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基于高光谱成像技术的红酸枝木材种类识别
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摘要! 为了实现市场上常见红酸枝类
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木材的快速无损识别! 利用高光谱成像技术对不同红酸枝木材

进行种类识别研究% 以交趾黄檀
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! 巴里黄檀
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! 奥氏黄檀
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和微凹黄檀
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为研究对象! 采集高光谱图像并提取感兴趣区域内的反射光谱! 采用
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&平滑算法' 标准正态变量变换"

:BC

&和多元散射校正"

D:E

&对
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波段光谱进行预处理! 并通过主

成分分析法"

HEI

&! 回归系数法"

JE

&以及连续投影法"

:HI

&选择特征波长! 分别建立了偏最小二乘判别分析"

HK:#

LI

&和极限学习机"

MKD

&判别分析模型% 研究结果表明$ 经
:@

和
D:E

光谱预处理! 采用
:HI

选择的特征波长建立

的
MKD

模型性能最优! 建模集和预测集的识别率均为
6,,-,N

% 这为红酸枝木材种类的快速无损识别提供了新的方

法% 图
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红酸枝类
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木材拥有温润的质地和细腻的纹理! 打磨成家具后! 经久耐用! 不易腐朽"

相比黄花梨
)%*(+,%*,&+* -(*./

木和紫檀
01%&(2"&3./ *334

木! 红酸枝木的市场价格能被更多人接受! 极

具投资和收藏价值#

#

$

" 红酸枝木在国家标准
5678 #9#%:"!%%%

%红木&中共有
:

种! 不同的种类价格和性

能均相去甚远" 例如! 交趾黄檀
!"#$%&'(" 2+24(*24(*%*/(/

! 又称 '老红木( )大红酸枝( 等! 是红酸枝

木中的上品! 比同类红酸枝木价格高出很多" 因此! 有些不法商贩用价格便宜的奥氏黄檀
!"#$%&'(" +!

#(5%&(

或其他红酸枝木假冒交趾黄檀! 引发的消费纠纷此起彼伏" 所以! 对红酸枝木的种类进行识别!

有助于规范红酸枝的市场秩序和保护消费者的利益" 目前! 孙书冬等#

!

$对交趾黄檀! 巴里黄檀
!"#$%&'("

$"&(%*/(/

! 奥氏黄檀和微凹黄檀
!"#$%&'(" &%1./"

的宏观与微观解剖特征进行研究! 实现
;

种红酸枝木材

的识别" 伏建国等#

<

$对
:

种黄檀属
!"#$%&'("

木材和降香黄檀
!"#$%&'(" +,+&(6%&"

的
=>?

进行提取和纯

化! 通过碱基位点差异区分
9

种红木" 张蓉等#

;

$对
9

种酸枝类木材的材色进行量化! 可用于识别上述树

种" 这些方法都为不同红酸枝木材的识别提供了可能的途径" 但同时以上方法都存在一些不足之处! 如

费时* 耗力* 成本较高! 或是破坏木材无法做到无损检测" 因此! 研究一种能对红酸枝木种类进行快速

无损识别的方法具有实用价值和科学意义" 高光谱成像技术是近年来研究较为广泛的无损检测技术#

@A:

$

"

它可以同时获取被测对象的图像及光谱信息! 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#

9

$

"

目前! 尚未有运用高光谱成像技术对红酸枝类木材品种的识别研究" 因为本试验所选波段+

B%%CD :%%

&E

,红酸枝木材的高光谱图像分辨率不高! 其中包含的能区分红酸枝木材的纹理特征信息很少" 所以!

本研究的目的在于利用高光谱成像技术提取样本中感兴趣区域+

,)F/'& '1 /&+),)*+

!

GHI

,的全光谱信息以

及通过挑选特征波长! 结合多种化学计量学方法建立判别模型! 实现对红酸枝木材的种类识别"

#

材料与方法

!"!

