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摘要! 开展木材无损检测是提高木材利用率! 优化木材资源的重要手段% 高光谱成像技术作为一种先进的无损检

测技术! 能同时获取待测物的光谱与图像信息! 具有图谱合一的优点% 介绍了高光谱成像技术的原理& 装置以及

数据处理方法! 并首次详细介绍了该技术在木材及木制品的缺陷识别& 重要物理力学性质检测以及化学性质预测

等方面的研究进展% 通过综合分析已有的研究! 表明高光谱成像技术在木材及木制品品质无损检测中具有良好的

应用前景% 图
$

参
(-
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采用无损检测技术快速有效地预测木材各种物理力学性能! 化学性质! 解剖学性质以及各种缺陷

等" 对于充分合理利用木材" 高效优质加工木材! 挖掘木材的潜在利用价值以及加速木工企业自动化发

展等方面具有重要的理论指导与实践意义# 机器视觉技术和光谱技术具有无损! 快速! 准确等优点" 是

目前木材品质无损检测中的
"

种重要技术$ 其中" 机器视觉技术提取木材及其制品的表面信息进行分

析" 可用于木材表面缺陷等的检测%

#!!

&

$ 该技术获取的主要是灰色或
$%&

'红绿蓝(图像" 反映木材表面

缺陷信息有限" 识别准确率有待进一步提高$ 与机器视觉技术不同" 光谱技术尤其是近红外光谱技术"

非常适合木材及其制品的物理力学性质%

'!(

&

! 化学性质%

)!*

&以及解剖学性质%

#+!##

&等的预测$ 该技术只采集

被测对象一个点域的信息" 缺少被测对象的空间信息" 这一局限性可能会影响模型的稳定性和适应性%

#"

&

$

高光谱成像技术起源于遥感测量领域" 它将二维成像和光谱技术有机融为一体" 可以同时获取研究对象

的空间及光谱信息$ 由于图像数据能反映被测物外部特征! 表面缺陷等" 而光谱数据可对其物理结构及

化学性质进行分析" 因此" 高光谱成像技术是图像技术与光谱技术的完美结合%

#"

&

$ 目前" 涉及该技术在

木材及其制品品质检测的研究尚在起步阶段" 这是一个有着巨大潜力的研究领域$ 本文介绍了高光谱成

像技术的原理! 装置以及数据处理方法" 并介绍该技术在木材及木制品的各种缺陷检测! 物理力学性质

以及化学性质预测等方面的研究进展$

#

高光谱成像原理与装置

高光谱成像是指在电磁波谱的光谱波段获取较高光谱分辨率'

+,-.!,+ /0

(的图像信息的过程" 其理

论基础是利用电磁波谱对被测物特性进行分析并以成像的方式对被测物的光谱特性进行研究%

#!

&

$ 所得数

据是在特定波长范围内由一系列连续的窄波段图像组成的三维图像$ 现有高光谱成像系统的成像光谱范

围包括
'++.# +++ /0

"

*++.# (++ /0

和
# +++." 1++ /0

等
!

个标准光谱波段$

高光谱图像的采集方式包括逐点扫描式! 线推扫式以及面帧式%

#'

&

$ 目前" 应用最多的是线推扫式$

一个典型的线推扫式高光谱成像系统如图
#

所示" 由电荷耦合器件'

234567 289:;7< <7=>27? @@A

(探测器!

成像光谱仪! 镜头! 光源及其控制器! 可调载物台! 步进电机! 运动控制系统和图像采集系统等组成$

其中" 成像光谱仪以光栅型为主" 是高光谱成像系统的核心部件" 其内部有一个棱镜
"

光栅
"

棱镜

'

:5>B0"654C>/6":5>B0? D%D

(单元" 如图
"

所示$ 在推扫过程中" 该单元能将待测物一个窄带空间内的有

效入射光散射成不同波长" 色散后的光信号成像到
@@A

探测器上$ 其中的一个方向提供空间信息" 另

一个方向提供光谱信息" 这样就得到了此窄带空间位置上多个像元点的光谱图像$ 对推扫过程中多个窄

图
#

高光谱成像系统示意图

E>6957 # F23704C>2 8G 3H:75B:72C54; >046>/6 BHBC70

图
" D"%"D

分光原理图

E>6957 " I:754C>/6 :5>/2>:;7B 8G D"%"D >046>/6 B:72C58654:3

图
!

