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摘要：木材由于内部结构和组成成分的差异，使不同种类木材表现出完全不同的理化性质，并决定其不同的用途和商

业价格，因此针对木材的分类识别研究具有重要的应用价值。木材分类识别通常经过木材特征提取和基于特征的分

类识别这２个步骤。目前木材特征提取主要利用计算机视觉、光谱分析等技术。木材分类识别是基于木材特征的数
字化，这一部分可利用计算机算法实现自动识别，较以往人工识别可大幅提高准确度。文中通过分析近２０年来木材
特征提取和分类识别的相关文献，介绍各种基于计算机的木材特征提取与分类识别技术的特点及适用范围，并结合计

算机技术的发展方向探讨木材特征提取与分类识别技术的发展趋势，以期为构建更准确的木材分类识别技术提供

参考。
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木材材料内部结构和组成成分的差异使得不同

种类的木材表现出完全不同的理化性质，导致各种木

材的用途和商业价格千差万别［１］。木材一直是国民

生产生活中重要和贵重的物质材料，其分类识别技术

在各行业应用中显得十分重要。在珍贵木制品的交

易过程中，需要通过木材分类识别来防止交易中以次

充好的欺诈行为；在海关过境检验中，需要通过木材

分类识别来支持违禁物品的检测工作；在建造行业，

需要通过木材分类识别来确定木材性质以更充分地

了解和利用木材；在医药行业，需要通过药用木材分

类识别来确定其药用价值。木材分类识别是通过辨

识各种木材在结构特征［２］和组成成分上的差异来确

定木材种类。但木材作为一种生物质材料，同种木材

由于生长区域生态环境的不同，结构特征也会有明显

不同。因此，准确的木材分类识别技术［３］一直是国

内外研究的热点和难点。本文基于收集整理的各种

基于计算机的木材特征提取和分类识别技术的特点，

总结各种技术的优缺点及适用范围，探讨基于计算机

的木材特征提取和木材分类识别技术的发展趋势，以

期为构建更准确的木材分类识别技术提供借鉴。

１　木材分类识别技术发展历程

木材分类识别技术的发展历程大体可分为３个
阶段：１）人工识别阶段。木材分类识别技术最早主
要是人工根据木材物理性质的直观表征，通过观察对

比逐步确定木材种类。该方法主要依赖识别人员的

专业知识和木材的宏观表征［４］，很容易出现误判的

情况。２）特征数据库检索阶段。收集整理经过专业
识别人员识别确定的木材种类，并将这些识别结果以

及对应的宏观和微观结构输入检索数据库，形成后续

进行木材分类识别的比对依据［５］。这个阶段的数据

来源依赖于人工判别结果，仍属于人工识别范畴。

３）基于计算机的木材自动分类识别阶段。早期的计
算机木材自动分类识别技术，主要采用固定式的木材

特征提取，然后再借助计算机针对所提取的特征进行

分类识别。因此，这种固定特征木材分类识别过程可

分为特征提取与分类识别２个步骤，主要研究工作集
中在特征提取方式研究，所提取特征对于样本数据的

代表性将直接影响分类识别的效果。采用这种分步

骤的识别流程的主要原因是早期分类识别算法不够

完善，使用未经提取特征的数据做分类识别精度不

高［６］。随着现代计算机技术的发展，现在可借助机

器学习［７］、神经网络模型［８］等计算机自动学习算法，

在同一模型下同时完成特征提取和分类识别，实现自

动化特征提取和识别技术。这样的分类识别技术可

避免特征提取和分类识别分步骤进行带来的数据耦

合问题，使识别精度进一步提高［９］。

由于计算机识别时考虑的特征更为全面，且能克

服人工误差因素，识别准确率较人工识别大为提高。

根据木材特征提取和识别模型的关联，基于计算机的

木材自动分类识别技术分为３类：１）固定式特征提
取和识别技术；２）自动化特征提取和识别技术；３）语
义化特征提取和识别技术。这３类技术存在着连续
演变的关系，固定式特征提取和识别技术是现行的主