材料

本试验研究对象为市场上常见的
;

种红酸枝木材+表

#

,! 分别是交趾黄檀* 巴里黄檀* 奥氏黄檀和微凹黄檀! 样

本来源于广州渔珠木材市场 ! 均为
<@4%% EE#!:4@% EE#

#;4@% EE

的实木木块! 各获取木材
B

块-种"#

" 实验所选取

的
;

种红酸枝木材同属黄檀属! 材色相近* 纹理和构造特征

相似! 肉眼不易区分"

!"#

高光谱图像采集

试验用红酸枝木材高光谱图像采集系统如图
#

所

示" 该系统主要包括. 成像光谱仪+

>#:J!KJ

!

L3).+,2M

IE2F/&F N+(4O

芬兰,!

IGPQ%%:$

型电控移位平台* 成像

镜头
HNJL! !

+

L3)./E

!

L3).+,2M IE2F/&F N+(4OH-M-O

芬

兰,*

!

个
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的光纤卤素灯* 暗箱和计算机等/ 光

谱分辨率为
@ &E

! 采集的高光谱图像分辨率为
<!% #

!@$

" 高光谱图像采集的光谱范围是
9:;$# :<; &E

共

!@$

个波段" 为了得到清晰* 不失真的图像需要对相机

的曝光时间* 物镜之间的距离以及电控移位平台的移

动速度进行调试" 试验采集的是试样的反射高光谱图

像! 成像系统的相关参数设置如下. 曝光时间设置为
; E*O

物镜之间的距离为
#! .E

! 平台的移动速度

为
#9 EE

-

*

"#

" 本研究采用的高光谱数据分析软件是
J>S I;4$

+

I88

! 美国,!

T?8N?6 G!%%B2

+

8U) T2+U

R',V*

! 美国,和
W&*.,2EXM), D"4D

+

P?TH Q,'.)** ?L

! 挪威,"

光源强度在不同波段下分布不均匀! 光源分布较弱的波段所含噪声较大! 对红酸枝木的高光谱图像

表
!

实验所选红酸枝木材信息
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木材种类 产地 气干密度
7

+
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,

交趾黄檀 老挝
D4"D$D4"B

巴里黄檀 老挝
D4":$D4"B

奥氏黄檀 缅甸
D4""$D4";

微凹黄檀 尼加拉瓜
"4B9$D4!!

图
D

高光谱图像采集系统
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采集时要进行图像校正! 扫描白色标准校正板获得白板校正图像
!

"

" 盖上镜头后扫描得到黑板校正图像

!

#

" 采集得到的红酸枝木原始图像为
!

$

" 按照图像校正公式
"!

#

!

$

"!

#

$

%

#

!

"

"!

&

$" 得到校正后的图像
"

% 依

次从每块红酸枝木材高光谱图像中手动选取大小同为
'( # !(

像素点的感兴趣区域各
)

个"

)

种红酸枝

木均获得
!*

个感兴趣区域计为
+*

个样本" 共计
,))

个样本! 将所有红酸枝木材样本按照
-.//012$

345/.

算法&

6

'以
7%,

的比例分成建模集和预测集" 其中建模集样本为
6*

个" 预测集样本为
)8

个%

!"#

光谱预处理

为挖掘所选波段中有效的光谱信息和去除由试验环境引起的噪声" 本研究采用
309:4;<=$>5?0=

平滑

算法 #

3>

$" 标准正态变量变换 #

;40/2012 /51@0? 901:04.

"

3AB

$和多元散射校正 #

@C?4:D?:E04:9. ;E044.1

E511.E4:5/F G3H

$对感兴趣区域光谱进行预处理% 其中
3>

平滑算法是消减噪声最常用的一种方法 &

,I

'

"

3AB

与
G3H

可以校正样本间由颗粒散射带来的误差&

,,

'

%
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特征波长选取

红酸枝木样本光谱变量矩阵庞大" 为了减少模型输入变量和缩短分析计算时间" 需要从全波段提取

出对建模最有效的波长" 往往是与试样化学成分有关的特征变量% 由于每种木材的木质素( 纤维素等含

量有区别" 导致不同种类的红酸枝木材对光谱的吸收程度不同" 这是区分
)

