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木材种类的近红外光谱和模式识别

郝
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!商庆园/
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/B
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!C/../

摘
!

要
!

木材的种类识别是木材加工和贸易的一个重要环节!传统的木材种类识别方法主要有显微检测法

和木材纹理识别法!其操作繁琐!耗时长!成本高!不能满足当前需求#本研究利用木材的近红外光谱

$

'LK0

%结合模式识别方法!以期实现木材种类的快速准确识别#采用近红外光谱结合主成分分析法$

J]:

%"

偏最小二乘判别分析法$

JX0M:

%和簇类独立软模式法$

0L<]:

%三种模式识别对
*S

种木材进行种类鉴别研

究&

*

点平滑"标准正态变量变换$

0'#

%"多元散射校正$

<0]

%"

07I;3Pb

6

+W$%7

6

一阶导数$

0W/

53

+M14

%和小

波导数$

dM

%五种光谱预处理方法用于木材光谱的预处理&校正集和测试集样品的正确识别率$

]KK

%用于模

型的评价#采用
J]:

方法!通过样品的前三个主成分空间分布图分辨木材种类的聚类情况#在建立
JX0M:

模型!原始光谱的正确识别率最高!分别为
SS&-g

和
SS&-g

&

*

点平滑处理的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为
SS&/g

和
SS&-g

&

0'#

处理的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为
SC&Cg

和
SC&*g

&

<0]

处理的光

谱校正集和测试集的
]KK

分别为
S!&/g

和
SC&-g

&

0W/

53

+M14

处理的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为

S/&Sg

和
S-&,g

&

dM

$小波基为-

O774

.!分解尺度为
S.

%处理的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为
S,&!g

和
S,&-g

#可知!在
JX0M:

模型中!木材光谱未经预处理种类识别效果最后好#在建立
0L<]:

模型过程

中!原始光谱的校正集和测试集的
]KK

分别为
""&,g

和
""&Cg

&

*

点平滑处理的光谱校正集和测试集的

]KK

分别为
/..g

和
/..g

&

0'#

处理的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为
""&*g

和
""&/g

&

<0]

处理

的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为
""&.g

和
"S&Cg

&

0W/

53

+M14

的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为

S/&Sg

和
S-&,g

&

dM

处理的光谱校正集和测试集的
]KK

分别为
/..g

和
/..g

#可知!在
0L<]:

模型中!

木材光谱经平滑和小波导数处理后的识别效果最好!且光谱的校正集和测试集
]KK

都为
/..g

#采用三种

模式结合五种不同的预处理方法对木材近红外光谱进行定性建模识别时!由于木材样本属性复杂!主成分

分布图相互交织!

J]:

无法识别出
*S

种木材&原始光谱的
JX0M:

模型可以得到较好的判别模型!但校正

集和测试集的
]KK

只有
SS&-g

和
SS&-g

&木材光谱经过
*

点平滑或
dM

预处理后的
0L<]:

模型可达到最

好的识别效果!校正集和测试集的
]KK

均为
/..g

!且
dM+0L<]:

模型因子数比
*

点平滑
0L<]:

模型小!

模型更为简化!故
dM+0L<]:

为
*S

种木材种类识别的最优模型#研究表明光谱预处理方法可以有效的提

高木材种类识别精度!有监督模式识别方法
0L<]:

可以用来建立有效的木材识别模型!近红外光谱结合模

式识别可以为木材种类的识别提供一种快速简便的分析方法#

关键词
!

近红外光谱&木材种类识别&光谱预处理&偏最小二乘判别分析法&簇类独立软模式法
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=7$8A
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/)!&2$A

引
!

言

!!

我国木材资源丰富且种类繁多!然而人均占有率较低!

每年需要进口大量的木材#木材种类识别是加工和贸易的一

个重要环节#现阶段木材种类识别方法主要有显微检测法和

图像纹理识别法(

/+-

)

!此两种方法易受环境的干扰!操作步

骤繁琐!处理较复杂#近红外吸收谱带可以反映出大多数有

机物分子的结构信息!近红外光谱具有快速"非破坏性以及

精度高等优势被广泛应用(

!+)

)

#近年来!近红外光谱检测技



术逐渐被应用到木材检测领域!主要包括树木的化学成分分

析(

,

)

"木材种类识别(

S+/.

