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支持向量机复合核函数的高光谱显微成像木材树种分类
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采用体视显微高光谱成像方法%构建木材树种分类识别模型+利用
<FUQJ(cH

体视显微高光谱图

像采集系统获取可见光*近红外&

"Q'b%"

$

J("Kb%Q65

!波段内的木材高光谱图像+首先%采用
I:cO

软件提

取木材样本感兴趣区域&

WFO

!的平均光谱%分别采用连续投影算法&

<H9

!和竞争性自适应重加权算法

&

U9W<

!对光谱数据进行降维+再利用支持向量机&

<cV

!分别建立木材样本采集波段和特征波长下的分类

模型+然后%在空间维采用第一主成分图像%计算基于灰度共生矩阵&

BMUV

!的木材纹理特征+在
(k

%

A%k

%

)(k

和
J"%k

四个方向计算能量0熵0惯性矩0相关性等
J&

个特征参数后输入
<cV

进行木材树种分类处理+

最后%采用四个复合核函数
<cV

进行光谱维和空间维的特征融合及分类识别+

'(

个树种的分类实验结果表

明%

U9W<

的特征波长选择效果和运行速度较好一些%采用普通
<cV

进行木材光谱维特征分类处理时%测

试集分类准确率达到了
)'bJ&&Qd

+采用基于
BMUV

的木材空间维纹理特征时%采用普通
<cV

的测试集分

类准确率是
&(b"""(d

%具有较低的分类精度+在将光谱维和空间维纹理特征进行数据融合及分类处理时%

采用复合核函数
<cV

分类具有更好的效果+采用第二个复合核函数的
<cV

分类精度最高%测试集分类正

确率是
)AbJ&&Qd

%运行时间为
(b'%AQG

+另外%采用第一个和第三个复合核函数的
<cV

的测试集分类准

确率分别是
)"b""""d

和
)'b&J((d

%运行时间分别为
(bJK((

和
(b'&('G

+可以看出%采用这
"

种复合核

函数的
<cV

进行木材树种分类%分类精度都高于采用普通
<cV

的光谱维或者空间维的分类识别精度+因

此%利用体视显微高光谱成像和复合核函数
<cV

可以提高木材树种分类精度%为木材树种快速分类提供了
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在木材贸易活动中%对木材树种的识别0树种等级的判

定等历来是一项较为艰辛而又需要实际操作经验的工作%不

同树种的木材其木材材性0物理性能及价格差别很大+基于

计算机分析处理的木材树种识别技术主要分为两大类%即微

观的木材组织结构分析处理法"

JD'

#和宏观的木材表面特征分

析处理法"

"DA

#

+从使用的技术手段来看%也可以分成图像颜

色特征分类法0图像纹理特征分类法"

JD'

#和光谱曲线特征分

类法"

"DA

#

+例如%

R0G78

的研究组使用木材样本图像的管孔纹

理分布特征%开展了
%(

余种热带木材树种的分类识别研究+

他们使用
Y+G2=B.-

3

DM-]-190.+V+,.2_

&

YBM9V

!来计算管

孔分布纹理特征%再应用模糊分类或者模糊推理方法进行两

级的层次化的分类处理"

JD'

#

+

R0G78

等还使用了核遗传算法提

取了管孔纹理的非线性特征%进一步用于木材树种分类处

理"

%

#

+

高光谱成像拥有波段多0分辨率高和图谱合一的优点%

集光谱维信息和空间维信息于一体%已经在远程遥感分类领

域和样本组织成分检测领域得到应用+例如%

M20

等利用高

光谱成像和偏最小二乘回归模型进行全蛋粉掺假检测处

理"

&

#

+

*+6

;

等利用高光谱成像%对比线性逐步判别分析法

和非线性偏最小二乘支持向量机进行建模%完成对腐烂0病

害及正常梨枣的分类"

Q

#

+

<06

等对原始光谱做特征提取和特

征选择%建立支持向量机模型对掺假大米进行检测"

K

#

+

4-6

;

等融合高光谱图像光谱0纹理和形态特征对水稻种子单粒进

行品种快速鉴别"

)

#

+又如%远程遥感中人们使用高光谱图像

中的空间维和光谱维信息进行数据融合%提高了地物分类



&例如沙地0灌木0耕地0林地0草地等类别!识别的精

度"

J(DJ'
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+

当前%国内外对于木材树种光谱分类的研究主要集中在

使用近红外波段的光谱反射率或者透射率特征进行分类研

究"

J"DJA

#

+本文利用高光谱成像对
'(

种木材树种进行分类%

使用了
<cV

的复合核函数%实现了木材样本高光谱图像的

光谱维和空间维特征的数据融合%提高了木材树种的分类识

别精度+

J

!

