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摘 要：针对人工检验棉花品级存在稳定性和一致性差、易受外界因素影响等问题，提出一种基于

多尺度图像特征提取的轻量化棉花品级自动分类方法———多尺度主成分分析网络（ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ）。
该方法在传统ＰＣＡＮｅｔ的基础上引入３层卷积结构，通过逐层递减的卷积核大小和滤波器数量，实
现从全局到局部的多尺度特征提取，并利用端到端的联合训练机制优化特征提取与分类性能；在

公开分类数据集以及标准盒与非标准盒棉花数据集上开展性能评估，并与 ＰＣＡＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２、
ＲｅｓＮｅｔ－１８等模型进行对比实验。结果表明，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在标准盒数据集上的分类准确率为
９９．２％，在非标准盒数据集上的准确率为 ８３．８％，综合准确率为 ８４．２％；且在保持较低参数量
（２．５Ｍ）和推理时间（９．７ｍｓ）的同时，分类性能明显优于传统轻量化模型ＰＣＡＮｅｔ。研究结果为棉
花品级自动分类提供了一种高效、稳定且适应性强的解决方案。
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棉花是我国重要的战略物资和纺织工业的主

要原料。对棉花品级检验、分类的结果，直接影响

其市场价格和后续加工质量。目前，常用的检验方

式有人工评级和仪器检验两种［１］。

人工评级中，经验丰富的工作人员根据实物标

准或样品，对棉花的色征、杂质和轧工进行综合评

定。但该方法存在评级人员的培养周期较长、检测

结果受外界因素影响大、评级结果一致性差、检验

效率低等问题。仪器检验主要采用大容量纤维测

试仪，目前使用较多的是乌斯特公司生产的测试

仪，但该设备价格昂贵，且仅可检验棉花品级中的

色征和杂质，无法评定轧工。

随着人工智能技术的发展，棉花品级的自动化

检验、分类开始受到关注。ＬＩＥＢＥＲＭＡＮＭＡ等［２］

首次提出利用神经网络聚类的方法对棉花杂质进

行分类。ＸＵＢ等［３］通过棉花颜色和几何特征描述

杂质，构建模糊推理系统。ＤＵＣＫＥＴＴＫ等［４］提出

将颜色光谱分析与图像分析相结合的研究方法，并

基于ＣＩＥＬａｂ颜色空间进行颜色评定。张婷等［５］将

距离度量学习应用于棉花品级自动分类中。李晓

慧等［６］基于卷积神经网络设立了一套棉花轧工质

量分级系统。武伟伟等［７］提出一种基于注意力机

制的细粒度棉花颜色分级检验方法。夏彬等［８］设

计了一种基于机器视觉的棉花轧工质量检测系统，

通过低角度照明和图像纹理分析，实现轧工质量等

级判定。白恩龙等［９］设计了一种基于机器视觉的

棉花颜色检测方案，通过图像预处理、颜色空间转

换和ｋ均值聚类，实现棉花颜色等级判定。王中璞
等［１０］提出了一种基于改进 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２的棉花颜
色分级检测方法，通过特征融合和嵌入卷积块注意

力机制，提升检测结果的准确率。

文中为实现进口棉花色征、杂质和轧工３项目
的综合自动评级，在分析梳理相关研究的基础上，

提出基于多尺度图像特征提取的轻量化棉花品级

自动分类方法———多尺度主成分分析网络（ｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｎｅｔ，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ），
并通过实验数据进行比较和验证，判定其分类

能力。

１　图像特征提取与分类模型

１．１　主成分分析网络
主成 分 分 析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）是一种经典的降维方法，其通过线性变换提取
数据中方差最大的主成分，去除相关性较小的信

息，从而减少数据维度并提升计算效率。然而，ＰＣＡ

的线性计算难以捕捉图像数据中像素间的非线性

关系，可能导致重要的结构信息丢失。此外，ＰＣＡ
聚焦于数据的全局特征，容易将图像中的局部特征

（如杂质）视为噪声而忽略，且该方法对数据格式有

严格要求，仅适用于矩阵形式的计算。

ＣＨＡＮＴＨ等［１１］基于 ＰＣＡ提出主成分分析网
络（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｎｅｔ，ＰＣＡＮｅｔ），这是
一种用于图像特征提取的轻量级深度网络。

