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中红外光谱的进口木材树种识别方法
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基于支持向量机和马氏距离探索了中红外光谱分析识别进口的卢氏黑黄檀'风车木'微凹黄檀'燃

料紫檀和东非黑黄檀的能力"应用中红外光谱仪采集了
.--

组试验样本进行分析!对试验数据进行了预处

理*首先!为了保证样本的有效性!对异常光谱进行了诊断"基于莱特检验法诊断出卢氏黑黄檀和微凹黄檀

各有
&

组异常!风车木'燃料紫檀和东非黑黄檀各有
!

组异常"为使样本数量统一!五种树种分别剔除了包

含异常光谱在内的
.

组数据)其次!分析了近红外光谱的树种识别研究!结果表明*对光谱数据进行一阶导

数处理!可提高识别的精度"因此!对中红外光谱数据进行了平滑处理和一阶导数处理"采用主成分分析提

取了光谱数据的特征值!测试集的第一和第二主成分得分的散点图显示!平滑加一阶导数处理的测试集的

各自聚类性较平滑处理好"以主成分的得分为特征!基于支持向量机和马氏距离进行了识别研究"考虑到识

别方法中主成分个数的选取会直接影响识别的精度!而通常主成分的选取仅参考累计贡献率!此处为使主

成分的选取更科学!在支持向量机识别方法中利用粒子群算法进行参数寻优时!对主成分的个数%范围为

#

.

!
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$&与
.

折检验下的最佳判别准确率的关系进行了试验!结果表明*平滑处理和平滑加一阶导数处理的

主成分个数在#

%

!

!!

$范围内的
.

折检验下的最佳判别准确率较高!结合对应的判别准确率!确定了最佳的

主成分个数为
+

个"以前
+

个主成分作为输入变量!基于支持向量机和马氏距离对测试集进行了测试!结果

得出*两种识别方法的正确识别率均较高!支持向量机的识别率略高于马氏距离!平滑加一阶导数处理的识

别率均优于平滑处理!平滑加一阶导数处理的支持向量机正确识别率达到了
,+g

!识别效果最好"因此!中

红外光谱分析可以作为木材树种识别的一种有效手段"
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随着木材需求的增加!我国从欧洲'东南亚'非洲'大

洋洲等地区进口木材的数量和种类正逐年大幅增长!树种不

符是进口贸易中最常见的问题之一!也是主要的欺诈手法"

正确鉴定树种是进口木材执法的前提和市场流通的需要#

!

$

"

进口木材树种种类繁多!木材树种的快速'准确识别研究已

成为木材科学发展中的一个备受关注的问题"近年来!有关

木材树种识别的方法主要有
QHN

法'图像法'高光谱法和

红外光谱法等"

QHN

法是通过提取木材的
QHN

进行识别

的!由于
QHN

的提取不容易实现!目前研究的较少"图像法

主要从木材的纹理特征出发!侧重于图像特征提取方法的研

究#

&O)

$

"高光谱法主要利用其窄波段特性在较小的空间尺度

上能区分地表的细微变化的优势进行树种识别!该方法主要

应用于树种的遥感识别#

.O*

$

"红外光谱法主要基于木材的物

质结构信息与光谱的吸收特征的关系进行识别"

光谱分析法具有绿色'高效'可实时在线分析等特点!

目前!红外光谱分析已经成为发展最快'最引人瞩目的一门

独立的分析技术"近年来人们开始探索基于红外光谱分析识

别木材的树种"谭念等基于近红外光谱利用主成分分析和支

持向量机进行了树种识别研究!识别率达到
,)(&,g

#

%

$

"汪

紫阳等基于可见-近红外光谱对树叶树种的识别进行了研

究#

+

$

"纵观目前的研究!光谱范围主要集中在近红外区域!