)

"树木物理特点的检测等(

//+/!

)

!都

得到较好的检测结果#

利用近红外光谱结合主成分分析法$

(

4;82;

(

7%2$A

(

$8183

787%

6

5;5

!

J]:

%"偏 最 小 二 乘 判 别 分 析 法 $

(

743;7%%1753

5

T

V74159;524;A;8783787%

6

5;5

!

JX0M:

%和簇类独立软模式法

$

5$D3;891

(

189183A$91%;8

F

$D2%755787%$

F6

!

0L<]:

%三种模

式识别方法对不同种类木材进行鉴别研究!期望探索一种快

速简便的木材种类鉴别方法#

/

!

实验部分

'+'

!

样本制备和光谱采集

实验所用
*S

种标准木材样品由张家港出入境检验检疫

局制作提供#每种木材由不同日期和批次的
S.

块长
-/2A

"

宽
/.2A

和厚
-2A

的长方体木块构成!共有
C)C.

块木材样

本#

美国
@M0?

公司的
<;24$'LK

N<

/,..

型便携式近红外光

谱仪用于木材光谱的采集!光谱波长范围为
"*.

#

/)*.8A

!

光谱分辨率近似
)8A

!每条光谱包含
/-S

个数据点#光谱采

集时!首先将光谱仪进行预热!待达到
C.q

左右时进行采

集#每块木材样本随机采集三个不同部位的光谱!平均光谱

作为该样品的最终分析光谱#每类木材得到
S.

条光谱!

*S

类木材样本最终得到
C)C.

条光谱用于建模和预测分析#采

用
c188749+03$81

算法将每类木材样品按照
!`/

的比例进

行校正集和测试集的划分(

/C

)

#光谱实验室温度和湿度分别

为$

-*f-

%

q

和
*,gf-g KO

#

'+7

!

光谱数据处理及模型建立

木材样品的近红外光谱不仅反映了自身的组分信息!同

时包含了探测器电噪声"木材样品纹理不均匀和其他杂散光

等#因此!需要对光谱进行预处理以减小无用信息干扰!提

高信噪比#分别采用
*

点平滑"标准正态变量变换$

53789749

8$4A7%I74;7Z%1

!

0'#

%"多元散射校正$

AV%3;

(

%;273;I15273+

314;8

F

2$44123;$8

!

<0]

%"

07I;3Pb

6

+W$%7

6

一阶导数$

0W/53+

M14

%和小波导数$

H7I1%13914;I73;I1

!

dM

%五种方法对木材光

谱进行预处理#

近红外光谱技术反映的是有机分子含氢基团的特征信

息!因此!对于属性相近的木材样品具有相似的光谱!需要

借助于定性算法才能进行样品种类分析#采用
J]:

!

JX0M:

和
0L<]:

三种模式对木材进行种类鉴别研究(

/*+/,

)

#采用校

正和测试集样品的正确识别率$

2$44123412$

F

8;3;$8473;$

!

]KK

%对模型进行评价!

]KK

越接近于
/..g

!模型的精度越

高#

]KK

计算见式$

/

%所示

]KK

\

正确识别的样品数数

样品总数
^

/..g

$

/

%

-

!

结果与讨论

7+'

!

光谱预处理

图
/

所示为
*S

种木材的原始和五种方法预处理后的近

红外光谱图#从图可知!原始光谱与平滑处理的光谱基本相

同!而经其他几种方法预处理后!光谱的谱形发生了不同程

度的变化&四种预处理方法都使得光谱的纵向聚集度提高!

从而使得平移误差得到有效消除&

*S

种木材的原始和预处

).,
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图
'

!