种木材的一个重要方面%

本研究采用主成分分析法 &

,7

'

#

D1:/E:D0? E5@D5/./4 0/0?=;:;

"

JHK

$" 回归系数法 &
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'

#

1.L1.;;:5/ E5.MM:E:./4

"
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$和连续投影法&
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'

#

;CEE.;;:9. D15P.E4:5/; 0?L51:4Q@

"

3JK

$选择特征波长%

!"%

判别分析方法

通过对红酸枝木材的全部光谱数据以及经过特征波长选择后的光谱数据分别建立偏最小二乘判别分

析&

,R

'

#

D014:0? ?.0;4 ;SC01.$2:;E1:@:/0/4 0/0?=;:;

"

JT3$UK

$和极限学习机&

,*

'

#

.V41.@. ?.01/:/L @0EQ:/.

"

WTG

$

判别分析模型% 本研究采用识别率作为模型评价标准即样本品种识别正确个数占总样本数的百分比%

7

结果与分析

&"!

红酸枝木材光谱特征

由于受外部环境和仪器本身性能等因素的影响" 光谱前后端含有大量噪声" 经预试验研究采用
7XY

776

波段的光谱信息" 光谱分析范围是
6RRYZ *O7 /@

%

O

种红酸枝木材的平均光谱曲线趋势相近" 但反

射率存在差异% 如图
7

" 波长均在
, ,I* /@

和
, +I8 /@

处有较高的光谱反射率" 纤维素的
H

)

[

二级

倍频伸缩位于
, 7,O /@

&

,\

'

" 纤维素的
$

*

[

一级倍频伸缩位于
, O\* /@

"

O

种红酸枝木材在这
7

个波长

附近都出现了明显的吸收峰% 此外" 巴里黄檀与奥氏黄檀的光谱有部分重叠" 相似度很高%

&"&

特征波长的选取

7]7^,

主成分分析 主成分分析是通过线性变换从多个变量中选取较少个数重要变量的过程% 根据
JHK

分析得到的各波长平均权重系数绝对值的大小来选取特征波长" 以经
G3H

预处理后光谱的
JHK

特征波

长选择为例
_ JH,

+

\!^((`

$"

JHa

+

aX]II`

$和
JH+

+

Z]II`

$的累积方差贡献率达到了
66]II`

% 一些平均系

数绝对值大的点所对应的波长在
JHZ

和
JHa

中是相同的 " 如图
+

所示 " 故从
JHZ

和
JHa

中挑选

了
Z ZI+

"

Z ZO+

+与木质素的
H

*

[

二级倍频伸缩振动有关$"

Z Z6+

+与木质素的
H

*

[

二级倍频伸缩振动

有关$"

Z +I\

"

Z +6O

和
Z O\6 /@

+与纤维素的
$

*

[

一级倍频伸缩振动有关$

*

条特征波长%

a]a]a

回归系数法 回归系数法是基于
JT3$UK

建模分析过程中得到的% 回归系数绝对值越大说明对所

建模型性能影响也越大" 故根据每个波长点所对应的回归系数绝对值的大小来选择特征波长% 由图
O

可

见, 对经
G3H

预处理后的光谱利用回归系数法挑选的特征波长为
Z Za\

"

Z ZO\

"

Z Z\\

"

Z +**

+与纤维

素的
H

)

[

一级倍频伸缩和
H

)

[

弯曲振动的合频有关$"

Z OZ\

+与木质素的
H

)

[

一级倍频伸缩和
H

)

[

弯曲振动的合频有关$"

Z OX+

"

Z *Z6

和
Z *+a /@

+与纤维素的
$

)

[

一级倍频伸缩振动有关$%

a]a]+

连续投影法 连续投影法是从光谱矩阵中找出冗余信息最少的变量组
_

使组内变量间的共线性达

到最小% 对经过
G3H

预处理的光谱数据利用
3JK

进行特征波长选择如图
X

所示% 设定特征波长变量个

数为
X&+I_

当提取
8

个变量时" 模型的
NG3W

值达到最优为
I]+\\ X

" 所对应的波长依次为
Z Za+

"