ＰＣＡＮｅｔ通过滑动窗口提取图像局部特征，对提取出
的图像局部特征块进行ＰＣＡ变换，并利用主成分作
为滤波器进行卷积操作。这种设计减少了网络的

参数量，同时克服了ＰＣＡ对数据分布的限制。
ＰＣＡＮｅｔ凭借简洁高效的架构，在小型数据集和

资源受限场景中表现优异。然而，ＰＣＡＮｅｔ仅采用两
层卷积结构，难以充分捕捉多尺度特征，尤其在处

理复杂图像数据时存在一定局限性。

１．２　多尺度主成分分析网络
棉花的外观品级主要从色征、杂质和轧工３方

面进行检验。色征包括颜色和光泽；杂质泛指混入

样品中的非纤维物质和附着在棉籽、籽屑上的棉纤

维和籽棉等；轧工指轧花机加工后皮棉中纤维分布

的均匀程度及棉结丝素、白星的含有程度。针对这

些复杂的视觉特征，文中提出 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ模型。
该模型保留了 ＰＣＡＮｅｔ的核心设计思想，同时在多
层次特征提取、上下文信息建模和特征聚合方法上

进行优化，从而实现棉花品级的自动分类。

ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ模型结构如图１所示。由图１可
见，模型第１层采用７×７的大卷积核和１６个滤波
器，提取图像的全局特征（如棉花的色征）；第２层
采用５×５的中尺度卷积核和８个滤波器，提取纹理
和中尺度特征（如大块索丝）；第３层采用３×３的
小卷积核和 ４个滤波器，捕捉细粒度的局部特征
（如小块杂质）。卷积核尺寸逐层递减，可以实现从

全局到局部的多尺度特征提取，提取的特征经过直

方图编码和展平处理后，通过全连接层映射得到最

终分类结果。

ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ的３层卷积操作可形式化为
Ｆ（ｋ）１ ＝Ｉ×Ｐ

（ｋ）
１ ，Ｐ

（ｋ）
１ ∈Ｒ

７×７，ｋ＝１，…，１６；

Ｆ（ｌ）２ ＝σ［Ｆ
（ｋ）
１ ×Ｐ

（ｌ）
２ ］，Ｐ

（ｌ）
２ ∈Ｒ

５×５，ｋ＝１，…，８；

Ｆ（ｍ）３ ＝σ［Ｆ（ｌ）２ ×Ｐ
（ｍ）
３ ］，Ｐ

（ｍ）
３ ∈Ｒ

３×３，ｍ＝１，…，４
{

。

式中：Ｉ为输入图像的像素集合，维度为 Ｈ×Ｗ，Ｉ∈
ＲＨ×Ｗ；ｋ，ｌ，ｍ为滤波器及特征图的索引；Ｆ（ｋ）１ ，Ｆ

（ｌ）
２ ，

Ｆ（ｍ）３ 分别为第１，２，３层输出的第 ｋ，ｌ，ｍ个特征图；
Ｐ（ｋ）１ ，Ｐ

（ｌ）
２ ，Ｐ

（ｍ）
３ 分别为通过ＰＣＡ计算得到的第１，２，

３层使用的第 ｋ，ｌ，ｍ个卷积滤波器；σ（·）为非线
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性激活；×为卷积运算。
此外，与传统 ＰＣＡＮｅｔ专用于特征提取不同，

ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在网络设计中直接引入全连接层作为
分类层，构建了一个完整的端到端网络架构。特征

层和分类层可以通过联合训练的方式同步优化，从

而自动调整特征提取方式，以更好地适配分类任

务。这种联合训练机制能够有效提升模型的分类

性能，减少过拟合的风险。

图１　ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ模型结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＳ－ＰＣＡＮｅｔｍｏｄｅｌ

