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摘要! 探索可见
/

近红外光谱识别生长锥取得的木材样品的可行性! 为野外木材检测提供方法% 木材品种涉及东北

地区常见的
#7

个树种! 木材样品由生长锥南向北方向钻取树木
#,. 8

胸高处得到! 观测木样的可见
/

近红外光谱并

采用导数& 对数与平滑处理! 运用距离法建立识别模型! 测试并分析不同光谱预处理方法对可见
/

近红外光谱木材

识别准确率的影响% 结果显示$ 在不使用平滑处理时! 使用一阶导数处理之后的光谱木材树种识别的准确率

"

$%,4$9

'明显高于二阶导数"

4-,349

'和三阶导数"

43,669

'% 在使用导数和平滑处理时! 使用二阶导数"

$-,!+9

'或

三阶导数"

$-,!+9

'处理之后的光谱用于识别的准确率略高于一阶导数"

$4,369

'% 单独使用平滑处理不能提高模型

预测准确率! 单独使用导数处理可以提高模型预测准确率% 在最优的参数设置下使用导数和平滑处理时! 使用
:!;

导数平滑"

$-,7!9

'和
<(==)1

导数滤波"

$-,349

'的效果无明显差异% 图
3
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随着中国天然林全面禁伐" 木材资源供给愈发紧张&

+

'

" 这对木材高效识别与利用提出了更高的要

求( 木材识别能够维护消费者的利益" 同时在合理利用木材方面发挥着一定的作用( 近几年国内外木材
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无损检测技术主要有应力波! 阻抗仪! 超声波检测和
$

射线检测等方法" 但是这些检测手段主要用于

检测木材的材性和缺陷#

%&'

$

% 在树种识别方面应用的较少"

()*+,-./01

等 #

2

$利用木材横断面图像结合

多维纹理分析技术和支持向量机&

13+

'进行分类% 识别率达
4#56'7

" 但此方法需要获取树木木材样本

的横断面图像% 不能完全达到无损检测的目的"

*-8)1

等#

4

$使用可听范围的应力波对树种进行了识别%

这是一种无损识别方法% 但仪器的布线! 样本点间的测距等前期准备工作需要一定时间% 不能对大批量

样本的树种检测" 可见
9

近红外光谱技术是一项无损检测技术% 采谱时无需对样品进行预处理% 可以达

到无损检测的目的% 并且单次采谱时间非常短% 可以实现野外实时检测#

#:

$

" 近几年国内近红外光谱技术

在石油和农业上使用较多% 对木材进行识别的研究还较少#

##&#%

$

" 且木材样本都是解析木% 导致后期识别

的未知样本也需要相同规格的解析木" 中国东北地区既有大! 小兴安岭和长白山等茂密的天然林% 又有

东北各省各地区林场等密集的次生林#

#!

$

" 本研究使用可见
9

近红外光谱识别技术% 结合生长锥取样的方

法% 通过
1!;

平滑滤波! 导数!

<=>>?@

导数滤波等方法对光谱进行预处理% 使用距离法建立了木材识别

模型% 识别了东北地区
#6

种常见树种的木材" 为可见
9

近红外光谱识别技术的预处理方法选择和平滑处

理参数选择提供参考% 为快速! 准确识别木材提供了一种新的无损检测方法"

#

材料与方法

!"!

样品采集与制备

所用样品均采自黑龙江省方正县林业局星火林场&

6A"6!#A5'!$<

%

#%4%#!&!65!'$B

'" 样品由生长锥钻

取% 钻孔方位为由南向北穿过树心% 高度为距离地面
#5! C

胸高处" 从
%A

块样地选择
#6

个树种&表
#

'"

采样
%A

株(种'#

% 共
!::

个样品" 样品直径约
A5#A CC

" 将样品放在温度为
%: (

% 湿度为
!27

的室内阴

干
#

周% 使其达到气干状态" 从中部截断样品用于采集光谱% 为得到较稳定的模型% 每个断面用
2:

目

的砂纸打磨
A

次% 使其表面粗糙度参数
!"

