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为了提高木材树种分类的正确率#提出了一种基于
#,QG"3K

纹理特征和光谱特征融合的高光谱

图像的木材树种分类方法)实验数据是利用
9V)?!;A5

高光谱成像仪获取的可见光,近红外$

<?:a@<

"

!;<Oa@?'8

%范围内的高光谱图像)首先#利用基于
V#E

的特征波段选择方法降低高光谱图像的维数#选择

出含有信息量大的波段)其次#对选择出的波段图像使用
(9)S

及
(9)S

逆变换得到融合图像#对得到的融

合图像使用
#,QG"3K

提取其纹理特征)与此同时#对高光谱图像的全波段求取平均光谱并进行
9,G

$

9&\%0_,

`

6

,G*1&

6

%平滑得到光谱特征)最后#将得到的纹理特征和光谱特征融合后送进极限学习机$

F"K

%中进行分

类)此外#还和基于灰度共生矩阵$

G")K

%的木材识别的传统方法以及近几年木材树种识别领域内被提出的

主流方法进行了比较)该研究主要创新点有两个&一是将强纹理提取器
#,QG"3K

用于高光谱图像中提取其

纹理特征(二是提出一种新的特征融合的模型用于高光谱图像的分类)针对
O

个树种的实验结果表明#单独

使用
#,QG"3K

提取的纹理特征来进行分类的正确率最高可到达
OOa@Ic

#而使用
G")K

提取纹理特征的

传统方法正确率最高只有
?=a;Ic

#该结果可以得出本文使用
#,QG"3K

在纹理特征提取方面要优于

G")K

#这为后面建立的融合模型打下很好的基础#单独使用平均光谱特征来分类的正确率最高可以达到

>:a?!c

#使用所提出的特征融合方法所得到的分类正确率最高可达到
!;;c

#这说明使用所提出的融合模

型来分类要比以前单独使用某一种特征的分类模型要好)此外#使用所提出的方法得到的分类正确率要高

于本领域内其他两种主流的识别方法)因此#所提出的基于
#,QG"3K

纹理特征和光谱特征融合的方法能够

提高木材树种分类的正确率#该方法在木材树种分类方面有着一定的利用价值)
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在人们的日常生活中实木木材的应用十分广泛#因此木

材具有巨大的利用价值)每种木材的强度*密度和耐用性都

不相同#这就导致木材的价格也各不相同#那么正确的区分

出不同种类的木材就具有非常重要的意义)在计算机领域中

实现树种归类的方法主要有两种&木材微观细胞结构分类和

木材表面的宏观特性分类)微观细胞结构识别技术是通过显

微镜得到木材的细胞结构图像#然后对得到的图像进行识别

分类)任洪娥!

!

"等提出了三种对木材细胞图像的轮廓提取方

法#提取出的细胞特征参数可用于木材树种识别#但是这种

技术需要对木材进行切片#使得实验过程比较复杂)宏观特

征识别技术是通过木材的纹理*颜色和光谱等特征来识别)

Kj/'

U

jj

!

:

"等在识别分类木材表面缺陷时使用了颜色特征和

纹理特征融合的方法)单纯使用颜色特征也是有一定缺点的

如木材表面颜色不均匀或不同木材树种间颜色相似#这就对

识别造成了困难)王辉!

<

"等建立了一种木材纹理和颜色结合

的模型用来分类#提取了木材图像的颜色矩和纹理特征并将

两者融合用于分类#得到了较高的分类精度#特征融合的方

法也为木材树种分类提供了可行的思路)纹理特征提取的传

统方法是使用灰度共生矩阵$

+

D&

6

1/\/14*,*44.DD/'4/8&0D%̂

#

G")K

%及其统计量来表示的)白雪冰!

I

"等使用
G")K

提取

木材表面的纹理来实现木材缺陷的检测)在我们的实验过程

中使用
G")K

来提取木材表面纹理特征时发现分类结果并

不理想#原因是因为我们的木材宏观解剖图像纹理分布不均



匀而且没有很强的纹理#因此#面对弱纹理的图像找到一种

强纹理提取器是十分重要的)
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@,=

"等从
G")K

中衍生出

了灰度光环矩阵$

+

D&

6

1/\/1&.D&8&0D%̂

#

G"3K

%和基本灰度

光环矩阵$

C&7%4

+

D&

6

1/\/1&.D&8&0D%̂

#

QG"3K

%用来提取图

像的纹理特征#但是这两种方法只是应用于标准纹理数据库

的图像分割和图像合成方面#并没有使用到木材树种识别领

域)在此基础上#

N&8D%
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?