木材的高光谱图像数据块

E>6957 ! JH:75B:72C54; >046>/6 <4C429K7 G85 ;90K75

周 竹等) 高光谱成像技术及其在木材无损检测中的研究进展
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带空间区域的光谱图像进行拼接! 可获得整个待测物的高光谱图像" 图
'

给出了一种蓝变木材的高光谱

图像数据#

#$

$

! 其中第
#

维和第
!

维是木材样品的空间位置信息%以
!

和
"

表示&! 第
'

维是波长信息%以

!

表示&"

根据高光谱成像系统中光源的类型以及传感器与光源的不同配置方式! 可获取
(

种不同类型的高光

谱图像! 分别是' 反射图像( 散色图像( 荧光图像和透射图像" 目前! 高光谱反射图像是木材品质无损

检测应用研究的重点"

!

高光谱图像数据的处理方法

高光谱图像数据处理的一般流程如图
(

所

示#

#%

$

" 由于高光谱图像既包含光谱信息! 又包

括图像信息! 因此! 高光谱图像数据的分析方

法很多" 归纳起来! 可以分为以下几个步骤"

第一! 数据校正与预处理" 原始高光谱图

像数据是光子强度信息! 需进行反射校正获取

相对反射率 #

#)

$

" 对于一些球状或类球状待测

物! 其形状差异会使高光谱图像数据存在空间

差异! 可在图像维采用曲率校正方法#

#*+#,

$或者

在光谱维采用光谱预处理方法 #

!&!!#

$减弱或消除

该影响" 此外! 由于高光谱图像的数据量较大

%可达数个
-.

&! 可通过裁剪( 合并等方法减

少无用信息从而降低数据量"

第二! 数据降维" 在图像维! 可根据待测

物的光谱特性! 直接提取反映待测物品质的一

个或几个波长下的图像#

!!

$

) 也可通过一些数据

降维方法如主成分分析法%

/01231/45 367/62829

4245:;1;< =>?

&

#

!'

$

( 独立成分分析法#

!(

$或最小噪

声分离法#

!$

$等获取关键的特征图像) 还可在上

述特征波段基础上! 采用波段比算法#

!'

$

( 差分

算法#

!%

$等计算特征图像" 图像维的处理方法常

见于被测对象的表面缺陷检测研究" 在光谱维! 在剔除了异常像元后! 可对指定像元区域的光谱或者所

有像元的光谱进行平均! 计算平均光谱或偏差光谱进行分析) 也可提取每个像元的光谱信息! 用于像素

级的分类分析" 光谱维的处理方法可用于被测物内部品质和外部缺陷检测等"

第三! 模型建立" 在图像维! 可采用数字图像处理技术对图像进行分割处理从而获取目标! 提取特

征参数建立相关模型#

!)

$

) 在光谱维! 可将平均光谱或偏差光谱与待测品质关联! 通过一些化学计量学方

法如偏最小二乘法%

/409145 584;9 ;@A408;< =BC

&

#

#)

$

( 支持向量机 #

!(

$

( 人工神经网络 #

!*

$等! 建立待测物品质

的定量或定性分析模型"

第四! 目标分类" 根据建立的模型对待测物品质进行可视化预测研究! 建立组分含量分布图像或分

类图像"

'

研究进展

!"#

缺陷检测

'DEDE

应力木检测 应力木是树木中的非正常木材组织! 会严重影响木材的加工利用! 导致木材资源浪

费并造成经济损失" 目前! 应力木尤其是干燥之后的应力木的检测较为困难! 现有方法主要为人工检

测#

!,

$

( 高频电磁辐射分析法#

'&

$等! 均存在一定局限性" 机器视觉技术可用于新鲜状态下应力木检测! 而

对干燥后的应力木检测效果较差#

'E

$

" 由于应力木中木质素( 半乳糖含量高于正常木! 可利用它们在近红

图
(

高光谱图像数据的典型分析流程

F1GA08 ( F56H3I409 6J 4 ;8018; 6J 9:/1345 ;98/; J60 4245:K12G I:/80;/839045

174G8 L494

(%&
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外光谱区域的吸收作用! 通过光谱分析法进行检测"

!"!!!