流计算机木材识别方法，主要研究对木材数据特征的

提取方式；自动化特征提取和识别技术是计算机分类

识别技术在其他分类识别领域取得巨大成功的基础

上发展应用到木材识别领域的，这类技术的识别效果

由数据驱动；而语义化特征提取和识别技术是目前计

算机分类识别技术中尚处在研究阶段的新兴技术，取

得了部分成功但还未被应用到木材识别领域，是一种

有待深入研究的计算机木材分类识别技术。

２　固定式特征提取和分类识别技术

作为最初始的计算机木材分类识别技术，固定式

特征提取与分类识别技术大都是利用计算机视觉技

术、光谱分析技术等各种数字图像处理手段［１０－１２］以

固定映射变化的操作方式从样本中提取有效特征参

数，再通过各种统计学或者机器学习方法进行实验对

比确定有效的特征参数。这类技术不对木材结构和

组分等木材知识进行深入研究，而是以确定木材数据

的特征提取方式和构建识别模型作为主要任务，所提

取的特征也只是木材种类的间接特征。其识别过程

可分为２步：１）样本特征的提取与分析；２）识别模型
的搭建与参数调试。由于基于木材在不同角度、层次

上提取的特征所建立模型的识别精度不同，特征数据

的提取与分析是整个分类识别过程中的主要工作量。

该技术主要适用于针对特定木材种类，确定所需识别

精度的特征提取方式。

计算机视觉技术［１３］是利用计算机模拟人的视觉

功能，从图像中提取有效特征信息。其中，灰度共生

矩阵［１４］被认为能有效地描述图片纹理特征［１５］，是最

为常用的一种计算机视觉技术。采用灰度共生矩阵

进行木材纹理图像的分类识别时，是利用灰度共生矩

阵提取出的数字统计特征来代替木材纹理特征。白

雪冰［１６］、Ｔｏｕ［１７］、Ｗａｎｇ［１８］、Ｐｒａｍｕｎｅｎｄａｒ［１９］都在各自

５４
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的实验中采用了灰度共生矩阵进行特征提取。其中

Ｗａｎｇ［１８］的实验效果最好，针对２４种木材的４８０个样
本的识别精度达到了９１７％。除灰度共生矩阵外，
还有其他图像纹理特征提取方式。戴天虹等［２０］对

ＲＧＢ图片的３个颜色分量分别提取颜色矩信息，再
加上整幅图片的均值和方差，最终构建了１１个特征
向量对图像进行处理和分级。王亚超［２１］研究了基于

小波变换处理木材图片识别的方法，先是用小波处理

对图像进行去燥处理，再利用整数５／３小波变换，对
木材 纹 理 进 行 多 尺 度 分 解 提 取 特 征 参 数。

Ｓｕｇｉａｒｔｏ［２２］利用木材图像的ＨＯＧ特征进行分类识别。
光谱分析技术是利用不同化合物对光谱吸收率

的不同性质来鉴别木材种类，是一种无损或者微损的

取样识别方式。常用的光谱识别技术是近红外谱技

术，通过对抽提处理的木粉采集红外光谱，利用傅里

叶红外光谱法（ＦＴＩＲ）分析有机高分子化合物的结构
和化合组成。胡爱华［２３］、马明宇［２４］、张蓉［２５］、王学

顺［２６－２７］、Ｌａｚａｒｅｓｃｕ［２８］、Ｎｉｓｇｏｓｋｉ［２９］针对不同木材系
列采用了红外光谱提取木材的间接特征来进行分类

识别。Ｎｉｓｇｏｓｋｉ［２９］对巴西树种识别实验结果表明，在
４０００～１００００ｃｍ－１的光谱范围内，所建立的神经网
络没有产生任何识别误差，误差范围为 ±２％。除红
外光谱外，其他光谱也可用于木材特征提取。