"等提出了改进的基本灰度光环矩阵

$
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#

#,QG"3K

%来提取木

材的纹理特征从而实现木材树种的分类#得到了较好的分类

效果)

利用光谱特征来实现木材树种分类的方法主要是使用光

谱仪采集木材在不同波段的光谱值来进行识别分类的)

[&8&1-*

!

O

"等利用近红外光谱技术以巴西的热带树木为研究

对象做了对天然林和人工林的木材样本的区分工作#实验得

到的识别准确率较高#表明在进行天然林和人工林的木材样

本分类是可行的)郝勇!

>

"等利用近红外光谱实现了对木材种

类的快速*准确的识别#实验中采用了
@

种方法对光谱进行

预处理#这一处理提高了识别精度)

9%1\&'&(%7

+

*7̀%

!

!;

"等以

=

种树种为研究对象#采集了木材表面的近红外光谱#然后

使用了二阶导数对全光谱做预处理#把
5)3,"Z3

作为分类

方法#实现了对木材树种的快速分类)

高光谱图像包括空间维和光谱维)因此#高光谱图像不

仅可以提供对象的纹理信息#还可以提供对象表面的光谱信

息)高光谱图像主要被应用于卫星遥感领域#但随着高光谱

技术的发展现在也可以应用到样本组织成分检测领域中)例

如#

B

6

4_&

!

!!

"等以波兰东北部森林林分为研究对象#利用

3#93

$

&%DC*D'/%8&
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/40D*8/0/DT*D&

UU

1%4&0%*'

%拍摄高

光谱图像#使用九种分类算法对七种树种进行分类#最后得

到了
>;a<c

的正确率#说明丛林的高光谱图像可以实现对森

林中的树种精确归类)孙俊!

!:

"等对图像采集系统操作得到

特征波长光谱*图像信息和照片信息#并相应地将其与氮值

作为相关模型进行识别#实验结果良好#说明高光谱技术可

以为作物含氮的快速*无损检测提供标准)

N-&*

!
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"等提出了

一种基于木材高光谱图像的硬木树种的识别方法#该方法以

木材的高光谱图像为研究对象#获得了样本管孔的外围和中

心的光谱特征作为分类的基础#实现了木材树种的分类)

综上所述#为了实现木材树种的精确分类我们可以单独

选择提取木材表面的纹理特征作为分类的依据#当然也可以

单独利用光谱技术获得木材的光谱特征作为分类依据#但是

单独使用某一种特征进行分类并不能得到最高的分类正确

率#为了能够提高木材树种的分类精度#我们将纹理和光谱

融合送进分类器中进行分类)

本文针对
O

个木材树种的高光谱图像#利用
#,QG"3K

提取其空间维的纹理特征以及利用
9,G

!

!I

"平滑的方法得到

光谱特征#然后将上述两种特征融合后送入极限学习机$

/̂,

0D/8/1/&D'%'

+
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F"K

%

!

!@

"中进行分类#该方法提高

了木材树种的分类精度)

!

!

数据来源

!!

实验使用了
O

种纹理清晰的木材作为研究对象#木材的

详细资料如表
!

所示)图像采集的具体流程如下&首先#将

这
O

种木材用圆盘锯切割成
:48h:48h<48

的小木块#

这里值得注意的是切割时要保证木块的横截面处平滑无毛

刺)然后#利用显微高光谱成像系统采集木块的高光谱图

像)每类木材拍摄
=;

幅高光谱图像#总共得到
IO;

幅高光谱

图像作为研究样本)其中每类木材随机选取
IO

个样本作为

训练集#其他的
!:

个样本作为测试集)这些木材样本均来自

不同的树木)这里值得注意的是样本全部取自木材的横截面

图像#这是因为木材横截面图像中包含的特征多#木材的

弦*径切面的特征相对较少#不利于木材的分类识别#因此#

在木材树种识别领域大多是对木材的横截面图像进行研究)

表
@

!