接近
#%5A !C

" 在建立木材识别模型时% 表面粗糙度对模型

影响很小#

#6

$

"

表
!

木材样品种类

/DEFG # 1DCHFG ?IJ=>CDK?=I

编号 树种 材种 边材颜色 编号 树种 材种 边材颜色

#

白桦
#$%&'" ('"%)(*)''"

阔叶散孔材 黄白略带褐色
2

红松
+,-&. /01",$-.,.

针叶树材 浅黄褐色带红

%

糠椴
2,'," 3"-4.*&1,5"

阔叶散孔材 黄红褐色
4

槐树
60(*01" 7"(0-,5"

阔叶环孔材 黄色或浅灰褐色

!

紫椴
2,'," "3&1$-.,.

阔叶散孔材 黄红褐色
#:

水曲柳
81"9,-&. 3"-4!

.*&1,5"

阔叶环孔材 黄白浅黄褐色

6

枫桦
#$%&'" 50.%"%"

阔叶环孔材 白色至浅黄色
##

杨树
+0(&'&.

阔叶环孔材 浅黄褐色或灰褐色

A

云杉
+,5$" ".($1"%"

针叶树材 浅黄褐色
#%

榆树
:'3&. (&3,'"

阔叶散孔材 黄褐色

"

胡 桃 楸
;&<'"-. 3"-4!

.*&1,5"

阔叶半环孔材 浅黄褐色
#!

蒙 古 栎
=&$15&. 30-!

<0',5"

阔叶环孔材 浅黄褐色

'

冷杉
>?,$. @"?1,

针叶树材 浅黄白略带褐色
#6

落叶松
A"1,9 <3$',-,,

针叶树材 黄褐色

!"#

光谱采集

使用美国
)1L

公司生产的
MDE1HGN

光谱仪采集光谱% 波长范围为
!A:O% A:: IC

" 其中
!A:O'2: IC

为可见光波段%

'2:O% A:: IC

为近红外波段% 调整二分光纤端部距探头口
% CC

处固定" 采谱前将探头

对准聚四氟乙烯白板进行校正% 采谱过程中每
#A C?I

进行
#

次空白校正% 以保证光谱的稳定性" 将木

样嵌入直径为
A CC

的探头口中% 光斑直径为
A CC

% 覆盖木样的端面% 即采谱面&图
#

'" 每个断面采集

#

次光谱后旋转一定角度采集第
%

次光谱% 共采集
!

次光谱% 采集完成一个树种所有样本光谱后% 使用

-+<0P 4Q%

打开这些光谱% 对比光谱波形相似度% 筛除异常光谱后将单个样品的剩余光谱取平均光谱用

于分析" 用此方法采集的光谱为树木胸径处边材弦切面的光谱" 用光谱仪配套的软件采集光谱并转换成

数据文件% 使用
-+<0P 4Q%

%

+DKFDE

和
BRNGF

完成对光谱的初筛! 预处理和数据处理工作"

!"$

光谱预处理

由于木材是复杂的天然物% 属于散射介质% 采集光谱时需要用漫反射光谱分析样品% 相对于透射光

汪紫阳等) 基于可见
9

近红外光谱识别东北地区常见木材 #"!
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生长锥样品光谱采集方法

'()*+, & -,.+ (/0+.+,1

!

-23

"

4566,47(/) 8,7951 05+ 79, (/4+,8,/7 45+, :.8;6,:

谱测量方式要更加复杂#

&<

$

% 样品的可见
=

近红外光谱还会存在光谱基线偏移& 高频噪音& 斜坡背景等偏

差' 影响建模的准确性' 使得可见
=

近红外光谱的分析更加困难% 所以利用可见
=

近红外光谱建模时' 需

要对光谱进行预处理#

#>

$

%

可见
=

近红外光谱预处理常用的方式就是数字滤波和导数处理% 目前常用的数字滤波为平滑处理'

光谱平滑可以降低噪音' 一定程度上提升信噪比' 但过度平滑会使光谱失真% 最常用的平滑方式为移动

窗口最小二乘多项式平滑!