２　实验部分

２．１　材料
２．１．１　原料　美国进口陆地白棉样品，品级包括
ＧｏｏｄＭｉｄｄｌｉｎｇ、ＳｔｒｉｃｔＭｉｄｄｌｉｎｇ、Ｍｉｄｄｌｉｎｇ、ＳｔｒｉｃｔＬｏｗ
Ｍｉｄｄｌｉｎｇ、ＬｏｗＭｉｄｄｌｉｎｇ、ＳｔｒｉｃｔＧｏｏｄＯｒｄｉｎａｒｙ、Ｇｏｏｄ
Ｏｒｄｉｎａｒｙ等，图像数据采集时每个品级的样品不少
于３００ｇ。
２．１．２　仪器　自制棉花图像采集设备，具体包括：
Ａ５５０１ＣＧ２０型工业相机，浙江华睿科技股份有限公
司制造；标准光源对色灯箱（带Ｄ６５光源），市售。
２．２　数据来源
２．２．１　模型性能验证数据集　为验证ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ
的性能，文中在公开数据集 ＣＩＦＡＲ－１０上进行分类
测试。ＣＩＦＡＲ－１０包含１０个类别，每类有５０００张
训练图像和１０００张测试图像，是广泛使用的基准
数据集。

２．２．２　棉花品级分类数据集　实验采用标准盒数
据集和非标准盒数据集进行混合验证。标准盒数

据集包含来自棉花检验实验室的 ３０１０张大小为
２２４×２２４的图像，共７个等级，每级４３０张；非标准

盒数据集包含基于自动采集设备采集的７０００张实
际样本图像，共７个等级，每级１０００张。合并后的
混合数据集共１００１０张图像，按８∶１∶１的比例划分
为训练集、验证集和测试集，充分涵盖了标准和非

标准场景，以验证模型在不同条件下的适用性。

２．３　方法
２．３．１　棉花图像数据采集设备的设计　笔者团队
自行设计了棉花图像采集专用设备：采用标准光源

对色灯箱作为标准光源，采用工业相机作为图像采

集工具，确保图像采集环境和人工评级环境的一

致。棉花图像采集设备如图２所示。由图２（ａ）可
见，标准灯箱内放置 Ｄ６５标准光源，箱体底部放置
待测棉花样品。工业相机通过 ＵＳＢ３．０接口与笔
记本电脑连接，实时显示采集的图像及分析结果。

由图２（ｂ）可见，灯箱顶部装有４根灯管，中心安装
工业相机。

图２　棉花图像采集设备
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．３．２　图像预处理　采用自行开发的图像采集软
件采集样本图像。所有样本图像经统一预处理：

①将图像裁剪像素为２２４×２２４的标准尺寸，并保存
为无损 ＢＭＰ格式，以保持原始色彩与纹理特征；
②为提升模型泛化能力，采用旋转、平移、尺度缩放
及高斯噪声等数据增强操作，扩充数据量。

针对棉花纤维方向随机性的问题，采用方向对

齐与极坐标变换相结合的方法，通过极坐标变换与

视角归一化处理，将不同角度采集的图像映射至统

一标准空间。

２．３．３　模型性能验证　实验设置如下：批量大小
（ｂａｔｃｈｓｉｚｅ）为３２，初始学习率为０．００１，采用 Ａｄａｍ
优化器，学习率使用指数衰减策略，训练总轮数

（ｅｐｏｃｈ）为 ５０轮，加入提前停止设置，保存最优
模型。

为全面评估模型性能，将 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ与传统
ＰＣＡＮｅｔ、轻量化模型 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２以及经典小型网
络ＲｅｓＮｅｔ－１８进行对比，分别从分类准确率、参数量
以及推理时间３个维度，衡量各模型在分类任务中
的分类能力与计算效率。

２．３．４　棉花品级分类　训练过程中，设置批量大
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小为３２，初始学习率为０．００１，采用 Ａｄａｍ优化器，
学习率使用指数衰减策略，训练总轮数为１００轮。

实验选取传统 ＰＣＡＮｅｔ、轻量化网络 Ｍｏｂｉｌｅ
ＮｅｔＶ２以及经典小型网络 ＲｅｓＮｅｔ－１８作为对比模
型，以全面评估 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在棉花品级分类任务
中的性能。采用分类准确率作为主要评价指标，同

时统计模型的参数量和单张图像的推理时间，平衡

分类能力与计算效率。

３　结果与讨论

３．１　模型性能验证结果
各模型在不同数据集上的实验结果见表１。由

表１可见，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在公开数据集 ＣＩＦＡＲ－１０上
的分类准确率显著高于ＰＣＡＮｅｔ，验证了多尺度特征
提取模块的有效性。尽管 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ增加了一层
卷积，但其参数量和推理时间的增加幅度有限，保