Z aaO

+与纤维素的
H

)

[

二级倍频伸缩振动有关$"

Z a8O

"

Z +*a

"

Z Oa+

"

Z O++

"

Z X*X

和
Z *IX /@

% 经过不

同特征波长选择算法统计出的特征波长的个数如表
a

所示" 通过
JHK

算法选取的特征波长的个数要少

倪茜茜等, 基于高光谱成像技术的红酸枝木材种类识别
O6Z
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图
!

原始数据平均光谱

&'()*+ ! ,+-. /0+12*- 3*45 *-6 7-2-

图
8

经
,9:

预处理后的
;:<

特征波长选取

&'()*+ 8 =33+12'>+ 6->+?+.(2@ /+?+12+7 AB ;:< 3*45 ,9: /0+12*-?

0*+0*41+//+7

于
C:

算法和
9;<

算法!

图
D

经
,9:

预处理后的
C:

特征波长选取

&'()*+ D =33+12'>+ 6->+?+.(2@ /+?+12+7 AB C: 3*45 ,9:

/0+12*-? 0*+0*41+//+7

图
E

经
,9:

预处理后的
9;<

特征波长选取

&'()*+ E =33+12'>+ 6->+?+.(2@ /+?+12+7 AB 9;< 3*45 ,9:

/0+12*-? 0*+0*41+//+7

预处理
特征波长选取个数

F

个

;:<

"主成分分析法#

C:

"回归系数法#

9;<

"连续投影算法#

9G

"平滑#

$ H $

9IJ

"标准正态变量#

K #% #%

,9:

"多元散射校正#

$ L L

表
!

经不同算法选取的特征波长个数

M-A?+ ! I)5A+* 43 +33+12'>+ 6->+?+.(2@/ /+?+12+7 AB 7'33+*+.2 5+2@47/

!"#

基于全部光谱数据的红酸枝木材品种识别

对未经预处理和经过
8

种方法预处理后的光谱分别建立
;N9!O<

和
=N,

模型!

;N9!O<

算法是通过

计算光谱信息矩阵与类别信息矩阵的相关关系建立回归模型$ 模型的隐含变量数"

?-2+.2 >-*'-A?+/P NJ/

#

为
E

$ 阈值为
%QE

$ 若回归模型得到的预测值与真实值之差的绝对值小于阈值则判断正确$ 反之则判断

错误!

=N,

模型具有学习速度快$ 泛化性能好等特点$ 隐含层激励函数为 %

/'(54'7

&$ 将隐含层神经元

个数设置为
!"

$ 模型的预测性能最佳!

!

种模型的判别分析结果如表
8

所示!

由表
8

可知'

=N,

的整体识别效果要好于
;N9!O<

模型$ 经过预处理的识别效果要好于未经预处理

的数据模型$ 所有判别模型的识别正确率均高于
LEQ""R

! 其中$ 经
,9:

预处理后的建模集识别正确率

达到
#%%Q%%R

$ 预测集的识别正确率也达到
KHQK!R

$ 取得最优识别效果! 通过判别模型的分析比较$

说明基于全部光谱的红酸枝木材的种类识别是可行的!

!"$

基于特征波长的红酸枝木材种类识别

基于特征波长建立的判别分析模型的分析结果如表
D

所示!

DK!



第
!!

卷第
!

期

从表
"

可知! 运用
#$%

提取的基于
#&

和
'#(

预处理光谱的特征波长建立的
)*'

模型均取得了最

优识别效果" 建模集和预测集都取得了
+,,-,,.

的识别率# 运用
$(%

挑选的基于
'#(

预处理光谱的特

征波长建立的
$*#!/%

模型取得了最差的识别效果" 建模集的识别率仅为
0"-12.

" 预测集的识别率为

3,-2!.