#

$ 然而光谱法需要大量数据! 花费时间较长! 且

不具有空间信息! 难以得到应力木在木材中的空间分布$ 大量研究表明! 高光谱成像技术可用于木材应

力木的判别$

#$%&$'

等 "

!(

#最早采用高光谱成像技术判别应力木$ 实验木材来自
!

株挪威云杉
!"#$% &!

'"$(

和
)

株欧洲赤松
)"*+( (,-.$(/0"(

$ 成像波段为
(**+,"* '&

$ 首先采用主成分分析法%

-./

&对高光谱

图像进行分析! 发现第
"

和第
!

主成分得分图能区分净木' 应力木和黑节$ 随后提取此
!

类样本的光谱

并采用偏最小二乘法%

-01

&和多元线性回归法建立识别模型! 识别正确率均高于
2"3

$

4$' 56789"&

和

#$%&$'

等"

!"

#在相同的波段范围研究了经干燥预处理的挪威云杉应力木的实时检测方法$ 采用
-01

建立

了应力木' 非应力木%早材' 晚材以及暗色缺陷&的判别模型! 使用该模型对
:(

个样本进行在线预测时!

::

个被正确区分$ 作者认为! 通过调整光照方式' 扩展成像光谱范围以及提升硬件性能还可进一步提

高识别性能$ 同时研究指出将试样扩充到云杉生材! 可以为该技术的工业应用奠定基础$

;<'=>?9

等"

!)

#

在
(**+: *** '&

波段范围内应用高光谱成像技术研究了挪威云杉圆盘横截面应压木的空间分布$ 从圆

盘高光谱图像中提取重度应力木' 中度应力木' 正常木以及背景或裂缝区域的平均光谱组成标准光谱

集! 采用光谱角算法对高光谱数据进行逐像元判别$ 结果显示( 光谱角算法对中度和重度应力木的分类

效果较好! 识别准确率为
2:3

! 高于采用红绿蓝%

@AB

&图像的分类结果$ 上述研究成像波段均在可见
C

近红外光谱区域$

D?E?9

等"

!!

#则在
: ***+: ,** '&

范围内研究了辐射松
!"*+( 0&1"&/&

圆盘应力木分布的

高光谱成像检测方法$ 该研究将应力木程度分为
)

级! 采用
-01

建立判别模型! 并将模型应用于高光谱

图像! 能够准确描述圆盘中的应力木分布$ 作者指出! 若通过该技术对原木多个连续部位的应力木程度

及分布进行可视化描述! 有助于木材形成的解释! 同时也可为锯木厂木材切割部位优化提供参数$

!F:F"

变色检测 由木材中有色菌丝引起的蓝变以及由太阳光辐射' 温度' 湿度等气候因子综合作用引

起的木材表面变色均会影响木材的外观! 降低木材及木制品的品级和价值$ 目前! 已有学者尝试利用高

光谱成像技术对木材变色进行研究$

B<9<E

等"

:)

#在实验室条件下应用高光谱成像系统定量检测挪威云杉

木制品表面的蓝变$ 致蓝病菌为黑酵母菌
2+0$3'&("1"+4 5+--+-&*(

和枝状枝孢菌
6-&13(530"+4 7-&13(530"!

3"1$(

$ 所用试材包括
!

种类型( 一类样品表面覆盖了不含防腐剂的水性醇酸树脂改性丙烯酸涂料) 一类

样品表面涂有不含防腐剂的溶剂型醇酸漆) 另外一类作对照未经任何处理$ 光谱成像区域为可见
G

近红

外区%

(**+: *** '&

&和短波近红外区%

: ***+" )** '&

&! 数据处理方法为
-./

$ 研究发现! 可见
G

近红外

高光谱图像的第
:

主成分得分图像以及近红外高光谱图像的第
"

主成分图像均能识别蓝变区域$ 其中!