样本木材的详细资料
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接下来是对该高光谱系统及图像采集的描述&该系统是

美国
9V)

公司生产的
9V)?!;A5

高光谱成像仪#光谱分辨

率为
@a:'8

#光谱范围为
<?:a@<

"

!;<Oa@?'8

#共计
!:O

个波段)拍摄到的显微高光谱图像尺寸大小为
:;;h:;;h

!:O

#显微镜放大的倍数为
I@

倍)图
!

是采集到的样本横截

面的二维灰度图像)

图
@

!

`

种样本木材的二维灰度图像
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在使用该便携式高光谱成像仪采集图像时应该保持外界
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环境例如温度*湿度及样本保存时间等因素尽量恒定#尽量

保证每个样本的颜色保持不变#否则#可能会使得可见光波段

的光谱图像发生变化#影响后续的特征提取和分类识别精度)

:

!

研究方法

BA@

!

图像预处理

在本文的实验中所需要研究的对象是基于二维灰度图像

的#而高光谱图像属于高维图像不能直接使用#因此需要对

其进行预处理操作)预处理分为两步#第一步是对图像进行

降维#这里使用的降维方法是
V#E

$

*

U

0%8.8%'H/̂ T&4,

0*D

%

!

!=

"

)第二步是对降维后的图像进行融合#这里使用的图

像融合是
(9)S

$

'*'7.C7&8

U

1/H4*'0*.D1/00D&'7T*D8

%

!

!?

"

)

下面介绍基于
V#E

的波段选择方法#

V#E

主要是将第
%

个波段的标准差
!

%

和
%

#

-

波段之间的相关系数
'

%

-

结合起来

进行最优波段的选择#如式$

!

%所示)

V#E

*

'
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%

*

!

!

%

'

L

%

*

!

'

L

-*

!

0

'

%

-

0

$

!

%

!!

%

和
-

波段之间的相关系数
'

%

-

如式$

:

%#其中
!

:

%

-

为
%

和
-

波段的协方差#计算方法如式$

<

%所示)
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-
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%
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-
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-
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%

#
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#

%9
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0

#

%

%$

$

-

9

+

/

$

-

% $

<

%

其中
#

%9

为第
%

波段的第
9

个像元光谱灰度值#

0

#

%

为第
%

波段

的光谱灰度均值#

A

为实验区像元数)

下面是图像融合过程#设波段选择后留下的
L

个波段图

像分别为1

>

!

#

>

:

#0#

>

-

#0#

>

L

2#其中
>

-

的图像尺寸为
<

h2

)由于各个波段均来自于一幅样本图像#所以并不需要

对其进行图像配准)对上述得到的图像做
(9)S

#分别分解

得到对应的低频子带1

Q

!

#

Q

:

#0#

Q

-

#0#

Q

L

2和高频子带

1

T

9

!

#

T

9

:

#0#

T

9

-

#0#

T

9

L

2)这里对低频子带使用加权平

均求出
QH

#其中
QH

是融合后的新低频分量#

Q

%

是第
%

个波段

图像的低频分量)

QH

*

'

L

%

*

!

Q

%

L

$

I

%

!!

对高频子带使用模值取大的方法求出
TH

#其中
%f!

#

:

#

0#

L

)

TH

*

8&̂

$

0

T
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%

0

% $
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%
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最后根据新的低频分量和新的高频分量利用
(9)S

逆

变换#得到融合后的图像
>H

)图
:

给出了图像预处理的流程

图)

图
B

!

图像预处理

$

&

%&特征波段选择($

C

%&图像融合
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D
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基于
?4PTX(8

纹理特征提取

接下来我们使用
#,QG"3K

!

?

"的方法来提取二维灰度图

片的纹理特征)该方法本质上是对
G")K

的一种改进#其具

体步骤如下&首先需要压缩灰度图像的像素值#将一幅图像

的灰度级压缩到
!=

个级别即得到的特征向量长为
!<=

维#

可得到最好的分类效果#具体按式$

=

%进行处理)其中
R

$

#

#

$

%代表类型为
.%'0O

的灰度图像#

T1**D

代表向下取整#

RH

$

#

#

$

%为像素值最大为
!@

的灰度图像#图
<

中给出了降低后的

结果)从图
<

中可以看出即使将灰度值进行压缩依然可以清

晰的表示出图像的纹理信息)

RH

$

#

#

$

%

*

T1**D

R

$

#

#

$

%

8&̂

$

R

$

#

#

$

%%

.