实验部分

ABA

!

木材树种样本

采用
%

种东北常见的杨木0桦木0樟子松0白松0落叶

松和
J%

种其他树种分别为巴西花梨0红花梨0印尼菠萝格0

美国红橡0非洲卡斯拉0缅甸柚木0海棠木0克隆木0金丝柚

木0漆木0水煮柚木0南美柚木0唐木0香樟木0白蜡木作为

实验样本+将其加工成木块+每个树种采集
K(

幅高光谱图

像%则共有
J&((

幅高光谱图像作为实验样本+

ABD

!

高光谱图像采集

图
J

为显微高光谱成像系统示意图%该系统主要是由便

携式高光谱成像仪&

<FUQJ(cH

%

C<9

!和
UU4

相机两部分构

成%成像波段为可见光*近红外波段%光谱分辨率为
%b'65

%

光谱范围
"Q'b%"

$

J("Kb%Q65

+采集木材横切面的显微高

光谱影像%所采集的高光谱图像尺寸是
%'(f&)&fJ'K

+台

式机电脑配置为
2Q

处理器%

AB

运行内存+

这里强调一点%考虑到仪器的价格%我们使用了价格较

低的便携式高光谱成像仪%它的成像波段在可见光和少部分

近红外波段内+因此%实验时应该保持外界环境例如温度0

湿度0样本保存时间等因素尽量恒定%尽量确保各个木材树

种样本的颜色保持不变+否则%可能造成可见光波段内的光

谱图像变化%影响后续的特征提取和分类识别精度+

图
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木材体视显微高光谱成像系统
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!'高光谱成像系统)&
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!'采集的木材显微高光谱图像立方体&木
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由于
UU4

相机暗电流及不均匀照明强度会影响高光谱

图像质量%应校准原始图像+校正公式如式&
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为原始未修正的高光谱图像%

>

Y

为扫描得到的

黑板校正图像%

>

*

为白板校正图像%从而得到校正后的图像
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高光谱图像处理
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WFO

的选择

采用
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软件中
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;

2767826,-.-G,

工具进行高光谱

图像感兴趣区域&

.-

;

2767826,-.-G,

%
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!的提取%以此增加

实验样本数量+本实验在样本中心区域手动选取像素的正方

形区域作为
WFO

%每个图像选取
"

个
WFO

%共提取
AK((

个

WFO

%然后计算
WFO

内所有像素点光谱反射率的平均值+

Jb"b'
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光谱预处理

为了提取高光谱图像中光谱有效信息%提高建模稳健性

和预测精度%需要对光谱数据进行预处理来减少光谱信号中

的光散射0高频噪声等干扰信息+常用的预处理方法有中值

滤波平滑0变量标准化校正&
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阶导数&
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%
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!等+本工作采用
<:c

%

V<U

和

<B

三种预处理方法%根据模型的预测精度选择最佳的预处

理方法进行建模+

Jb"b"

!

光谱特征选择

所获得的高光谱图像样本具有波段多0数据量大等特

点%存在大量冗余和多重共线性问题%在采集波段光谱中很

多波长与分类预测无关%因此删除这些不相关波长可以提高

运行速度+采用连续投影算法&
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!进行特征波长选择+

Jb"bA

!

纹理特征提取

高光谱图像具有图谱合一的特点%除了对高光谱图像的

光谱维进行特征选择外%还需要对其空间维进行纹理计算+

这里采用经典的灰度共生矩阵&

;
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3
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BMUV

!%

BMUV

基于像素灰度的空间相关性表示纹理

特征+首先对高光谱图像样本进行主成分变换%最后选择第

一主成分图像%距离参数值设为
J

+对第一主成分图像基于

BMUV

分别提取图像中的
(k

%

A%k

%

)(k

和
J"%k

方向上的能量0

熵0惯性矩0相关性
J&

个特征值作为纹理特征+

ABH

!