?.@(7ABC!D56.C :85579(/)

'

?!D

平滑"% 背景中的基线偏移和光谱旋转可以通过

对光谱求导处理进行校正' 但是求导的过程中会放大光谱的噪音% 如果原始光谱噪音比较大' 则不适合

直接对光谱进行求导处理%

本研究主要使用了导数和平滑
!

种光谱预处理方法% 考察了原始光谱!

+.E :;,47+.

"&

?!D

平滑& 一

阶导数!

0(+:7 1,+(@.7(@,

'

&:7 F,+

"' 二阶导数!

:,45/1 1,+(@.7(@,

'

!/1 F,+

"' 三阶导数!

79(+1 1,+(@.7(@,

'

G+1

F,+

" ' 对数 !

6)

" '

-5++(:

一阶导数滤波!

-5++(: &:7 1,+(@.7(@, 0(67,+

" '

-5++(:

二阶导数滤波 !

-5++(: !/1

1,+(@.7(@, 0(67,+

"及组合等
&&

种光谱预处理方法对分类建模预测效果的比较%

!"#

识别方法与原理

采用距离法建立识别模型% 每个树种采集
<%

个光谱' 用
?-HH

#

&I

$提出的新序贯法!

79, FJKLHM

8,7951

"抽取其中
G%

个样品光谱作为校正集' 以表征此样品标准光谱% 剩余
!%

个样品光谱作为验证集'

以验证此方法的可靠性% 首先利用每个树种的
G%

个校正集光谱' 计算出该树种的平均光谱和标准偏差

光谱%

设第
!

类树种校正集光谱数据矩阵为 !

"

G%N#

!光谱变量序数
$O&N !N

(

N %

) 类序数
!O&N !N

(

N &P

"'

!

&

'$

为 !

"

G%N%

中的元素 !样本序数
'O&N !N

(

N G%

"% 第
!

类树种的平均光谱数据矩阵为 !

(

&N%

'

!

)

$

O

&

G%

G%

' O &

!

!

&

'$

为

!

(

&*%

中的元素% 第
!

类树种的标准偏差光谱数据矩阵为 !

+

&*%

*

!

+

$

,

&

!$

G%

' O &

!

!

!

&

'$

Q

!

-

$

"

!

"

% 对于验证集中每个

光谱数据!

.

&

N .

!

N !N .

%

"' 首先依次减去
&P

个样品的平均光谱' 再除以相对应的标准偏差光谱' 得到
&P

条新的光谱% 第
!

条新光谱数据波长上的第
$

个点对应的数据为!

.

$

"

!

-

$

"

=

!

/

$

' 统计此时本类别校正集的内

部交互验证的所有新光谱数据' 确定阈值% 阈值取大于所有新光谱数据的整数值' 本研究阈值为
G

% 统

计该光谱数据矩阵中所有波长上的点对应的数据超过设定阈值的个数占所有波长上的点的百分比' 即为

匹配值% 该匹配值是一个匹配程度的表示' 为
"R&""S

的百分数'

%

表示最优匹配% 未知样本匹配类别

为
#P

个类别中匹配值最小' 且小于该类别样本校正集内部交互验证的最大匹配值的标准样品的树种类别%

若未知样本匹配值大于
#P

个树种校正集样本的内部交互验证的最大匹配值' 则此未知样本判别不稳定%

!

结果与分析

$"!

基于导数预处理的树种识别

导数处理的实质是将某一波段对应的反射值转变成该波段曲线的切线的斜率' 原始光谱波峰与波谷

值经过一阶导数处理后为
%

% 所以导数处理可以凸显原始光谱波峰与波谷的位置' 同时可以减小光谱的

基线偏移偏差% 从表
!