可见
G

近红外光谱区域获取蓝变木材的颜色信息! 这与
@AB

图像信息一致$ 当高光谱图像中存在异于蓝

变的其他颜色时! 会引起误判$ 而近红外波段则可以获取致蓝真菌的水分含量信息! 由于黑酵母菌和枝

状枝孢菌在近红外谱区表现不同的光谱特性! 这为不同致蓝真菌种类的识别提供了理论基础$ 在此研究

基础上! 该团队从
"*:!

年
H

月开始采用该技术在室外条件下! 开展在不同木材基底上受多种病菌浸染

下真菌的生长状态研究"

!I

#

$

/%9?78J

"

!,

#采用高光谱成像技术研究白杨
!35+-+( &-'&

木材颜色与人工模拟自

然光光照时间的变化关系$ 测量波长范围为
(**+: *** '&

和
: ***+" )** '&

$ 研究发现在
)**+2** '&

范围内的木材光谱变化主要反映其在不同光照时间下的颜色变化! 光照
"( K

前后的差异显著! 而

在
: **)+" )** '&

范围内的木材光谱变化则反映了其化学成分如木质素' 纤维素含量随光照时间的变

化$ 对
"

个波段范围内的光谱采用偏最小二乘
L

判别分析方法建立的判别模型! 能准确的判别
*

!

":I

和

)*( K

等
!

个不同光照时间下的木材$ 研究认为短波近红外波段光谱携带了反映木材主要化学成分含量

随光照时间变化的信息! 所建模型性能更好$

!F:F!

其他缺陷检测 木材缺陷%包括节子' 腐朽' 虫眼等&会直接影响木材产品的强度' 外观和档次$

机器视觉技术是木板材表面缺陷识别的有效技术之一"

!H

#

$ 然而! 由于木材的外观变化较大! 不存在色彩

或纹理特征完全相同的板材! 因此! 木材表面缺陷的机器视觉自动分类识别存在很多挑战$ 近红外光谱

分析技术也可用于木材表面缺陷的检测"

!2!(:

#

! 但是其检测区域一般仅是木材表面的某点或较小区域%不

具备空间信息&! 木材的各向异性会影响检测结果"

(:

#

$ 高光谱图像数据同时具备光谱信息和空间信息!

这为木板材的表面缺陷检测提供了一种新的技术$

BK$9$8J

"

("

#采用高光谱成像技术研究了离线和在线情况

下的木板表面缺陷的检测方法! 包括香脂冷杉
89"$( 9%-(%4$%

! 白云杉
)"7$% :-%+#%

和斑克松
)"*+(

9%*;("%4%

等
!

个树种的软木! 缺陷则包括不同类型的节子' 裂缝' 衰败' 沥青和夹皮$ 成像波段

周 竹等( 高光谱成像技术及其在木材无损检测中的研究进展
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为
# #''(# %)& *+

! 研究方法为多元图像主成分分析法" 作者同时获取了该批样本的
,-.

图像! 采用

相同的分析方法进行了比较分析" 研究结果表明#

,-.

图像仅能反映木材正常部位和某些缺陷部位

$节子% 裂缝&的颜色差异! 只能判别是否存在缺陷! 而高光谱图像则反映了木材不同部位的化学信息%

物理性质等! 这为化学成分% 物理性质不一的不同缺陷类型的判别$如节子和裂缝! 活节和死节&提供了

可能'

/0*123456

等 (

'7

)在
8 """(! $"" *+

波段范围内采集了欧洲赤松生材盘圆高光谱图像! 直接对原始

高光谱图像进行主成分分析! 发现前
7

个主成分图像就可以准确的区分心材% 边材% 油污带和木材退化层*

!"#

物理力学性质检测

含水量和密度是木材的重要物理力学性质评价指标* 其中! 纤维饱和点以下的含水量会严重影响木

材的强度+ 刚性% 耐腐性% 机械加工性能% 导电性等(

$

)

, 而密度可用来评估木材的质量% 判断木材的工

艺性质和物理力学性质$硬度% 强度% 干缩以及湿涨等&

(

%

)

*

94:;<0

等(

''

)在
'""(8 """ *+

波段范围内采用高光谱成像技术检测欧洲山毛榉
!"#$% %&%'"()*"

和欧洲

赤松
!