对于中红外的研究鲜有报道"中红外的波数范围在
)--

"

)--->/

R!之间!是绝大多数有机物和无机离子的基频吸收

带!是红外光谱中吸收能力最强的振动谱区!所以中红外区

也被认为是最适合于进行红外光谱定性和定量分析的区



域#
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以进口的卢氏黑黄檀'风车木'微凹黄檀'燃料紫檀和

东非黑黄檀为研究对象%该五种树种在日常交易中常被称为

大叶紫檀'皮灰黑檀'微凹黄檀'赞比亚血檀和紫光檀&!采

用中红外光谱仪获取其光谱数据!对数据进行平滑处理及一

阶导数处理!运用主成分分析提取光谱数据的特征!基于常

用的模式识别方法
O

支持向量机和马氏距离建立判别模

型#

!!O!&

$

!验证两种判别方法的识别效果"应用中红外光谱在

木材识别领域进行探索与实践"

!

!

实验部分
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仪器与数据采集

美国
_7"=D897_LOKM

的傅里叶中红外光谱仪!采用

197S8=CG/97$

E
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软件采集漫反射光谱!波数范围
)--

"

)--->/

R!

"

树种试样为
*>/@)>/@!>/

的木块!如图
!

所示"每

块木块采集
!-

组光谱数据!共采集
.--

组!卢氏黑黄檀'风

车木'微凹黄檀'燃料紫檀和东非黑黄檀各采集
!--

组"

图
!

!

木块试样
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数据预处理

平滑处理*此处采用
%

点移动平滑处理"

波数的筛选*观察平滑处理的光谱图!两端的谱图噪声

较大!选取
*--

"

'+-->/

R!波数的数据为分析范围"

异常样本的诊断*诊断方法采用莱特检验法%

3

8
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为残差!

0

为标准差&"对同一树种的每一组光谱数据分别

计算
*--

"
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R!范围内的平均值!记为4

N

!

!

4

N
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!进而计算4

N

!

!
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的平均数4

N

和标准差
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!当
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对应的光谱数据为异常样本!剔

除"依据该诊断方法得到卢氏黑黄檀和微凹黄檀各有
&

组异

常!风车木'燃料紫檀和东非黑黄檀各有
!

组异常"为使样

本数量统一!五种树种各剔除包括异常光谱在内的
.

组数

据!每种树种剩余
,.

组为待分析数据"

!!

导数处理*采用一阶导数处理"

!!

归一化处理*将数据集映射到#

-

!

!

$上"

&

!

结果与讨论

7%!

!

光谱分析

经平滑处理和一阶导数处理的五种树种的光谱图如图
&

所示"由图
&

可以看出!五种树种的光谱图在
*--

"

!,--

及

&,--

"

'+-->/

R!范围内存在差异!尤其是燃料紫檀'风车

木与其他
'

种檀差异性明显"经过平滑加一阶导数处理的光

谱图差异性较明显"

图
7

!

五种树种的光谱图
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主成分分析

主成分分析法是较常用的一种数据压缩特征提取方法!

简化原始高维变量的同时最大限度的保留了原始数据的信

息"

对五种树种的平滑处理数据和平滑加一阶导数处理数据

进行主成分分析!分别绘制测试集的第一'第二主成分得分

的散点图!如图
'

所示%为避免数据点密集!此处仅给出前

!-

个得分&"由图
'

可以看出!经过平滑加一阶导数处理的

测试集的各自聚类性较平滑处理好"
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测试集前
7

个主成分的得分图
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一阶导数处理
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支持向量机识别方法

支持向量机%

$<

EE

"7D]9>D"7/2>08=9

!

J̀ I

&是一种较常

用的模式识别方法!

J̀ I

能够很好的预防欠学习与过学习

的发生!在解决实际问题中总是属于最好的方法之一"台湾

大学林智仁教授等开发设计了
J̀ I

的训练与预测工具箱
O

YKWJ̀ I

!可快速有效的进行
J̀ I

模式识别"此处基于该工

具箱进行识别研究"使用时需要确定核函数'惩罚因子
5

及

核参数
E

!此处确定的核函数为径向基核函数!

5

和
E

的寻优

方法采用粒子群算法%

E
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识别结果与讨论

使用
1JF

进行参数寻优时!首先需要确定光谱图的特

征个数!即主成分的个数!主成分个数的选取直接影响识别

结果"由主成分分析的结果可知!平滑处理和平滑加一阶导

数处理的前
.