Ｌａｖｉｎｅ［３０］采用拉曼光谱提取特征，对９８种温带软木
材和硬木以及巴西和洪都拉斯热带木材进行识别。

２００７年Ｌｅｂｏｗ［３１］用光谱反射法依据木材表面特征对
木材进行分类。Ｐｉｕｒｉ［３２］提出了一种基于荧光光谱分
析的木材自动分类识别系统。

除上述木材特征选取方式外，还有其他一些特殊

的提取方式，如热重曲线［３３－３４］、气质联用技术（ＧＣ－
ＭＳ）［３５－３７］、应力波［３８］、ＤＮＡ技术［３９］等。这些特征提

取技术的特征提取方式与木材的种类密切相关，不同

的特征提取方法带来的识别精度不一致。

３　自动化特征提取和分类识别技术

上述固定特征提取方法需要人为进行特征提取，

主要原因是在ＳＶＭ［２２］和ＢＰ神经网络［４０］等识别模型

下，以图片像素点作为特征输入模型会使得特征过

多，需大量样本数据，同时模型难以训练、预测精度欠

拟合、计算机资源占用过高等。因此，通过样本数据

自动化提取木材样本数据特征的卷积神经网络模型

开始替代固定式特征提取与分类识别技术。

自ＡｌｅｘＮｅｔ［９］在２０１２年 ＩａｍｇｅＮｅｔ识别大赛夺冠

后，刺激了各种利用卷积神经网络进行图片分类研究

的发展。在此后发展出的 ＶＧＧＮｅｔ［４１］、ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ［４２］

等网络模型先后以极高的精度夺冠。卷积神经网络

由卷积层、池化层、全连接层组成，其中卷积层与池化

层起到的作用是自动提取图片的特征，全连接层与

ＢＰ神经网络的结构是类似的。利用卷积神经网络的
识别过程是：首先，直接将图片数据和对应的标签输

入到网络模型中，无需指定图片的特征提取方式；然

后，利用反向传播算法依据标签和模型的预测值自动

调整模型参数，提取适合的图像特征作为分类依据，

这降低了对木材特征提取的操作难度，同时避免了人

为因素在特征选取过程中的误差。因此，卷积神经网

络的发展使木材分类识别技术进入自动化特征提取

和分类识别的阶段。但是，卷积神经网络对样本的数

量要求较高，且训练模型的运算量远超过固定式特征

提取技术。此外，卷积神经网络的识别效果与其深度

有很大关系，深度越深，识别效果越好，但也更容易出

现过拟合（即对训练数据集的识别精度较高，而对测

试数据集的识别精度较低）；如果网络深度过浅，则

容易出现欠拟合（即对训练数据集和测试数据集的

识别精度都较低）。因此，选择合适的网络深度、避

免过拟合是构建卷积神经网络的难点。

以卷积神经网络构建一个红木分类识别模型的

过程为例，由最新修订的国家红木标准［４３］可知，红木

品种间的差异主要集中在横切面、纵切面和轴切面的

结构特征上，因此应选用红木的各切面照片和类别标

签作为输入，不断进行训练、调整网络结构和模型参

数，使得网络模型能够根据现有样本包含的信息，自

动学习到能区分各红木类型的特征。最终，训练好的

网络模型将能在输入待识别红木切面的照片后，输出

各种可能的红木类别以及对应的概率，并将概率值最

高的红木类别作为分类识别结果。

需要注意的是，在实际应用中训练样本的数量很

难完全达到网络模型的训练要求，故发展出迁移学

习［４４］的概念。迁移学习就是直接使用已经利用其他

数据集训练好的卷积神经网络作为网络模型，由于这

些网络模型已经训练具有图片特征提取能力［４５］（即

卷积核），故只需去除原先的全连接层，再使用较小

样本数据训练出自定义的全连接层，即可达到较高的

识别精度。因此，迁移学习降低了对训练样本数量的

要求，而识别精度却能达到较高的水平。

４　语义化特征提取和分类识别技术

基于固定式特征提取和自动化特征提取的木材
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分类识别，虽然能给出木材分类预测的结果，但却不

能直接给出分类依据，无法满足许多木材检测的商业

场景需求。２０１５年提出的 ＲＣＮＮ网络［４６］是一种基

于深度学习的区域目标检测技术，这种识别模型能预

测出图片中多种物体的类别并标注其位置，随后发展

出Ｆａｓｔ－ＲＣＮＮ网络［４７］、Ｍａｓｋ－ＲＣＮＮ网络［４８］等。

如果将ＲＣＮＮ网络模型应用到木材识别上，可构建
一种基于语义化特征的木材分类识别模型，如图１所
示。这种识别模型在输入样本图片后，能框选出并输

出木材的结构特征以及木材的种类。根据输出的木

材结构特征可以确定木材的种类，同时，根据预测的

木材种类结果可以反查木材的结构特征，２种输出结
果可以相互交叉验证，保证了结果的正确性。这种交

叉验证的识别模型可以有效降低误识别的概率，更为

木材分类识别给出了具体的依据。

图１　设想中的基于语义化特征的木材分类识别模型

假设以这种技术构建语义化的红木识别模型，在

训练时不仅需要输入红木的切面照片和类别标签，还

需要标注出每张切面照片所包含的结构特征。这是

一个单输入、多输出的模型，模型能够在训练时从带

有标签的数据中同时学习到红木的类别信息和对应

的结构特征。因此，训练好模型只需要输入红木切片

照片后，就能从红木切片的纹理特征中识别出红木类

别，并框选输出所用的结构特征。

构建语义化特征的木材识别模型需要大量标注

了木材类别并框选了木材结构特征的样本，而相对于

ＲＣＮＮ网络模型的整体目标检测识别，木材结构特征
相对复杂，难以框选标注。此外，由于这种识别模型

结构复杂，训练样本的数据量将远超卷积神经网络，

模型训练所需的计算机硬件和运行时间也会成倍增

加。因此，语义化特征提取与分类识别技术将是今后

木材分类识别技术的重点研究方向。

５　结语及研究展望

随着计算机分类识别技术的发展，木材分类识别

变得更智能化，正在从固定式特征分类识别技术逐步

过渡到自动化特征分类识别技术，这种技术因大幅降

低了研究难度，将会成为目前木材分类识别的研究热

点。然而，基于自动化特征的木材分类识别技术在实

际应用中尚存在许多弊端：１）由于依据复杂的函数
映射直接给出分类结果，不能根据木材图片中的结构

特征显性地给出分类依据；２）这类技术虽然在理论
上对限定木材种类内的识别率较高，但是将限定范围

外的木材样本数据输入识别模型也给会出限定种类

内的错误结果［４０］。

语义化特征提取和分类识别技术可避免上述弊

端，但也存在模型构建方法仍有待进一步研究的问

题。不过可以肯定的是，基于语义化特征的木材分类

识别模型将是未来基于计算机自动木材分类识别的

发展方向。这种技术的识别结果将包括分类结果和

分类依据，这样就能通过相互验证的方式确保不会有

误识别的发生，使计算机自动木材分类识别的应用场

景进一步扩大。
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