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近红外光谱分析的实木板材节子形态反演
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节子影响着实木板材力学性能!如何准确刻画出节子在实木板材内部的形态!进而计算出实木板

材力学性能是一个具有应用价值的科学问题"目前!基于机器视觉的缺陷检测方法实现了实木板材表面缺

陷检测与识别!超声波检测方法可以判断出实木板材中缺陷的存在!

XJ?7

\

虽然可以全面的掌握实木信息!

但其检测成本较高"近红外光谱分析具有结构丰富!测试方便-无损快速的特点!但是!光谱中存在的冗余

与非线性信息影响建模精准度!提出一种基于
*@>)7

A

和小波神经网络融合的节子倾角辨识方法!利用
*@>J

)7

A

完成光谱信息非线性降维!运用小波神经网络建立节子边缘的物质成分与倾角间的非线性关联!通过

边缘多点倾角反演出节子在实木板材内部的形态"首先!采用
_7dI>

提出的节子斜圆锥模型!并结合图像处

理提取实木板材表面的节子缺陷区域!计算出相应中心位置#提取节子边缘的多点位置!采集光谱信息并完

成基线漂移和去噪处理#然后!利用
NJ-

划分校正样本集!运用主成分与马氏距离结合剔除异常光谱#接

着!运用
*@>)7

A

方法设定降维数和邻近数!通过
_R-

完成不同光谱维度的快速建模!进而迭代出理想光谱

特征#最后!应用具有局部信息优化能力的小波神经网络建立节子边缘光谱与该点倾角间的非线性关系!构

建出
$

个
$,

输入-

$

输出的网络模型!并运用梯度修正网络参数#将节子倾角预测结果输入
->IB8K>?G@

软

件完成节子椎体形态的三维呈现"实验采用落叶松实木板材作为对象!选取并采集了
!%

个节子的
$&%

组光

谱数据!通过测量上-下表面节子的相对空间位置!计算出边缘点倾斜角数值并进行建模分析!实验结果表

明$采用
-JQ

平滑与一阶导数进行光谱预处理!得到的光谱轮廓更清晰-吸收峰更明显#采用
*@>)7

A

特征

降维方法!选取非线性降维数
:3$,

-近邻数
63$'

时!

-]:.

最小!可以消除光谱信息的冗余数据#采用小

波神经网络建立的节子倾角非线性模型!其预测相关系数为
%466

!预测标准差为
54&"

!相对分析误差为

,4$!

#可以实现节子在实木板材内部的形态反演!可以为力学性能预测提供定量化分析手段"
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节子是木材生长缺陷!破坏了木材的均匀性和完整性!

不仅影响产品外观!而且影响板材的力学性能"近年来!由

于无损检测技术具有非破坏-灵活-可靠的特点!机器视觉-

超声波检测-

XJ?7

\

扫描以及激光成像等方法已应用于实木

缺陷的检测研究"

Q>(b7I>9 0Fb

'

$

(搭建了自动视觉检测

%

9.*

&系统!实现了
$$

种缺陷类别图像集的正确分类#

U<7(

C

'

,JM

(针对实木表面缺陷与纹理开展了分类研究!应用图

像分割提取缺陷!利用
_:9

和
-S/

完成缺陷特征融合与识

别#利用双树复小波提取实木图像频谱信息!运用
_-S

和

:-

完成特征降维和纹理-缺陷类别的快速分类"超声波检测

是根据声波信号在实木板材中给出的节子信息进行木材性能

的定性估算"彭辉'

!

(以
&

个树种木材为研究对象!考察了密

度和含水率对木材轴向声速的影响!分析了参数间的相关

性#杨慧敏'

"

(构建了缺陷的超声波检测系统并对不同木材进

行了测试!在不同含水率下!探讨了超声波参数的检测精

度"

SI@@>(

'

&

(提出应用激光成像技术测量实木表面纤维角!

进而预测木材缺陷状态和估算木材相关力学性能"

XJ?7

\

扫



描与机器视觉技术可以全面掌握实木板材的密度分布和缺陷

形态信息!但设备复杂!成本较高#

/><7)78

'

5

(应用该技术

测量了实木板材的缺陷形态-缺陷密度与净木密度!通过计

算缺陷的
N+0

参数!估算了木材的
/S]

和
/S0

力学参

数"

近红外光谱分析通过检测木材含氢基团!即
:

)

V

!