MX8

复合核分类器
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支持向量机

支持向量机&
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!是由
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#等提出%是一种以结构风险最小化原则为基础的模式

识别算法%克服了在传统机器学习中维数灾难问题%实验表

明它在小样本数据集中的分类问题上有显著优势+

<cV

求

解最优分类超平面问题等价求解如下方程式&
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可以推导得出二次规划问题
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其中
.

&(!是满足
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条件的核函数%相应的
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判别

函数为

$

&

'

!

#

G

;

6

"

1

%

#

J

!%

*

%

.

&

'

%

%

'

!

(

& !

)

&

A

!

JbAb'

!

复合核函数

为了提升
<cV

分类器的性能%选择合适的核函数至关

重要+因此%

B0G,+]7

等提出了基于复合核函数的新型
<cV

分类器"

J&

#

%将其应用于高光谱遥感图像的地物分类中+在遥

感图像的地物分类中%处理的基本数据单元是像素%

B0G,+]7

等重新定义一个新的像素点特征矢量
'
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3%它是由

光谱维特征
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8

%
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8和空间维特征
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%
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,组成%其中
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代表光谱维特征个数%
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,

代表空间维特征个数+相应的%

.

,

代表空间核函数%
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代表光谱核函数%用它们或者复合核

函数替换式&
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!和式&
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!中原始的核函数
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%具体的
A

种复合

核函数表示如下"
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+这里重新定义一个像素

点特征向量
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+这种情况可以表示为
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的加权形式%其中
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+它考虑光谱维信息和空

间维信息的交叉关系%在希尔伯特空间
@

中定义一个非线

性映射
+

&(!和从
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到
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三个线性变换
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从而对光谱维和空间维的交互信息进行融合%得到如下基于

交互信息的复合核函数表达式+

)

&

'

%

!

#

1

<

J

+

&

'

,

%

!%

<

'

+

&

'

8

%

!%

<

"

&

+

&

'

,

%

!

(

+

&

'

8

%

!!3 &

K

!

.

&

'

%

%

'

"

!

#

6

)

&

'

%

!%

)

&

'

"

!7

#

+

&

'

,

%

!

S

5

J

+

&

'

,

"

!

(

+

&

'

8

%

!

S

5

'

+

&

'

8

"

!

(

+

&

'

,

%

!

S

5

"

+

&

'

8

"

!

(

+

&

'

8

%

!

S

5

"

+

&

'

,

"

!&

)

!

5

J

#

<

S

J

<

J

(

<

S

"

<

"

%

5

'

#

<

S

'

<

'

(

<

S

"

<

"

%

5

"

#

<

S

"

<

"

&

J(

!

写成复合核函数的形式为

.

&

'

%

%

'

"

!

#

.

,

&

'

,

%

%

'

,

"

!

(

.

8

&

'

8

%

%

'

8

"

!

(

.

,8

&

'

,

%

%

'

8

"

!

(

.

8,

&

'

8

%

%

'

,

"

! &

JJ

!

!!

这里的复合核函数需要光谱维信息和空间维信息同维度

才能使用%即
3

8

e3

,

+根据选取的非线性映射函数
)

&(!的

不同%一般有以下
"

种常见的核即线性核0多项式核及径向

基函数核+

.

&

'

%

%

'

"

!

#

6

'

%

%

'

"

7

.

&

'

%

%

'

"

!

#

&6

'

%

%

'

"

7

(

J

!

B

.

&

'

%

%

'

"

!

#

-_

?

&

2(

'

%

2

'

"

(

'

*

'

,

'

,

-

.

!

&

J'

!

!!

<cV

采用这些复合核函数以后%可以明显提高高光谱

遥感图像的地物分类精度"

J(

#

+但是%这类方法并不能直接应

用到高光谱显微图像的木材树种分类识别中+这是因为%在

遥感影像地物分类中%基本任务是将每个像素分类到合适的

地物类别中&例如沙地0河流0耕地0林地0建筑物等类别!%

它处理的基本数据单元是像素+在这种情况下%单个像素的

光谱维特征是各个波长下的光谱反射率值%而其空间维特征

是该像素邻域窗口&例如
"f"

%

)f)

邻域!的均值和标准差+

ABI

!