个主成分的累积贡献率达到了
,-g

以上!此处

对主成分个数为#

.

!

'-

$范围进行试验验证!以获得最佳值"

每种树种的
*-

组数据为训练集!

!.

组数据用于
5

和
E

的寻

优!剩下
&-

组数据用于测试"利用
I2DG2#

软件对主成分个

数为#

.

!

'-

$范围进行
5

和
E

的寻优!得到的
.

折检验下的最

佳判别准确率如表
!

所示"

!!

由表
!

可以看出!平滑处理和平滑加一阶导数处理的主

成分个数在#

%

!

!!

$范围内的
.

折检验下的最佳判别准确率

较高!达到
,.g

以上!主成分个数在
!.

个以上时!

.

折检验

下的最佳判别准确率降低明显"此处!结合
!.

组的判别准确

率!最终确定的主成分个数为
+

个"此时得到的
1JF

参数寻

优的适应度曲线如图
)

所示"

表
!

!

不同主成分个数的
B

折检验下的最佳判别准确率

2)340!

!
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主成分

个数

最佳判别准确率-
g

平滑
平滑

f

一阶

导数

主成分

个数

最佳判别准确率-
g

平滑
平滑

f

一阶导数
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图
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参数寻优的适应度曲线
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由图
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可知!平滑处理的光谱数据
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!
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时!

.

折检验下的最佳判别准确率为
,*(*%g

)平滑

加一阶导数处理的光谱数据
55!(.,&+

!

E

5!+(,-.&

时!

.

折检验下的最佳判别准确率为
,+(''g

"以径向基函数为核

函数!分别以
55!(&!+!

!

E

5'*(!-&%

和
55!(.,&+

!

E

5

!+(,-.&

建立支持向量机模型!对五种树种的
!--

组测试集

%每种
&-

组&进行分类!得到的各树种的正确识别率如表
&

所示"表
&

的结果表明!基于支持向量机法以前
+

个主成分

的得分作为特征!对
.

个树种的识别效果较好"经平滑加一

阶导数处理的数据!其识别效果优于平滑处理"平滑加一阶

导数处理的数据仅有卢氏黑黄檀和东非黑黄檀各出现了
!

例

错判!正确识别率达
,+g

"

表
7

!

支持向量机的树种识别结果

2)3407

!

2(001

.

0,#01(0,/

$

-#+#/-(01=4+/>1=

..

/(+W0,+/(6),<#-0

树种 测试集个数
识别的正确个数

平滑 平滑
f

导数

卢氏黑黄檀
&- !+ !,

风车木
&- &- &-

微凹黄檀
&- !, &-

燃料紫檀
&- &- &-

东非黑黄檀
&- !+ !,

全部
!-- ,. ,+

7%B

!

马氏距离识别方法

马氏距离判别法的基本思想是*首先根据已知分类的数

据!分别计算各类的中心!即分类均值!在此基础上!距离

判别准则是对于任意给定的一组新样品的观测值!若它与第

,

类中心距离最近!就认为它来自第
,

类"

将每个树种的
%.

个校正集的前
+

个主成分得分求平均!

记为该树种的中心!利用式%

!

&求每个验证集到各树种中心

的马氏距离!验证集距离哪个中心近!则判定验证集属于该

树种"

?

%

N

!

W

,

&

#

%

N

'

,

,

&

L

K

'

!

,

%

N

'

,

,槡 & %

!

&

式%

!

&中!

N

为样品均值)

W

,

为第
,

类总体)

,

,

!

K

R!

,

分别为

第
,

类总体的均值与协方差"

7%E

!

马氏距离识别结果与讨论

利用
J1JJ

软件计算得到的五种树种的
!--

组测试集的

树种识别结果如表
'

所示"表
'

的结果表明!在马氏距离法

中!以前
+

个主成分的得分作为特征!可以获得较好的识别

效果"经平滑处理的数据正确识别率达
,)g

!平滑加一阶导

数处理的数据正确识别率达
,%g

"马氏距离的正确识别率整

体略低于支持向量机"

表
&

!

马氏距离的树种识别结果

2)340&

!

2(001

.

0,#01(0,/

$
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