P

)

V

!

S

)

V

物质含量!进而判断木材相关物理与化学性质"梁

浩'

6

(分析了近红外光谱与实木地板缺陷类型的相关性!并通

过贝叶斯神经网络实现了缺陷的识别#

7̀(

C

'

'

(采用近红外光

谱结合
-*/:9

法分别建立了桉树的缺陷识别模型#张怡卓

等'

$%J$$

(采用近红外光谱!分别利用
QP

样本优选与
:_R-

建

模-

*@>)7

A

J_R-

方法预测了蒙古栎的相关力学性能"尽管近

红外光谱分析可以对实木板材力学性能和缺陷类别进行预测

和识别!但是如何应用该技术完成缺陷板材力学性能分析还

尚未开展"我们重点研究基于近红外光谱分析技术的缺陷形

态分析方法!采用
_7dI>

提出的节子三维斜圆锥模型'

$,

(

!通

过采集缺陷边缘的近红外光谱信息!构建缺陷斜圆锥入射角

与缺陷成分变化的数值光系!利用边缘的多点角度信息定量

预测缺陷在实木板材内部的形态!进而为含有缺陷的实木板

材力学性能的定量预测提供理论支持"

$

!

实验部分

="=

!

材料与方法

针对缺陷的内部形态!采用
_7dI>

提出的三维节子模

型!即把节子理想成斜圆锥'

$,

(的缺陷形态如图
$

所示!该基

本模型需要
M

个参数来确定!分别为
O

!

#

和
#

"其中!

O

为

缺陷在实木板材表面所呈现的椭圆中心位置#

#

为实木板材

表面缺陷的边缘点!

O#

距离可以通过图像处理技术进行计

算#

#

为缺陷边缘上
#

点的倾角"物理上!可以通过缺陷在

实木板材上-下表面的相对位置计算出缺陷的内部形态!进

而计算出
#

值!该值作为数据样本真值与近红外光谱数据建

立关联!完成缺陷边缘点倾角的预测"理论上!随着缺陷边

缘信息采集的增加!缺陷形态与实际情况越逼近"

图
=

!

缺陷斜圆锥形态测量示意图

&'

(

"=

!

E9.1-9.4*3'-7'*

(

+*40/+4.*1D+',

(

39.19*

2

./0*7.0.-3

!!

实验选用落叶松%

)'>-4

P

E<7-$--

&经加工处理后制成板

材!从中选出含缺陷-无明显颜色差异试样
!%

个并进行编

号"运用
P*0̂ F;@D"$,

型近红外光纤光谱仪和
-

A

;=D?7-FBD;

软件采集缺陷边缘
!

点的近红外光谱信息!得到
$&%

组数

据"光谱仪采集波长范围为
'%%

!

$5%%()

!共
$$5

个波段!

数据采样间隔小于
$&()

光谱分辨率"实验环境温度
,%l

-

平均相对湿度
"%L

-光线均匀"使用两分叉光纤探头采集试

样表面的近红外光谱!光源使用钨光源"为了提高建模的精

度!采用了异常样本剔除-样本集划分-光谱信息的基线漂

移与去噪处理-光谱特征波长提取等预处理#在缺陷边缘倾

角预测时!采用小波神经网络建立光谱数据和倾角度之间的

关系#最后!应用
->IB8O>?G@

完成数据的三维呈现!完成缺

陷形态模拟"具体流程如图
,

"

图
!

!

实验流程

&'

(

"!

!

E9..P.+'4.,3*8

2

+/-.11

="!

!

缺陷样本的近红外光谱预处理

$4,4$

!

光谱信息基线漂移%去噪处理

为了消除板材缺陷边缘光谱的基线漂移和光谱重叠!以

便可以明显地看出光谱的变化趋势!首先对缺陷样本的近红

外光谱进行一阶导数处理得到导数光谱!方法如式%

$

&

4

A

!

$@D

(

4

A

&

4

A

;P

P

%

$

&

式中!

4

A

为波长
A

处的离散光谱!