模型构建与评价

为了将基于复合核函数的
<cV

应用到木材树种显微高

光谱图像的分类识别任务中%需要作以下的转换工作+首

先%这里处理的基本数据单元是手动选取的
WFO

区域%具体

步骤参见
Jb"bJ

节+其次%对于
WFO

区域的光谱维特征提

取%采用了光谱降维和计算
WFO

区域平均光谱值的方法%参

见
Jb"bJ

节和
Jb"b"

节+最后%对于
WFO

区域的空间维特征

提取%采用了基于
BMUV

的纹理特征参数计算方法%具体步

骤参见
Jb"bA

节+

为了准确评价分类模型的精度%从
AK((

个样本中%随

机挑选
"(((

个样本作为训练集%

JK((

个样本作为测试集+

分类器评价指标是由训练集分类准确率0测试集分类准确

率0

Z9HH9

系数&

ZU

!和测试时间四个指标为评价标准+

'

!

结果与讨论

DBA

!

光谱维分类

'bJbJ

!

原始光谱

利用
V+,1+X'(J&X

软件对光谱进行建模和分类%图
'

所

示是
'(

种木材树种样本的平均光谱曲线图+每种木材几乎

都和其他树种类别有交叉%光谱重叠严重%而且部分光谱走

势相似%这对树种分类造成困难%故必须对木材光谱数据做

图
D

!

DW

种木材树种样本的平均光谱曲线

<(

;

BD

!

R--5'

7

#21&4*2/&%#'-9DW?--5'

7

#2(#'

KQQ"
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进一步处理+

'bJb'

!

采集波段建模分类

首先%对采集波段光谱数据进行建模分类%采用
<cV

和
YH

神经网络建立判别模型%分类准确率如表
J

+由表中可

知%

YH

神经网络的测试时间少于
<cV

的测试时间%但分类

准确率和
<cV

相比较低+

<cV

方法训练集和测试集分类准

确率都在
)(d

以上%说明采集波段范围内利用
<cV

模型对

木材树种分类是可行的+

<cV

核函数采用了径向基核函数%

最终利用交叉验证法和网格搜索法确定惩罚因子
?

和径向

基核函数中的参数
,

的值+

表
A

!

采集波段光谱建模分类对比

!4)*#A

!

M

7

#21&4*2*4''(9(241(-.2-,

7

4&('-.'

9-&-%#&4**'

7

#21&4*)4.5

V7>-1

S.+2626

;

G-,

*

d

S-G,26

;

G-,

*

d

ZU

S-G,26

;

,25-

*

G

<cV )KbK((( )'b'''' (b)JKJ (bA(%'

YH )(b""(( K%bQK(( (bK%(" (b(J"&

'bJb"

!

采集波段预处理建模分类

采用
"

种预处理方式对原始光谱进行预处理%然后基于

各种预处理光谱建立
<cV

模型+从表
'

中可以看出%通过

不同预处理%分类模型的精度得到了不同程度的提升+采用

<:c

预处理的训练集和测试集分类准确率最高%精度达到

)KbQ&&Qd

和
)"b((((d

%而且所需测试时间也最短%因此

后续建模都采用这种方式+

表
D

!

不同预处理下采集波段光谱
MX8

模型分类结果

!4)*#D

!

M

7

#21&4*2*4''(9(241(-.2-,

7

4&('-.'9-&-%#&4**'

7

#21&4*

)4.54.55(99#&#.1

7

&#

7

&-2#''(.

;

'2"#,#'

H.-,.-+,5-6,

<cV

S.+2626

;

G-,

*

d

S-G,26

;

G-,

*

d

ZU

S-G,26

;

,25-

*

G

:F:I )KbK((( )'b'''' (b)JKJ (bA(%'

<:c )KbQ&&Q )"b(((( (b)'&" (b"%&%

V<U &QbK&&Q %'b%((( (b%((( Jb(%J"

<B )Kb)((( )'b'QQK (b)JKQ (b"Q)(

'bJbA

!