$ %

!

8

$ %

!=

$

=

%

!!

接下来按照式$

?

%的方法计算特征矩阵
!

#设灰度图像

为
R

$

%

#

-

%$

%

&

1

:

#

<

#0#

<d!

2#

-

&

1

:

#

<

#0#

2d!

2%#

<

与

2

分别代表灰度图像的长与宽)为防止
!

的角标无意义#在

计算之前需要将
R

$

%

#

-

%的每一个像素值加
!

避免
;

的出现#

即
R

$

%

#

-

%

&

1

!

#

:

#0#

!=

2)通过式$

?

%计算的矩阵
!

是一个尺

寸为
!=h!=

的方阵)

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

#

-

.

!

%%

*

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

#

-

.

!

%%

.

!

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

.

!

#

-

.

!

%%

*

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

.

!

#

-

.

!

%%

.

!

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

.

!

#

-

%%

*

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

.

!

#

-

%%

.

!

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

.

!

#

-

+

!

%%

*

!

$

R

$

%

#

-

%#

R

$

%

.

!

#

-

+

!

%%

.

+

,

-

!

$

?

%

!!

然后将方阵
!

按式$

O

%进行计算#这样做的目的在于减

少特征向量的维度)

!;=
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!H

$

%

#

-

%

*

!

$

%

#

-

%

.

!

$

-

#

%

%

%T

$

%

(

-

%

!

$

%

#

-

%

%T

$

%

*

-

1

%

$

O

%

图
C

!

像素值压缩结果

$

&

%&原始图像($

C

%&压缩后的图像

:+

D

AC

!

U+I"*J,*6"&.F

)

$"''+.%$"'6*-'

$

&

%&

S-/*D%

+

%'&1%8&

+

/

($

C

%&

)*8

U

D/77/H%8&

+

/

!!

最后将方阵
!"

按式$

>

%进行转换#

1

k

代表元素串联)转

换后的向量
#

即为特征向量#其长度为
!<=

)图
I

给出了
O

个树种提取的该特征值#该方法主要应用于普通木材树种的

分类识别)

#

*

1

.

!H

$

%

#

-

%$

%

&

1

!

#

:

#0#

!=

2(

-

&

1

%

#

%

.

!

#0#

!=

2%

$

>

%

图
K

!

?4PTX(8

特征值曲线

:+

D

AK

!

?4PTX(8&1,$,&-"$+'-+&&6$J"

BAC

!

基于光谱特征提取及纹理特征和光谱特征融合

原始光谱图像有
!:O

个波段$

<?:a@<

"

!;<Oa@?'8

%#图

@

所示的就是实验中用到的
O

个木材样本的平均光谱曲线)

从曲线走势中可以得出#这
O

种木材的曲线有明显的可分

图
L

!

`

种木材样本的平均光谱曲线

:+

D

AL

!

(J"$,

D

"'

)

"&-$,*&6$J"'.#̀ =..2',F

)

*"'

性#但是在某些波段处也存有一些噪声#因此#为了进一步

提高光谱曲线的可分性我们需要对原始光谱数据做平滑处

理)

!!

具体的提取光谱特征的方法如下&假设每幅高光谱图像

是
2h2h3

的三维张量#其中
2h2

是空间维#是光谱维#

首先#将这个三维张量沿着第三维展开得到$

2

"

2

%

h3

表

示每个波段对应
2

"

2

个像素点#然后对这些像素的值求平

均得到
!h3

的向量#称之为平均光谱#最后#对平均光谱进

行
9,G

平滑处理#得到光谱特征)由于
9,G

平滑方法比较成

熟#这里不对原理进行赘述)本实验中的高光谱数据是
:;;

h:;;h!:O

的三维张量#

:;;h:;;

是每个波段对应的二维

图片的大小#即一个波段对应
I;;;;

个像素点#每个像素点

对应一个光谱值#然后对这些数值取平均则作为该波段的平

均光谱特征#这样就得到了
!h!:O

的向量作为该高光谱图

像的平均光谱)

接下来需要进行的是将纹理信息和光谱信息结合得到新

的融合特征)本文使用了基于
F"K

的特征级融合方法)该

特征融合是在进入
F"K

之前融合#针对本实验的每个样本

提取
<

种特征#每种特征分别是
(

9

维#

9f!