EY

种木材的近红外光谱图

$

7

%'原始光谱&$

Z

%'

*

点平滑&$

2

%'

0'#

预处理&$

9

%'

<0]

预处理&$

1

%'

0+W

导数&$

D

%'小波导数

()

*

+'

!

M/23>):6323/<4

D

/0532-66)65

;

>/)

*

A5

?--<4

D

/0)/442B

D

./4

$

7

%'

Q4;

F

;87%

&$

Z

%'

*+

(

$;835A$$3=

&$

2

%'

0'#

&$

9

%'

<0]

&$

1

%'

0+W914;I73;I1

&$

D

%'

d7I1%13914;I73;I1

理光谱变化趋势基本相同且相互交叉!通过肉眼观察很难分

出木材种类#因此!需借助于模式识别方法对木材的近红外

光谱进行建模分析!最终实现木材种类的有效鉴别#

7+7

!

木材种类
RK"

分析

采用
J]:

方法对不同种类木材样品光谱的空间分布情

况进行分析#图
-

所示$

J]/

!

J]-

!

J]!

%为
*S

种木材样品的

前三个主成分分布图及其局部放大图#图中数字编号代表木

材种类!每种木材包含
S.

个点$

S.

个样品%!共计
C)C.

个样

本点#从图中各种木材的光谱点相互交织在一起!表明采用

近红外光谱结合
J]:

方法对不同种类的木材样品进行定性

鉴别具有一定难度#

图
7

!

EY

种木材的前三主成分分布图#

2

$及局部放大图#

@

$

()

*

+7

!

!)453)@15)-:-65A/6)3455A3//

D

3):0)

D

2.0-B

D

-:/:54

$

2

%

2:<.-02./:.23

*

/B/:5

$

@

%

6-36)65

;

>/)

*

A5?--<4

D

/0)/442B

D

./4

7+8

!

木材种类
RS#!"

判别模型分析

应用
JX0M:

进行木材种类识别时!

JX0

分解因子数是

非常重要的模型参数#

JX0

分解因子数表示有效的分类特征

数!因子数较高就会携带噪声信息!干扰模型的准确性&因

子数较低!则不能实现有效信息的提取!导致分类失败#表

/

所示为不同预处理方法下的
JX0M:

模型的因子数"校正

集和测试集样品的正确识别率结果#从表可知!不同的处理

方法其
JX0

因子数不尽相同!原始光谱的
JX0M:

模型的校

正集和测试集正确识别率最高!分别为
SS&-g

和
SS&-g

#

!!

图
!

为原始光谱的
JX0M:

模型校正集和测试集样品实

际类别和预测类别的比较图#从图中可知!校正和测试集样

品集中很多样品的预测类别和实际类别相差较大!错误识别

的样品无规律可循#因此需要探讨其他的定性判别方法用于

木材种类的识别#

表
'

!

不同预处理方法的木材种类定性识别
RS#!"

模型结果

$2@./'

!

$A/3/41.54-6RS#!"B-</.46-3?--<4

D

/0)/4

T

12.)>

525)=/)</:5)6)025)-:?)5A<)66/3/:5U):<4-6

D

3/

D

3->

0/44):

*

B/5A-<4

预处理方法 因子数
校正集

识别率7
g

测试集

识别率7
g

原始
-. SS&- SS&-

平滑
-. SS&/ SS&-

标准正态变量变换
/S SC&C SC&*

多元散射校正
/) S!&/ SC&-

0W

一阶导数
/) S/&S S-&,

小波导数
/, S,&! S,&-

,.,

第
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图
8

!

木材样品实际类别与原始光谱
RS#!"

模型预测类别比较图

()

*

+8

!

$A/0-B

D

23)4-:

*

32

D

A4-620512.2:<

D

3/<)05)-:0.244)6)025)-:-6RS#!"B-</.?)5A-3)

*

):2.4

D

/0532

7+9

!

木材种类
#&,K"

模型分析

在应用
0L<]:

进行木材种类识别时!首先需要对每一

类木材样品的光谱数据进行主成分分析!因此需要对主成分

数$

(

4;82;

(

7%2$A

(

$81838VAZ145

!