特征波长选取及建模分类

连续投影算法&

<H9

!是由
9.+0

\

7

等在以多元校正的背

景下提出"

JQ

#

%通过对向量的投影分析%确定投影向量最大的

为待选波长%再基于校正模型选择最终特征波长+本实验在

V+,1+X'(J&X

软件中对经过
<:c

预处理后的样本进行特征

波长挑选%根据
WV<I

最小原则选取特征波长的集合+如图

"

所示%波长数目为
J)

时
WV<Ie(bA%&%&

接近最小值+因

此我们挑选
J)

个波长%分别是
"Q'

%

"K'

%

"KQ

%

")'

%

")Q

%

AJ'

%

AJQ

%

A"'

%

A%Q

%

%K(

%

&"Q

%

&))

%

Q'%

%

Q&'

%

QQK

%

K((

%

KJ&

%

)&J

和
J(((65

+

!!

竞争性自适应重加权算法&

U9W<

!

"

JK

#是效仿达尔文进化

论中.适者生存/的原则提出的变量优选方法+对采样次数反

复迭代并寻找每次采样的
WV<IUc

最小值%所对应的变量

视为优选出来的变量子集+图
A

&

+

!表示选取变量数与运行次

数的关系%由图可知呈递减趋势+图
A

&

X

!表示
WV<IUc

的

变化趋势%当
WV<IUc

变大表示剔除了有效信息)当
WVD

<IUc

变小表示剔除了无效信息+图
A

&

=

!表示当运行次数为

"(

时&中位线的位置!%

WV<IUc

最小+反复进行参数选取

调试%筛选中%蒙特卡洛采样次数设为
J((

次+最终
U9W<

选择的特征波长分别是
")'

%

")Q

%

A'Q

%

A"'

%

A"Q

%

AAQ

%

A%'

%

A&'

%

A&Q

%

%A)

%

%%A

%

%&A

%

%&)

%

%)(

%

%)%

%

&(%

%

&JJ

%

&J&

%

&"Q

%

&A'

%

&&K

%

&Q"

%

&QK

%

&K"

%

QJ(

%

QAJ

%

QQ"

%

KA'

%

K&)

%

KK%

%

K)J

%

)('

%

)(Q

%

)J'

%

)"A

%

)%(

%

)%&

和
)K)65

波长+表

"

给出了采用这些特征波长进行
<cV

分类识别的结果+综

合对比两种特征波长选择方法%

U9W<

的特征波长选择效果

和运行速度较好一些+

图
C

!

MS+

波长数量与均方根误差关系图

<(

;

BC

!

!"#&#*41(-.'"(

7

)#1?##.?4%#*#.

;

1"./,)#&4.5$8MN

图
H

!

6+$M

方法波长筛选过程

&

+

!'选取变量数与运行次数的关系)&

X

!'

WV<IUc

的变化走势图)

&

=

!'

WV<IUc

的最小值选取

<(

;

BH

!

M

7

#21&4*?4%#*#.

;

1"'#*#21(-.

7

&-2#5/&#

?(1"6+$M'2"#,#

&

+

!'

W-1+,276G@2

?

X-,E--6E+]-1-6

;

,@605X-.+6>.06626

;

,25-G

)

&

X

!'

c+.

3

26

;

,.-6>=@+.,87.WV<IUc

)

&

=

!'

V2625+1]+10-G-1-=,27687.WV<IUc

DBD

!

空间维分类

高光谱数据可表示为
"4

立方体%不仅包含丰富的光谱

)QQ"

第
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表
C

!

采用特征波长
MX8

模型分类结果

!4)*#C

!

6*4''(9(241(-.&#'/*1'-9MX8/'(.

;

9#41/&#?4%#*#.

;

1"

H.-,.-+,5-6, V-,@7>G

<cV

S.+2626

;

G-,

*

d

S-G,26

;

G-,

*

d

ZU

S-G,26

;

,25-

*

G

<:c

<H9

U9W<

)Kb"(((

)Kb)&&Q

)Jb)AAA

)'bJ&&Q

(b)J%'

(b)JQ%

(bJ"%A

(bJ'&(

表
H

!

纹理建模分类比较

!4)*#H

!

