处的杂质检测结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｔｅｓｔｓｅｔｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ３～４ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ ％

杂质类型 杂质检测率 异性纤维检测率 误判率

普通杂质 ８０７ １２３

灰色丙纶丝 ７０７ ８００ ４８３

彩色丙纶丝 ８４７ ７３７ ２７１

黑色毛发 ８４１ ４７４ ３６５

有色线和布块 ７５０ ７２７ ２７８

全部 ７９５ ６０６ ３０８

次为：普通杂质、灰色丙纶丝、彩色丙纶丝、黑色毛

发、有色线和布块。图 ７图像由上至下依次为 ２个
不同普通杂质样本。

表３～５和图 ５～７说明，在波长 ４６０～９００ｎｍ
范围内，采用全波长 ＱＤＡ，分类验证集子图像中像

表 ５　验证集梳棉内深度 ５～６ｍｍ处的普通杂质检测结果

Ｔａｂ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｔｅｓｔｓｅｔｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ５～６ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ ％

杂质类型 杂质检测率 异性纤维检测率 误判率

普通杂质 ８２６ １３０

图 ５　验证集梳棉内深度 １～２ｍｍ处的杂质分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｔｅｓｔｓｅｔｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１～２ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ
（ａ）高光谱某波长图像　（ｂ）目标二值图像　（ｃ）二值后处理图像

图 ６　验证集梳棉内深度 ３～４ｍｍ处的杂质分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｔｅｓｔｓｅｔｗｉｔｈ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ３～４ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ
（ａ）高光谱某波长图像　（ｂ）目标二值图像　（ｃ）二值后处理图像
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图７　验证集梳棉内深度５～６ｍｍ处的普通杂质分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｒａｓｈｅｓｉｎｔｅｓｔｓｅｔｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌ

ｔｒａｓｈｅｓａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ５～６ｍｍｉｎｃｏｔｔｏｎ
（ａ）高光谱图像　（ｂ）目标二值图像　（ｃ）二值后处理图像

　
素点，构造二值图像，应用面积过滤器和形态学结合

方法处理二值图像，３种不同深度的杂质总检测率
分别为 ８７８％、７９５％和 ８２６％。其中，块状、片
状、着色较深的杂质检测效果最佳，特别是普通杂

质。在棉网内深度１～２ｍｍ和３～４ｍｍ处，异性纤
维的检测率分别为 ８１９％和 ６０６％。白色丙纶丝
识别仅为４０％，在棉网内深度 １～２ｍｍ处，纤细的
黑色毛发检测率高于 ８０％，而在棉网内深度为 ３～
４ｍｍ处，其检测率仅为 ４７４％。分析其原因：①在
此波长范围内，棉网内杂质颜色是影响像素分类和

杂质分割效果的主要因素。棉网内白色丙纶丝，其

光谱信息与背景棉花差异较小（图 ２），其大部分像
素不能有效与背景像素区分。棉网内黑色毛发，因

高光谱图像的空间分辨率为 ０１３５ｍｍ／像素，黑色
毛发直径统计值为（０１２６２±００１８８）ｍｍ，所以棉
网内黑色毛发在直径方向像素数约为 １～３个，同
时，随着毛发在棉网内放置深度增加，受到棉花光谱

影响增大，逐渐缩小其像素光谱与背景棉花的差异，

造成分类中像素误判，使检测率较低。②普通杂质
在波长 ４６０～９００ｎｍ范围具有明显的特征吸收
峰

［１４］
，而白色丙纶丝等检测率低的杂质没有特征吸

收峰
［１５～１６］

，是检测率低的另外一个主要因素。③本
实验系统在波长 ８４０ｎｍ后响应较差，光谱噪声较
大，可能也是一个关键的问题。

３种不同深度的杂质目标误判数占总杂质数的
５２１％、３０８％和 １３０％。白色异性纤维以及色浅
的灰色丙纶丝误判数最多，是误判的主要原因。产

生的原因：①这些杂质与背景棉花像素光谱相近，误
判多。②这类杂质与光照不均匀产生的亮斑或暗区
光谱相似度也较高，使得这类区域被误判为目标，同

时部分杂质被误判为背景。

像素分类器直接影响像素分类和杂质检测效

果。研究采用二次判别分析分类像素，针对杂质和

　　

棉花光谱对比大的像素能够准确分类，而针对对比

度小的像素分类较差，见表２所示，需要在后续研究
中继续深入探索。

因而，针对以上问题，今后研究侧重 ４个方向：
①为了能够有效检测棉网内常见杂质，需要减薄棉
网厚度，提高棉网内诸如白色异性纤维、黑色纤细毛

发的检测效果。②在波长 ４６０～９００ｎｍ范围，一些
杂质缺少特征波长，需要扩展成像光谱范围，增加短

波近红外波长范围，找到梳棉与这类异性纤维光谱

差异更大的特征波长。例如，杨文柱等
［１６］
提出波长

范围７８０～１８００ｎｍ有利于异性纤维的分割和识别；
Ｂｈｍｅｒ等［１７］

提出近红外波长 １５２０ｎｍ和 １７２０ｎｍ
是检测聚丙烯和聚乙烯杂质的最佳波长。此外，Ｊｉａ
等

［１８］
提出的８５０ｎｍ也是一个重要的波长。③采用

透射成像模式，增加杂质吸收性能，增大杂质与梳棉

光学吸收差异，提高这些杂质的像素分类和检测效

果。④像素分类的质量直接影响杂质检测的最终结
果，改进像素分类算法，提高像素分类的准确率。同

时，采用更精确的特征优选的算法，获得更少、更具

有代表性的波长，为今后多光谱成像在线检测设备

中滤波片选择提供更准确的依据。

尽管杂质在棉网不同深度检测效果有一些差

异，也有一些杂质检测效果不佳，但是结合文献［９］
中采用图像阈值分割和灰度平均融合能够检测棉网

表面多类杂质的结果，可以实现采用高光谱图像同

时检测棉花表面和一定深度的杂质。

３　结束语

综上所述，在波长４６０～９００ｎｍ范围，提取高光
谱图像中像素光谱，采用二次判别分析分类高光谱

图像中每个空间像素，构造杂质分割二值图像，使用

面积过滤器和形态学组合方法剔除二值图像中的噪

声和伪目标，能够用于棉网内一定深度杂质的检测，

可以有效检测部分块状、片状和条状着色较深的杂

质。３种深度的杂质总检测率分别为 ８７８％、
７９５％和８２６％，接近或超过８０％。随着异性纤维
在棉网内放置深度增加，其检测率下降较快。所有

杂质检测中，普通杂质的检测效果最佳，３种不同深
度下其检测率均超过 ８０％。尽管一些诸如白色丙
纶丝杂质检测效果不佳，但是使用高光谱图像检测

棉网内不同深度的常见和难检杂质是一种新的尝

试。
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