J]5

%选择优化#采用校正

集样品的正确识别率作为选择主成分因子数的标准建立回归

模型#表
-

所示为不同预处理方法下的
0L<]:

模型的主成

分数"校正集和测试集样品的正确识别率结果#从表中可

知!不同的处理方法其主成分数不尽相同!木材光谱经过
*

点平滑或
dM

预处理后的
0L<]:

模型可达到最好的识别效

果!校正集和测试集的
]KK

均为
/..g

!光谱经小波导数预

处理后的
0L<]:

模型因子数比
*

点平滑
0L<]:

模型小!模

型相对更为简化#

!!

图
C

为小波导数光谱的
0L<]:

模型校正集和测试集样

品实际类别和预测类别的比较图#图中样品的实际类别和模

型的预测类别完全相同!校正集和测试集的
]KK

均为

/..g

#

dM+0L<]:

方法是一种准确快速简便的木材种类识

别方法#

表
7

!

基于
#&,K"

模型木材校正集和测试集识别率

$2@./7

!

$A/3/0-

*

:)5)-:325/-602.)@325)-:

2:<5/454/54@24/<-:#&,K"

预处理方法
主成

分数

校正集

识别率7
g

测试集

识别率7
g

平滑
/* /.. /..

标准正态变量变换
-. ""&* ""&/

多元散射校正
-. ""&. "S&C

0W

一阶导数
/" "S&C "S&S

小波导数
/C /.. /..

图
9

!

木材样品实际类别与小波导数预处理光谱的
#&,K"

模型预测类别比较图

()

*

+9

!

$A/0-B

D

23)4-:

*

32

D

A4-620512.2:<

D

3/<)05)-:0.244)6)025)-:-6#&,K"B-</.?)5A?2=/./5</3)=25)=/4

D

/0532

!

!

结
!

论

!!

近红外光谱分析结合
J]:

!

JX0M:

和
0L<]:

方法用

于
*S

种木材样品的分类判别!原始光谱和
*

种预处理光谱

结合
JX0M:

和
0L<]:

方法用于木材种类模型的建立和优

化#结果表明'

J]:

方法无法在主成分空间将木材种类进行

有效区分&原始光谱的
JX0M:

模型可以得到较好的判别模

型!模型的校正集和测试集正确识别率分别为
SS&-g

和

SS&-g

&木材光谱经小波导数预处理后!其
0L<]:

模型最

优!模型的校正集和测试集正确识别率为
/..g

#近红外光

谱结合
dM+0L<]:

方法可用于木材种类的准确鉴别!是一

种快速简便的木材种类鉴别方法#

S.,
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*光谱学与光谱分析+期刊社决定采用
#0A-.23%:/,2:1403)

D

54

在线投稿审稿系统

!!

*光谱学与光谱分析+期刊社与汤森路透集团签约!自
-./.

年
/-

月
/

日起*光谱学与光谱分析+决定采用
N=$A5$8

K1V3145

旗下的
02=$%74Q81<78V524;

(

35

在线投稿审稿系统#

,

02=$%74Q81<78V524;

(

35

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流#

,全球已有
!).

多家学会和出版社的
!S..

多种期刊选用了
02=$%74Q81<78V524;

(

35

系统作为在线投稿"审稿平台!全球

拥有超过
/!*.

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平#

,

02=$%74Q81<78V524;

(

35

与
E89'$31

!

d1Z$D02;1821

无缝链接和整合&使科研探索"论文评阅和信息传播效率大为提

高#

,

02=$%74Q81<78V524;

(

35

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿"同行评审"加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新#

*光谱学与光谱分析+采用-全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统1

02=$%74Q81<78V524;

(

35

.!势必对
-./.

年
//

月
!.

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意2 为了推进本刊的网络化"数字化"国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接&为了不断提高期刊质量!加快网络化"数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者"读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激#这是一件新事物!肯定有不周全"不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来#

!光谱学与光谱分析"期刊社

-./.

年
/-

月
/

日

./,
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