P

为窗口宽度"

然后!采用
-JQ

平滑处理去掉光谱高频噪声!提高信噪

比!计算波长
A

处经平滑后的平均值公式如式%

,

&

4

A

!

@)>>D<

(

6

4

A

(

$

I

$

;

Q

-

(&

Q

4

A

;

$

R

-

I

(

$

;

Q

-

(&

Q

R

-

%

,

&

式中!

R

-

为
-JQ

平滑系数!

I

为归一化因子"

$4,4,

!

样本集划分

对于分布不均匀的缺陷光谱样本!中间样本容易导致预

'$&,
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测结果偏离真实值!呈现出+均值化,现象!在此!采用
NJ-

方法完成校正集划分"基于
NJ-

的缺陷光谱样本集划分方法

如下$

%

$

&在缺陷光谱样本
$

中!设置校正集样本个数
E

#

%

,

&计算光谱之间的欧式距离
7

-

5

!选择
7

-

5

最大的样本
$

$

和
$

,

进入校正集#

%

M

&分别计算其余光谱与校正集光谱的距离!并取最小

值构成集合
7

"

73)B(

%

7

$S

!

7

,S

!0!

7

3

S

&!其中!

$

!

3

表示选

入校正集样本的编号!

S

表示剩余的待选样本的编号#

%

!

&选取
7

中最大值对应的样本进入校正集!该样本为

距离已有校正样本最远的样本#

%

"

&依次重复进行步骤%

M

&和步骤%

!

&!直至校正集样本

个数达到预先设定的数目
E

"

$4,4M

!

异常样本剔除

异常缺陷样本的剔除可以提高模型的预测能力!在此采

用主成分与马氏距离结合的方法完成异常样本的剔除"将缺

陷边缘点样本光谱与平均光谱在主成分空间中相似度低的样

本视为异常!通过选用不同的权重系数
<

值对阈值范围进行

大小调整!并采用模型预测结果来剔除异常样本"该方法计

算奇异样本存在的阈值范围如式%

M

&

#A

(

'

#

;

<

@&

%

M

&

式%

M

&中!

#

A

为阈值范围!

'

#

为近红外光谱数据到平均光谱

在主成分空间中的马氏矩阵平均值#

&

为
#

的标准差#

<

为

调整阈值范围的权重系数"

缺陷边缘点样本
-

的光谱数据为
#

-

!当
#

-

h#

A

值越小!

表明两者相似度越高#反之亦然"因此!

<

值越大!相似度随

之增高#反之!相似度越低"

$4,4!

!

特征波长提取

光谱数据预处理后!为了提高模型的准确度!需要对采

集到的近红外光谱信息进行特征波长提取!删除冗余信息"

前期研究表明!

*@>)7

A

算法具有很好的非线性降维能力'

$,

(

!

故采用
*@>)7

A

进行缺陷边缘样本点的特征波长提取"

*@>J

)7

A

算法主要分为三个步骤$首先!设定降维数
:

和近邻数

6

!通过构建的数据邻域图中的最短路径获取近似的测地距

离#然后!采用
/+-

求出
:

维数据#最后!有效输出低维嵌

入!将
:

维数据和角度真值作为模型输入!通过求取最小误

差得到特征波长"

="O

!

基于小波网络的板材缺陷角度预测模型

小波网络采用小波基函数代替了
1_

网络隐含层的激活

函数!使得小波网络具有提取局部信息的优点!完成了
1_

网络的权值与阈值的优化!克服了
1_

网络易受局部极值影

响'

$M

(

"小波神经网络的网络结构如图
M

所示"

!!

图
M

中!

.

$

!

.

,

!0!

.

6

是小波神经网络的输入参数!

即缺陷样本点优选出的特征波长点!

/

是小波神经网络的预

测输出!其数值为缺陷点的倾角"在输入信号序列为
4

-

%

-3

$

!

,

!0!

6

&时!小波神经网络的隐含层输出计算公式为

R

%

5

&

(

R

5

$

6

-

(

$

Q

-

5

4

-

&

8

5

'

' (

5

%

!

&

式中!

R

%

5

&为小波神经网络的隐含层第
5

个节点的输出!

Q

-

5

为小波神经网络的输入层和隐含层的连接权值!

R

5

为小波基

函数!

8

5

为
R

5

的平移因子!