#

:

#0#

<

)特征

融合后的输入样本可以用一个
?

维向量
$

表达#其中
?

*

'

<

9

*

!

(

9

)

$

*

$

-

!$!

#

-

!$:

#0#

-

!$(

!

#0#

-

:$(

:

#0#

-

<

(

<

%

S

$

!;

%

其中
-

9

是第
9

种特征对应的权重)将
$

送进
F"K

中就可以

得到分类结果)

在本实验中就有两类特征&纹理特征$

!<=

维%和光谱特

征$

!:O

维%#即
(

!

f!<=

#

(

:

f!:O

#在融合时设置权重
-

!

f

;a@

#

-

:

f;a@

)

至此#本实验所用的全部方法介绍完毕#整个实验的流

程图参见图
=

)

<

!

结果与讨论

CA@

!

识别正确率分析

实验包括单独使用
#,QG"3K

提取的纹理特征分类*单

独使用光谱维特征分类以及本文提出的使用融合特征分类#

本实验使用的分类器为
F"K

#表
:

是实验
@

次的分类结果)

从表
:

的结果可以看出单独使用
#,QG"3K

纹理或者单

独使用光谱维特征进行分类时#

@

次中最高的精度分别是

OOa@Ic

和
>:a?!c

#而使用了本文提出的融合方法进行精度

最高可达
!;;c

)分析本次实验得到的结果#本文在提取纹

理特征之前使用了
V#E

方法对原来的高光谱图像做了波段

选择的操作#通过该操作我们获得了该图像具有最大信息量

的波段同时也去掉了一些噪声波段#之后在进行图像融合得

到用于提取纹理特征的图片#这样的图片主要的纹理特征被

保留#噪声被去除#之后对该图片使用强纹理提取器

#,QG"3K

得到的纹理特征进行分类#但是本实验所用的树

种有部分本身的纹理就不清晰#不论使用什么图像处理方法

仍然得不到较好的纹理特征#因此单独使用纹理分类的正确

率只有
OOa@Ic

)而在使用光谱特征分类时先是对每个波段

:;=
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图
N

!

实验过程的流程图

:+

D

AN

!

:*.=&1,$-.#-1""I

)

"$+F"%-,*

)

$.&"''

所有的像素点的光谱值求平均#之后再进行平滑去除噪声

点#但是有些噪声是不可能被去除的#这是由于在采集样本

时有的木材表面的粗糙程度或者实验环境中的光照等因素影

响#因此单独使用光谱特征的分类结果只有
>:a?!c

)为了

提高分类正确率#因此利用特征融合的思想将两类特征融

合#使两者在分类过程中发挥互补作用#最后成功的将结果

提高到了
!;;c

)

综上所述#使用单一特征来进行木材树种分类不能得到

最佳的分类效果#因此#提出了将两种特征融合#使得两种

特征充分发挥各自的优势并且互相补充彼此#以将正确率最

大化提高)总结这部分实验结果我们可以知道本文提出将木

材的表面纹理特征和木材的光谱特征融合在一起去分类的这

种方法是可以极大的提高木材树种的分类正确率)

表
B

!

使用不同特征得到的分类正确率

E,;*"B

!

7*,''+#+&,-+.%,&&6$,&

0

6'+%

D

2+##"$"%-#",-6$"'

K/0-*H S/̂0.D/

,

c 9

U

/40D.8

,

c S/̂0.D/k9

U

/40D.8

,

c

! O?a@ O?a@ !;;

: OOa@I >:a?! !;;

< O@aI: O!a:@ >Oa>=

I O=aI@O< O>a@O >Oa>=

@ O!a:@ OIa<O !;;

!!

到目前为止#本实验已经从理论和实验结果两个方面说

明了我们提出的模型具有可行性和高正确率)为了更全面地

完成本文的研究内容#我们还做几个对比实验#选择的实验

方法都是在木材树种识别分类领域具有代表性的#其中包括

沿用多年的传统分类模型和近些年有学者提出的新的模型)

CAB

!