持了较好的轻量化特性。

与基线模型 ＰＣＡＮｅｔ相比，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在仅增
加３０万个参数和０．８ｍｓ推理时间的情况下，分类
准确率提升了 ３．７％，证明了模型改进的有效性。
尽管 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ的最终准确率与 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２和
ＲｅｓＮｅｔ－１８相比存在一定差距，但在计算效率上展
现出显著优势。与深层网络 ＲｅｓＮｅｔ－１８相比，虽然
ＲｅｓＮｅｔ－１８获得了最高的分类准确率，但是其参数量
是ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ的７．８倍，推理时间是 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ
的２．５倍，巨大的资源消耗使其在计算资源受限的
嵌入式或移动设备上难以部署。

结果表明，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在通用图像分类任务中
具备良好的基础性能和轻量化优势，可以在保证较

高分类准确率的同时，最大限度地保持模型的轻量

性与高速性，更加适用于对计算资源和实时性有严

格要求的场景。

表１　不同模型在ＣＩＦＡＲ－１０数据集上的实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅ

ＣＩＦＡＲ－１０ｄａｔａｓｅｔ

模型
分类准

确率／％
参数量／
万个

推理时间／
ｍｓ

ＰＣＡＮｅｔ ８５．６ １２０ ５．３

ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ ８９．３ １５０ ６．１

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ ９２．３ ２３０ ８．１

ＲｅｓＮｅｔ－１８［１８］ ９３．４ １１７０ １５．３

３．２　棉花品级分类结果
采用不同模型进行棉花品级分类的结果见表

２。由表 ２可见，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ的综合准确率达
８４．２％，较 ＰＣＡＮｅｔ有所提升，验证了 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ
在标准盒和非标准盒数据中的适应性。

在标准盒数据中，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ准确率为
９９．２％，接近 ＲｅｓＮｅｔ－１８的最高值 ９９．６％，证明了
模型的性能上限。在非标准盒数据中，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ
凭借多尺度特征提取，准确率达到８３．８％，显著优
于ＰＣＡＮｅｔ基线模型，表现出对复杂背景和光照变
化的鲁棒性。

尽管 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２比 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ的综合准确
率略高，但 ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ的参数量较 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２减
少了２６．４７％，推理时间缩短了２．９ｍｓ，体现了性能
与资源消耗的良好平衡。整体而言，ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在
准确率、轻量化设计和推理效率之间具有优异的协

调性，可以为棉花品级分类提供较为高效的解决

方案。

表２　不同模型进行棉花品级分类的结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｃｏｔｔｏｎｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模型 标准盒准确率／％ 非标准盒准确率／％ 综合准确率／％ 参数量／万个 推理时间／ｍｓ

ＰＣＡＮｅｔ ９６．４ ７７．３ ８１．０ ２１０ ８．５

ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ ９９．２ ８３．８ ８４．２ ２５０ ９．７

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ２ ９９．１ ８４．６ ８６．４ ３４０ １２．６

ＲｅｓＮｅｔ－１８ ９９．６ ８６．０ ８７．９ １１７０ １８．３

４　结 语

文中从棉花品级的色征、杂质和轧工３个角度
出发，提出了一种基于多尺度特征提取的轻量化棉

花品级自动分类方法———ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ。通过分析
棉花的图像特征和评级标准，将全局特征和局部特

征结 合，实 现 了 多 尺 度 特 征 提 取。此 外，

ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ通过将卷积结构和全连接层结合，形成
一个完整的网络，共享梯度协同优化，使提取的特
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征更符合分类目标的要求，从而在轻量化的同时实

现高性能分类。ＭＳ－ＰＣＡＮｅｔ在标准盒和非标准盒
数据集上的分类准确率分别达到９９．２％和８３．８％，
综合准确率为８４．２％，且在性能与资源消耗之间实
现了良好的平衡。

由于条件限制，文中仅研究了模型对进口美国

棉花的适用性。下一步将重点研究模型对其他品

种棉花的适用性，并与更多模型进行比对，验证模

型的有效性。此外，将持续改进模型，进一步增强

模型的特征提取和分类能力，不断提升泛化性能。
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