还可以看出* 一阶导数处理后识别准确率较高' 识别准确率可达
$>TI$S

% 而二

&>P
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阶导数与三阶导数对识别准确率的提升没有一阶导数效果明显! 识别准确率分别为
$%&'$(

和
$'&))(

"

图
*

以榆树平均光谱为例! 可以看出# 导数能够消除光谱的基线偏移的同时会增大噪声! 特别是高阶导

数的处理效果反而差强人意"

表
!

各阶导数处理后预测结果

+,-./ * 01/2345/2 1/67.56 ,85/1 2388/1/95 2/13:,53:/ ;1<4/6639=

识别效果 原始光谱
>(

一阶导数
>(

二阶导数
>(

三阶导数
>(

校正集准确率
!'&?' ?"&@! $$&"* $"&#?

验证集准确率
!'&$# ?"&$? $%&'$ $'&))

图
*

榆树原始平均光谱与导数平均光谱

A3=71/ * B:/1,=/ 6;/4517C <8 /.C ,85/1 2/13:,53:/ ;1<4/6639=

B&

原始光谱
D&

一阶导数光谱

!>9C !>9C

!>9C !>9C

!"!

基于
#!$

平滑预处理的树种识别

E!F

平滑即移动窗口最小二乘多项式平滑! 这种平滑方式有
*

个参数! 平滑点数
!

$一般为大于
#

的

奇数%和拟合的多项式次数
"

& 对于某一点的处理就是利用该点以及其前后$

!G#

%

>*

点! 共
!

个点进行
"

次多项式的最小二乘拟合&

本研究对
$))

个样品的原始光谱进行各参数的
E!F

平滑处理! 其中平滑点数为
!H'#

点! 多项式次

数为
#H"

次! 共
#')

种不同的组合& 准确率为总准确率! 包括校正集的内部交叉验证的准确率和验证集

的预测准确率&

E!F

平滑滤波能降低光谱的噪音! 但不会改变光谱的波形$在平滑波长小于半峰宽的情

况下%&

由图
!

可知# 仅进行
E!F

平滑处理时! 对模型识别准确率的提高效果微乎其微& 一阶导数光谱的各

参数
E!F

平滑的效果都很好& 其中一阶导数与
!

次和
@

次多项式
?

点
E!F

平滑的效果最好! 误判个数低

至
$

个! 准确率高达
?$&@!(

& 二阶导数和三阶导数处理后的低点数
E!F

平滑的预测效果略差! 识别准

确率低于
%)(

& 但是随着平滑点数的增多! 准确率也不断提高! 最终识别准确率稳定在
?)(

以上! 其

中二阶导数配合
#

次'

*

次和
!

次多项式与
*#

点'

*!

点平滑和三阶导数配合
#

次'

*

次和
!

次多项式

与
'#

点平滑的误判个数低至
'

个! 识别准确率高达
?%&@*(

"

随着平滑点数在一定范围内增大! 使用低次多项式
E!F

平滑的效果要好于高次多项式
E!F

平滑! 低

汪紫阳等# 基于可见
>

近红外光谱识别东北地区常见木材 #"'
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次多项式的识别准确率高于高次多项式
&%'

以上! 但是随着平滑点数继续增大! 由于多项式次数和平滑

点数开始逐渐匹配! 这种差异慢慢减小! 识别准确率都在
$('

以上! 且不同多项式之间的差异小于

&'

" 说明多项式次数和平滑点数要 #门当户对$ 才能达到最好的预测效果! 不恰当的参数搭配还会使

模型的预测准确率降低% 同时! 随着导数处理的阶数增大! 例如三阶导数处理时! 达到最好预测效果所

需要的
)!*

平滑点数也增大! 说明高阶导数需要配合大点数
)!*

平滑使用"

!"#

基于
$%&&'(

导数滤波预处理的树种识别

+,--./

导数滤波是 &近红外之父$

+0112)

提出的一种光谱预处理方法% 这种方法类似于移动窗口

平均和卷积函数求导! 但是在窗口段长之间加入了段间距'

&3

(

! 同
)!*

平滑! 窗口段长为
&4(&

内的奇数!