种木材干燥过程中的水分含量分布* 分别采集
!

树种各
8"

个样本在
)

个不同水分含量阶段的高

光谱图像! 提取平均光谱并采用
=/>

建立水分含量模型* 研究认为标准正态变量变换$

>?@

&光谱预处理

能突出水分在
AB& *+

下的特征光谱! 可消除因水滴和木材表面结构差异引起光散射的影响! 采用该预

处理方法所建模型分别对相应树种下的高光谱图像进行逐像元预测* 研究结果显示! 在干燥过程中! 欧

洲山毛榉与欧洲赤松的早材部位与晚材部位表现出不同的水分含量分布! 印证了
!

个树种在解剖学上的

差异*

CD<*;*1D5

等(

'$!'%

)采用高光谱成像技术对海岸松
+),$% -),."

木材的密度进行检测研究* 波段范围为

'&&(8 &&& *+

! 光谱分辨率为
&E% *+

! 空间分辨率为
)A !+

* 他们首先以
8

株海岸松为研究对象! 提取

8$!

个密度测量点的光谱数据建立主成分得分
"

人工神经网络模型! 该模型用于测试集$

7%$

个测量点&

时! 决定系数为
"EA%

! 平均绝对误差为
"E"'8 F

-

G+

!7

" 随后该团队扩大样本进行研究! 实验样本取自
7'

株海岸松的胸高处.

8E7 +

&! 树龄范围为
7(''

年生! 包含了边材和心材* 提取平均光谱采用
=/>

进行

!&

次随机建模! 最终所得
!&

个模型对测试集的决定系数的平均值为
&EB8

! 预测均方根误差的平均值为
%E$!#8&

!!

F

-

G+

!7

* 该团队还进一步比较了不同建模方法对模型性能的影响! 并确定了最优的建模方法(

')

)

! 为木材

年代学和木材气候学的研究提供了一种新的技术与方法*

不同于上述研究所用波段范围!

HI<;

等(

'B

)在
8 &&&(8 )&& *+

范围内采用高光谱成像技术检测火炬

松
+),$% ("./"

圆盘的基本密度和水分含量* 试样材龄为
87(8A ;

* 将每个圆盘高光谱图像中无缺陷区域

的数据进行平均! 采用
=/>

建立模型* 密度模型的预测决定系数为
&EB8

! 预测均方误差为
!7E% :F

-

+

!7

!

水分模型的预测决定系数为
&E))

! 预测均方误差为
!E8&J

* 该研究还与近红外光谱技术进行了对比* 研

究发现# 虽然高光谱图像数据所建密度和水分模型的精度略低于近红外光谱技术所建同类模型! 但高光

谱图像具有空间信息! 且不受被测样本形状限制* 作者指出# 通过采用高精度的相机! 拓展成像波段和

确定特征波段可以进一步提高密度+ 水分模型的精度*

!"!

化学性质检测

木材是复杂的天然聚合物质! 其化学组成是木材最基本的性质! 与木材材性和纸浆性能密切相关*

因此! 寻找一种快速+ 准确的木材化学性质预测方法对于木材原料的最佳使用期或用途的分析具有理论

意义和实用价值*

KL0++

等(

'A

)采用高光谱成像技术研究了辐射松原木圆盘主要化学成分的含量及空间分布情况! 所

用成像波段区域为
A""(8 )"" *+

* 提取平均光谱并采用
=/>

建立木质素+ 半乳糖+ 葡萄糖的定量模型!

7

种成分模型的决定系数分别为
"EB'

!

"EB)

!

"EB)

! 预测标准偏差分别为
8'EB

!

AE$

和
%EB F

-

:F

!8

* 将所建

模型用于
7

组分的空间分布预测时! 发现在木材内部
7

种成分的含量在空间分布不一致! 验证了木材内

部为非匀质体* 特别是将
7

组分模型应用于应压木部位时! 发现木质素和半乳糖含量升高而葡萄糖含量

降低* 研究结果表明# 高光谱成像技术能对具有各向异性的木材的一些化学指标进行可视化展示! 有利

于木材不同部位的材性变化研究! 从而更好地解释外界环境对木材生长的影响*

瑞士
M**3D*64;

公司的研究团队搭建了一套近红外光谱成像系统.