'

5

为
R

5

的伸缩因子"

图
O

!

小波神经网络结构

&'

(

"O

!

E9.13+D-3D+./0;*Q.8.3,.3;/+X

!!

小波神经网络输出层的计算公式如式%

"

&所示

F

%

6

&

(

$

7

-

(

$

Q

-6

R

%

-

&

!

6

(

$

!

,

!0!

B

%

"

&

式中!

Q

-6

为隐含层到输出层的连接权值!

R

%

-

&为第
-

个隐含

层节点的输出!

7

为隐含层节点数!

B

为输出层节点数"

小波神经网络采用梯度修正法修正网络的权值和小波基

函数参数!通过该修正算法的修正使小波神经网络预测输出

与期望输出逐渐逼近!两者之间的误差越来越小"

,

!

结果与讨论

!"=

!

缺陷样本的近红外光谱预处理

一阶导数-

-JQ

平滑相结合对板材缺陷样本的近红外光

谱预处理结果见图
!

"处理后光谱图主要吸收峰更明显!同

时滤除了更多的高频噪声带来的干扰!光谱轮廓更加清晰-

平滑"

!!

对采集到的
$&%

个板材缺陷样本!利用
NJ-

方法将校正

集个数与预测集个数之比设为
M

$

$

!得到校正集样本为
$,%

个!预测集样本为
!%

个#采用主成分结合马氏距离取权重系

数
<

!设定权重系数
<

分别为%

M

!

,4"

!

,

!

$45"

!

$4"

!

$4,"

!

$

!

%4"

&!随着
<

由大变小!剔除缺陷样本的个数由少变多!

剔除异常缺陷样本后!用
_R-

方法建模选取主成分数!当
<

为
$4,"

时!相关系数
>

最大为
%45&

!此时!共剔除
$'

个异

常缺陷样本!其中校正集中剔除了
$5

个异常样本!预测集中

剔除了
,

个异常样本!剔除异常样本结果如图
"

所示"

!!

在采用
*@>)7

A

算法对板材缺陷边缘光谱特征降维时!

设定降维数范围
:

为
$

!

$"

!近邻
G

的范围为
,

!

,%

!选取
:

和
6

的不同组合对数据降维效果进行测试!模型选用传统的

_R-

!结果见图
&

"由图
&

可知!当
63$'

!

:3$,

时!具有最

小的
-]:.

值!

-]:.

为
$,4"M

!此时!缺陷角度预测相关系

数
>

为
%46M

!预测相对分析误差
0_+

为
$46%

"

!"!

!

小波神经网络预测板材缺陷角度

将
*@>)7

A

优化后的
$,

维数据作为输入!输出为
$

维数

据!采用小波神经网络模型预测板材缺陷角度!经过多次试

验确定隐含层节点为
$!

!小波基函数采用
/>?I;D

函数!设定

的学习速率-期望误差-学习次数分别为
%4%$

!

%4%%$

和

%,&,
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$%%%

!运用
$%M

个样本进行训练!网络收敛后!对
M6

个样本

进行预测!预测结果如图
5

所示"此时!预测参数
>

!

-]_

!

0_+

分别为
%46'

!

54&"

和
,4$!

"图
'

为全波长作用下的小

波网络预测结果!其预测参数
>

!

-]_

和
0_+

分别为
%4!$

!

$'4MM

和
$4%'

"参数对比表明!基于
*@>)7

A

特征优选后的小

波网络预测结果更为准确"

图
#

!

一阶导
bAG̀

平滑的落叶松缺陷样本光谱

%

7

&$预处理前的缺陷样本光谱图#

%

d

&$预处理后的缺陷样本光谱图

&'

(

"#

!

6.0.-31*4

2

8.1

2

.-3+D4@*1.7/,0'+13/+7.+*,7AG̀

14//39

2

+/-.11',

(

%

7

&$

-

A

;=D?F)>E8;D;=D@7)

A

I;@d;E>?;

A

?;D?;7D);(D

#

%

d

&$

-

A

;=D?F)>E8;D;=D@7)

A

I;@7ED;?

A

?;D?;7D);(D

图
$

!

MKF

结合马氏距离剔除异常缺陷样本

&'

(

"$

!