点数过高会使覆盖波峰导致光谱失真! 大点数设置将失去平滑意义% 当段长设置为
5

时! 则段内每个数

据点经过滤波变成中心点和两边的点的平均值% 段间距为
!

个连续窗口段长之间的距离! 为
%4!%

的自

然数! 增大段间距可以增强被宽波段重叠的陡峭波段! 大点数的间距将影响平滑效果% 当段间距设置为

5

时! 则
!

个连续段长之间的间距为
5

个波长上的点%

)!*

平滑滤波对于某一平滑点数! 其第
&

个中心

点前的
!

个点和最后
&

个中心点的后
!

个点不能使用
)!*

平滑方法处理! 使用
+,--./

导数滤波可以克服

这个问题%

本研究对
6%%

个样品的原始光谱进行各参数的
+,--./

导数滤波! 其中段长为
#4(#

! 段间距为
%4!%

!

共
(78

种组合% 准确率为总准确率! 包括校正集的内部交互验证的准确率和验证集的预测准确率%

!959& +,--./

一阶导数滤波 由图
7

可知) 对于
+,--./

一阶导数滤波! 随着段长点数增大! 模型的准确

率降低! 但是当间距为
% :;

! 段长大于
55 :;

时识别准确率低于
3%'

% 从整体上看! 段长大于
5$ :;

的滤波效果都不好! 说明
+,--./

一阶导数滤波的段长选择应控制在
&4&$ :;

之间% 其中段长为
&

! 段间

距为
7

的一阶导数
+,--./

滤波效果最好! 验证集预测误判个数为
3

个%

!959! +,--./

二阶导数滤波 对于
+,--./

二阶导数滤波*图
"

+! 由于间距
%4!% #$

的各参数的结果不一

图
5

基于不同参数组合的
7

种光谱预处理方法识别结果

<.=>-? 5 @.AA?-?:B C-?D.EB?D -?/>FB/ A,- 7 /C?EB-GF C-?B-?GB;?:B ;?BH,D/

*

I

+

)!* /,,;BH.:=

*

J

+

&/BK)!* /,,;BH.:=

*

L

+

!:DM)!* /,,;BH.:=

*

@

+

5-DM)!* /,,;BH.:=

&88
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样! 绘制成
$%

个变量的折线图效果不好" 现将
&%

种间距的各平滑点数准确率数据进行聚类分析! 发现

&%

组数据变化趋势可分为
&

类# 间距
'() !"

和间距
*($' !"

! 前者为准确率先增大再减小! 后者准确

率呈减小趋势! 如图
+

所示" 从整体上看! 间距为
*($' !"

时同
,-../0

一阶导数滤波! 随着段长点数变

大! 识别准确率从
1*2

降低至
1'2

左右" 但在间距为
'(3 !"

时! 段长为
# !"

与
! !"

的
,-../0

导数滤

波使模型的准确率低于
1'2

! 随着段长点数增大! 识别准确率也大幅上升! 最高可达
1*4%32

" 说明段

间距为
'(+ !"

和
"($' !"

的
,-../0

二阶导数滤波的段长最佳选择范围分别为
+(%+ !"

和
%() !"

" 其中

段长为
! !"

和段间距为
* !"

的
,-../0

二阶导数滤波效果最好! 误判个数低至
+

个 ! 准确率高达

1*5&%2

"

图
+

基于不同参数组合!

+3"

种"的
,-../0

二阶导数滤波预测结果

6/78.9 + +3" :.9;/<=9; .908>=0 -? ;/??9.9@= &@;A,-../0 ;9./BC=/B9 ?/>=9./@7 :C.CD9=9.

!E@D !E@D

!

光谱预处理方法比较

测试了这
##

种光谱预处理方法对识别模型准确率的影响! 这
##

种方法中若涉及参数选择问题! 取

准确率最高的参数组合$表
!

%& 对数$

>7

%!

F#G

平滑! 对数$

>7

%与
F#G

平滑等
!