6*4''(9(241(-.2-,

7

4&('-.'?(1"

?--51#Z1/&#9#41/&#'

V7>-1

S.+2626

;

G-,

*

d

S-G,26

;

G-,

*

d

ZU

S-G,26

;

,25-

*

G

<cV ))bK((( &(b"""( (b%QQ' (bJ'KK

YH K'bK"(( %Ab&Q(( (b%''K (b(A(%

维信息%同时包含丰富的空间维*纹理信息+采用灰度共生

矩阵计算纹理特征+先对高光谱图像进行主成分变换%选取

前
"

个主成分图像
HUJ

$

HU"

%

HUJ

图像保留很多原始图像

信息%而
HU'

和
HU"

的木材管孔射线等特征显示不清晰+因

此我们采用
HUJ

对
BMUV

的纹理特征进行提取%分别在
(

%

A%

%

)(

和
J"%

四个方向上的能量0熵0惯性矩0相关性总共

J&

个特征参数输入到
<cV

和
YH

神经网络中+

<cV

的训练

集和测试集分类精度最高达到
))bK(((d

和
&(b"""(d

%但

测试时间却稍高于
YH

神经网络+为了能准确对木材树种分

类%采用
<cV

对木材高光谱图像纹理进行建模分类+

DBC

!

光谱维空间维特征融合及
MX8

复合核函数建模分类

将木材高光谱成像样本的
"K

个特征波长下光谱值与
J&

个纹理特征参数进行融合%融合前对光谱和纹理特征做归一

化处理%融合后的特征参数作为输入数据进行复合核函数

<cV

建模分类%识别结果如表
%

+

表
I

!

光谱和纹理信息融合分类结果

!4)*#I

!

R--5'

7

#21&4*E'

7

41(4*9/'#52*4''(9(241(-.2-,

7

4&('-.'

V-,@7>G

U75

?

7G2,-

T-.6-1G

<cV

S.+2626

;

G-,

*

d

S-G,26

;

G-,

*

d

ZU

S-G,26

;

,25-

*

G

U9W<̂

纹理 复合核
J J((b(((( )"b"""" (b)')K (bJK((

U9W<̂

纹理 复合核
' )%b%''' )AbJ&&Q (b)"K& (b'%AQ

U9W<̂

纹理 复合核
" )"bQ&&Q )'b&J(( (b)''' (b'&('

HU9^

纹理 复合核
A K)bA&&Q K'bJ&(( (bKJ'" (bA"(&

!!

从表
%

可知采用四种复合核函数后
<cV

建模分类正确

率有所上升%这是由于综合考虑了光谱维和空间维的分类特

征+第四个复合核函数分类精度较低%这是因为第四核函数

要求光谱与纹理同维限制%为满足同维要求%最终我们采用

HU9

方法%因为通过对比
U9W<

%

<H9

和
HU9

这
"

种降维

方法选取
J&

维光谱信息%

HU9

方法对本数据集的处理效率

较高%精度较好+第二个复合核函数训练集和测试集分类效

果最好可达到
)%b%'''d

和
)AbJ&&Qd

+综合分析%本实验

中
U9W<

能够较好地用于可见光*近红外高光谱的选择%该

方法有效去除光谱中的无信息变量同时也能对共线性变量有

效的剔除%所以
U9W<̂

纹理模型优于其他模型%同时也说

明在高光谱图像上融合光谱和纹理特征对木材树种进行识别

是可行的+整体实验过程的流程图参见图
%

+

图
I

!

实验过程的流程图

<(

;

BI

!

NZ

7

#&(,#.14*9*-?

;

&4

7

"

(KQ"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
")

卷



"

!

结
!

论

!!

高光谱成像技术具有图谱合一的特点%将其应用在木材

树种分类识别中+使用
<cV

的
A

种复合核函数%构造了融

合光谱与纹理特征的
<cV

分类器+对比了不同的光谱预处

理方法和特征波长选择算法的实际效果%验证了使用复合核

函数
<cV

能够在一定程度上提高木材树种分类精度+特别

是采用第二个复合核函数的
<cV

训练集分类准确率达到

)%b%'''d

%测试集分类准确率达到
)AbJ&&Qd

%

ZU

为

(b)"K&

%测试时间为
(b'%AQG

+因此%本方法相比单独使用

光谱特征或纹理特征进行的木材树种分类准确率有一定程度

的提升%这种情况在遥感领域的高光谱成像地物分类识别中

也有类似的体现+因此%如果采集的不同树种木材样本图像

的纹理特征和光谱特征具有互补性的特点%采用复合核函数

<cV

就能够有效的融合这两类特征并且提高木材树种的分

类精度+
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