与其他木材树种分类方法作对比

在本节#我们将一起来讨论在使用同样的数据集的前提

下本文方法与其他文献的方法的分类正确率)表
<

给出了具

体的实验结果)在表
<

中列出的本文方法*传统方法
G")K

和文献!

!O

"*文献!

!>

"中的主流方法)传统方法是先使用

5)3

选择图像的第一主成分#然后利用
G")K

提取纹理特

征来进行分类#这种方法相对比较简单#但是这种方法非常

依靠图片纹理的清晰程度#一旦遇到不清晰的纹理那么结果

就不会很好)文献!

!O

"中使用了
G3

$遗传算法%和
G3k

]Z3

$遗传算法
k

核心判别分析%对热带木材树种识别分类#

文中使用该方法是为了进行非线性特征选择并减少木材数据

库的维数#减少图片的存储空间#增加识别准确率)文献

!

!>

"中提出了一种自动木材种类的识别系统#首先使用了模

糊预分类器根据木材的孔隙特征对木材进行预划分类#然后

提取木材表面的管孔和纹理特征送入
9AK

中进行最终分

类#这种方法降低了处理的复杂性和分类时间#得到了不错

的效果)

从表
<

中的数据可以得出#本文的方法得到的正确率相

比于其他方法要高的多)接下来我们将分析一下原因)与

G")K

相比#本文在纹理特征的提取过程中使用了强纹理提

取器
#,QG"3K

#它提取出的纹理特征要比
G")K

更好#并

且本文还融合光谱特征#因此#本文方法得到的分类结果要

比
G")K

得到的结果好)与文献!

!O

"和文献!

!>

"相比#本文

方法得到的结果更胜一筹#究其原因是这两篇文献中原来所

用的到实验木材都是热带树种#这些热带树种的木材表面纹

理细密且管孔清晰*排列紧密#所以他们的方法在他们的文

献中有着不错的表现#但是我们使用的木材大多管孔特征不

清晰#因此两篇文献中的方法在本文中表现的并不好)

表
C

!

本文与其他方法的最高分类正确率

E,;*"C

!

E1"1+

D

1"'-&*,''+#+&,-+.%,&&6$,&

0

$,-"

.#-1+',$-+&*",%2.-1"$F"-1.2'

K/0-*H 344.D&4

6

,

c

本文方法
!;;

G")K ?=a;I

955F =Ia@O

文献!

!>

"

955Zk#,QG"3K >!a=?

E.__

6

k955Zk#,QG"3K O?a@

文献!

!O

"

G3

G3k]Z3

=Oa?@

IOa>=

<;=
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I

!

结
!

论

!!

以
O

种木材的高光谱图像为研究对象#提出了一种基于

#,QG"3K

纹理特征和光谱特征融合的木材树种分类方法)

首先#该模型使用了
#,QG"3K

获取了降维后的木材图像的

纹理信息#并做实验验证了只使用纹理特征进行木材树种识

别时的准确率)然后#提取高光谱图像中的近红外波段的光

谱特征#将其与纹理特征融合并进行实验#得到了融合特征

进行木材树种分类时的分类正确率)最后#将本文提出的木

材树种分类方法与本领域内的主流的分类方法进行对比#得

到了以下几点结论&

$

!

%使用了
#,QG"3K

获得了降维后的木材图像的纹理

信息#经实验验证#该方式与传统的方式如
G")K

相比得到

的准确率更高#说明该模型在提取纹理方面更新颖更具有优

势)

$

:

%提出了将光谱特征与纹理特征融合的木材树种分类

方法#该方法充分利用了高光谱图像的-图谱合一.的特点)

经实验验证#将融合后的特征送入分类器后进行分类#分类

结果要比单独使用一种特征进行分类更好#说明使用融合特

征进行分类是可行的方法)

$

<

%与其他主流方法进行对比)从木材树种的分类正确

率来看#本文提出的方法的分类正确率最高可达
!;;c

#与

主流的木材树种分类方法相比具有更好的分类效果)

综上所述#提出的新的纹理特征和光谱特征融合模型在

木材树种分类领域具有一定的研究意义和利用价值)
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