种处理方式的准确率与原

始光谱的准确率一样! 说明单纯使用对数$

>7

%和
F#G

平滑预处理方式不能提升模型的准确率! 原因是对

数和平滑处理没有改变原始光谱的波形! 只能使光谱更加平滑! 不能提高光谱区分度&

3

结论

可见
E

近红外光谱技术能够实现生长锥取样的木材识别& 本研究采用距离法识别模型! 使用未经任

何预处理的光谱识别木材准确率很低& 使用
F#G

平滑处理或对数处理对光谱进行预处理不能提升识别准

确率& 一阶导数预处理能明显提升木材识别准确率& 由于二阶导数和三阶导数会增大光谱的噪音! 经过

二阶导数或三阶导数预处理的光谱识别准确率为没有一阶导数高& 在利用可见
E

近红外光谱进行树种识

别的过程中! 二阶导数预处理和三阶导数预处理需与其他预处理方式配合使用! 才能达到提升识别模型

汪紫阳等# 基于可见
E

近红外光谱识别东北地区常见木材

图
3

基于不同参数组合!

+3"

种"的
,-../0

一阶导数滤波预测结果

6/78.9 3 +3" :.9;/<=9; .908>=0 -? ;/??9.9@= %0=A,-../0 ;9./BC=/B9 ?/>=9./@7 :C.CD9=9.

!E@D

%")
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表
! ""

种预处理方法识别预测结果

&'()* + ,-*./01*. -*23)12 45 ## 6-40*22/78 9*1:4.2

预处理方法
校正集准确

率
;<

校正集正确

数
;

个

校正集误判

数
;

个

验证集准确

率
;<

验证集正确

数
;

个

验证集误判

数
;

个
总准确率

;<

原始光谱
+=>$= ?=? !@$ +=>A? ?%% ?B% +=>B@

对数!

)8

"

+=>$= ?=? !@$ +=>A? ?%% ?B% +=>B@

C!D

平滑
+=>$= ?=? !@$ +=>A? ?%% ?B% +=>B@

对数!

)8

"

EC!D

平滑
+=>$= #=# !@$ +=>A# #%% #B% +=>B@

一阶导数
$@>F+ F%= ?= $@>A$ !A? $ $A>A%

二阶导数
AA>@! +!@ $F AB>=A !!% @% AB>A%

三阶导数
A@>?$ +!% ?%% A=>%% !?% A% AA>!%

C!D

一阶导数平滑
$A>+B F%$ ?? $A>=% !A+ A $A>F+

C!D

二阶导数平滑
$B>=A F?F @ $B>!? !A= = $B>F!

C!D

三阶导数平滑
$B>++ F?+ A $B>!? !A= = $B>!$

G4--/2

一阶导数平滑
$A>?F F%B ?! $A>?F !A! B $A>?F

G4--/2

二阶导数平滑
$B>B? F?= = $B>!? !A= = $B>=A

准确率的效果#

C!D

平滑处理能够明显降低二阶导数和三阶导数处理后的光谱的噪音$ 能够极大程度地提升木材识

别模型的准确率# 使用
G4--/2

导数滤波能够提升木材识别模型的准确率$ 在最优的参数设置下$

G4--/2

导数滤波效果略好于
C!D

导数平滑$ 但差异不明显# 由于
G4--/2

导数滤波的特性$ 使得它能够处理光谱

波长两端的若干个点$ 而
C!D

平滑不能对光谱波长两端的若干个点进行处理# 所以在选择与导数处理相

配合的预处理方式时$

G4--/2

导数滤波应为首选# 在使用这
!

种预处理方法时搭配二阶导数的预处理效

果最好#

参数的选择对木材识别模型的准确率有一定影响$ 在使用过程中需要合理选择各项参数# 由于

G4--/2

导数滤波的可选参数组合要多于
C!D

平滑$ 所以在最优参数选择上$

G4--/2

导数滤波的工作量要

大于
C!D

平滑# 但是通过本试验发现$ 在控制某一个参数不变$ 另一个参数递变时识别准确率的变化也

呈现出递增
;

递减的规律$ 通过合理的参数选择方案可以有效减少最优参数确定的工作量#

=
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