# 因为经
'#(

预处理的光谱只运用
$(%

提取的前
4

个主成份" 所以在进行
$*#!/%

建模时效果

较差# 相比较
$(%

"

5(

和
#$%

这
!

种特征波长选择算法建立的识别模型可知" 运用
#$%

算法的识别正

确率最高# 此外" 在相同光谱预处理方法的前提下" 运用同一种特征波长挑选方法建立的模型"

)*'

模型的识别正确率要高于
$*#!/%

模型" 可能是因为
)*'

不需要调整网络的输入权值和隐元的偏置"

容易获得全局最优解#

!

结论

本研究利用高光谱成像技术结合不同的光谱预处理方法和特征波长选择方法建立了不同的判别分析

模型" 实现了对
"

种红酸枝木材的种类识别# 通过比较发现" 基于全部光谱以及采用
$(%

"

5(

和
#$%

方法分别提取的特征光谱建立的判别模型"

)*'

模型的识别正确率均高于
$*#!/%

建立的模型" 而经

#$%

提取的特征波长建立的模型识别效果最优# 其中"

#&!#$%!)*'

模型$

'#(!#$%!)*'

模型的建模

集和预测集的识别率都达到
+,,-,,.

# 以特征波长建立的判别模型" 相比全光谱而言" 缩小了变量数又

取得了较好的识别效果" 具有一定的优势# 本研究的初步结果表明" 基于高光谱成像技术结合判别分析

模型" 对交趾黄檀$ 巴里黄檀$ 奥氏黄檀和微凹黄檀等种类识别提供了一定的参考依据#

"
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表
!

基于全光谱数据不同模型的判别结果

VEWHJ ! SKJ<I;T;JK FJ>9HI> CT K;TTJFJ<I K;>GF;X;<E<I XCKJH> WE>JK C< T9HH >?JGIFE ?FJ?FCGJ>>JK

模型 建模集 预测集 建模集 预测集

识别数
Y

个 识别率
Y.

识别数
Y

个 识别率
Y.

识别数
Y

个 识别率
Y.

识别数
Y

个 识别率
Y.

未预处理
2Z Z4-3+ "4 23-1, Z! Z0-22 "" Z+-03

#& Z, Z!-31 "4 23-1, Z1 Z2-Z0 "1 Z!-31

#7[ Z" Z3-Z4 "" Z+-03 Z1 Z2-Z0 "0 Z1-2!

'#( Z1 Z2-Z0 "" Z+-03 Z0 +,,-,, "3 Z3-Z4

$*#!/% )*'

说明!

&

为
#&

平滑)

#7[

为标准正态变量)

'#(

为多元散射校正#

表
"

基于特征波长建立的不同模型的识别率

VEWHJ " SKJ<I;T;GEI;C< FEIJ> CT K;TTJFJ<I K;>GF;X;<E<I XCKJH> WE>JK C< K;TTJFJ<I \ENJHJ<=IB> >JHJGI;C< XJIBCK>

预处理 模型
$(%Y. 5(Y. #$%Y.

建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集

#&

$*#!/% 33-,2 3Z-+3 2,-4+ 34-Z4 Z!-31 2Z-12

)*' +,,-,, Z3-Z4 Z2-Z0 Z1-2! +,,-,, +,,-,,

#7[

$*#!/% 34-Z4 34-Z4 2,-4+ 31-,, 2,-4+ 23-1,

)*' Z3-Z4 Z+-03 Z3-Z4 Z1-2! +,,-,, Z3-Z4

'#(

$*#!/% 0"-12 3,-2! 2!-!! 23-1, 21-"4 2Z-12

)*' Z2-Z0 Z1-2! Z0-22 Z!-31 +,,-,, +,,-,,

说明!

#&

为平滑)

#7[

为标准正态变量)

'#(

为多元散射校正)

$(%

为主成分分析法)

5(

为回归系数法)

#$%

为连续投影

算法#

倪茜茜等! 基于高光谱成像技术的红酸枝木材种类识别
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