E9..8'4',*3'/,/0*@,/+4*87.0.-31*4

2

8.1D1',

(

MKF

*,7B*9*8*,/@'17'13*,-.

!!

为了验证小波网络的优越性!分别选用了
_R-

-

1_

网络

与小波网络预测结果进行了比较!

M

个模型的相关参数如表

$

所示"小波神经网络模型预测板材缺陷角度的预测相关系

数
>

!

0_+

均高于
_R-

和
1_

模型的预测结果!且
-]_

最小"

实验表明!近红外光谱数据与缺陷倾角间存在一定的非线性

光系!小波神经网络预测结果优于
_R-

线性模型#由于
1_

网络需要节点设置与优化!因此!网络预测较小波网络预测

精度低"

图
<

!

在不同
+

和
7

关系下的
51/4*

2

GMTA

模型的
AVK)

&'

(

"<

!

E9.AVK)Q*8D.1@*1.7/,51/4*

2

GMTA

;'397'00.+.,3+*,71

图
C

!

基于
51/4*

2

的小波网络预测结果

&'

(

"C

!

E9.

2

+.7'-3'/,1/0U*Q.8.3

,.3;/+X@*1.7/,51/4*

2

图
[

!

基于全光谱的小波网络预测结果

&'

(

"[

!

E9.

2

+.7'-3'/,1/0;*Q.8.3,.3;/+X

@*1.7/,0D881

2

.-3+D4

$,&,

第
6
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表
=

!

不同建模方法对节子角度的预测结果

E*@8.=

!

E9.-/4

2

*+'1/,/0

2

+.7'-3.7X,/3

*,

(

8.1@*1.7/,7'00.+.,34/7.81

参数
_R- 1_

网络 小波网络

> %46M %4&$ %46'

-]_ $,4"M $M4%6 54&"

0_+ $46% $4," ,4$!

!"O

!

板材缺陷三维形态反演

缺陷样本图片如图
'

所示!测量板材缺陷边缘的
!

点光

谱数据!通过模型预测得到相应的缺陷倾角!具体数如表
,

所示"将
!

个缺陷点的空间信息和倾角数据输入
->IB8J

O>?G@,%$&

软件中反演出缺陷的形态!如图
$%

所示"

图
>

!

节子样本边缘采样点

&'

(

">

!

A*4

2

8',

(2

/',31/,X,/3.7

(

.

M

!

结
!

论

!!

将近红外光谱分析和模式识别技术应用在木材缺陷检测

中!为板材缺陷形态检测提供了一种新的可行方法!为定量

表
!

!

节子缺陷形态参数

E*@8.!

!

E9.

2

*+*4.3.+1/039.X,/3

采样点 采样点到中心距离*
))

倾斜度
#

*%

f

&

$ $$ M&4%&

, ' M&4%&

M $! !,4&5

! $$ M'4"$

图
=S

!

节子形态模拟

%

7

&$

->IB8O>?G@

绘制斜圆锥形态#%

d

&$节子板材示意图

&'

(

"=S

!

E9.1'4D8*3'/,/07.0.-319*

2

.

%

7

&$

SdIB

Y

(;=>(;8?7KB(

C

d7@;8>(-8B8K>?G@

#

%

d

&$

[<;@G;D=<>EG(>Dd>7?8

分析节子对板材力学性能影响提供了参考依据"实验结果表

明!采用
-JQ

平滑-一阶导相结合的方法对近红外光谱数据

进行预处理!可以得到更为清晰-平滑的光谱#采用
*@>)7

A

非线性降维方法实现了特征波长的有效提取!提高了缺陷倾

角的建模精度#采用小波网络非线性建模方法实现了缺陷边

缘倾角的有效建模!利用
->IB8O>?G@,%$&

软件绘制出了板

材缺陷相对应的斜圆锥!实现了对缺陷形态的模拟"建模过

程中!由于缺陷边缘定位上会存在一定的测量误差!训练集

的误差导致了缺陷倾角预测的不精准!在后续阶段的研究中!

将重点研究缺陷边缘的精准定位和缺陷倾角的鲁棒性建模"

H.0.+.,-.1

'

$

(

!

0FbQ9

!

]@D;e;b_9

!
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\
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!
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!
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,

(

!
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!
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!
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\
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\
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\
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