8 """(! $"" *+

&! 用于落叶松
0"1)2

/.*)/$"

横截面生长轮上木质素含量的分布预测* 直接对高光谱图像进行主成分变换! 发现前
7

个主成

'%!
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卷第
!

期

分图像可以很好地描述木质素在各个年轮上的分布! 从高光谱图像中提取平均光谱建立
#$%

模型进行逐

像素预测" 也能准确描述木质素的分布#

&!

$

! 该团队还将该技术应用于树种识别% 应压木检测以及纸张主

要成分含量变异检测" 均取得了不错的效果!

高光谱成像技术除了用于以上研究以外" 还可用于木材油浸性能的检测!

'()*+,

等#

-.

$以欧洲赤松为

研究对象" 采用高光谱成像技术对边材和心材的径切面% 弦切面受亚麻籽油油浸前% 后的状态进行研

究! 成像波段为
/0"1" &/0 23

! 对所有试样进行
#45

分析时" 发现油浸前% 后木材差异显著" 容易区

分! 单独对油浸前% 后样本进行
#45

分析时" 发现在木材油浸前" 径切面和弦切面样本容易区分" 而

在木材油浸后" 边材和心材样本容易区分! 作者指出& 采用高光谱成像技术可以形象地刻画木板油浸之

后亚麻籽油在其表面的附着状态" 可为下一步在线评价防腐油在木材中的浸润分布提供技术参数!

&

总结与展望

高光谱成像技术可以同时获取待测物较丰富的图像和光谱信息" 能对木材及木制品的多种物理% 化

学性质以及缺陷进行无损检测" 是对被测物材料属性的局部变化进行可视化刻画的理想工具#

-.

$

! 随着数

字图像处理技术% 光谱分析技术% 化学计量学技术以及模式识别技术等的快速发展和融合" 该技术将在

木材以及木制品品质无损检测中具有良好的应用前景! 然而" 高光谱成像技术是近
67

多年发展起来的

一项技术" 需要在实践应用中不断走向完善与成熟!

!"#

加强高光谱成像技术在木材品质检测中的应用研究

高光谱成像技术在木材无损检测中的研究在国内尚无" 在国外仅处于起步阶段" 且大多数为实验室

研究" 虽然取得了较好的预测效果" 在应用上表现出了很大的潜力" 但是距离实际应用尚有差距! 因

此" 需要研究实际应用和实验室条件的区别" 分析和消除木材各种因素如树种% 水分含量% 纹理% 表面

粗糙度% 切面部位% 仪器参数和工作环境等对高光谱成像检测的影响" 尽快将实验室模型推广到实际应

用中!

!"$

拓展高光谱图像采集方式及成像波段范围

现有的木材及其制品的品质检测研究主要采用反射高光谱图像" 采用其他类型高光谱图像如荧光图

像或散射图像进行研究的较少! 此外" 现有的成像波段范围一般限制在
&..18 ... 23

或者
8 ...1" -..

23

某个范围内" 在
&..1" -.. 23

全波段范围以及紫外光谱区内进行研究的不多! 研究人员可联合几种

高光谱图像采集技术并扩大成像波段范围开展木材及其衍生品的品质检测研究" 从而为中国木材新型检

测装备的研制提供理论基础和技术支撑!

!%&

开发便携式! 预测准确性高的多光谱成像检测仪器

高光谱成像系统要处理海量数据" 对计算机系统的硬盘% 内存以及运算速度等要求很高" 直接应用

于在线检测的高光谱成像系统较少! 在一些农产品检测领域" 研究人员对被测农产品的高光谱图像进行

分析" 根据检测指标获取了一些有效特征波长" 并设计出实时% 无损的多光谱成像系统#

-8

$

! 在木材品质

高光谱成像检测研究方面也可借鉴该思想" 从而开发出便携式% 预测准确性高% 适应性广的多光谱成像

仪器" 实现在复杂工作环境中的木材品质实时在线快速检测!

-
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