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目前#我国乐器制作行业在古筝面板用木材等级的筛选上主要依赖于技师主观评判#但此法缺少

科学理论的依据#效率低#客观性及出材率的提高等方面受到限制#无法满足乐器市场的大量需求&实现古

筝面板用木材快速'智能化的分级工作是一个急需解决的课题&近红外光谱非常适用于测量含氢的有机物

质&古筝面板木材主要化学成分的化学键均由含氢基团组成#不同等级板材的化学成分存在差异#这些差异

反映在近红外光谱中#为判断木材等级提供了可能&同时卷积神经网络对非线性数据具有较强的特征提取

能力#所以提出一种应用卷积神经网络模型对光谱数据进行分析的方法#进而判别木材的等级&应用了

6'&2%aD
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一阶'二阶微分两种预处理方法和核主成分分析'连续投影算法两种数据压缩方法#通过所

设计的卷积神经网络模型以样本识别准确率和模型构建过程中的损失值作为判定指标选出最佳预处理和数

据压缩方法&为了提高模型提取分析光谱数据的能力和避免过拟合现象#应用了多通道卷积核'批量归一化

和
#'.(

>

/%*

11

2$

A

策略#将通过两层卷积层提取的特征信息送入全连接层#从而充分提取剩余信息#通过

6*+%,'N

函数获得板材的最终预测等级#从而确定了最终模型&最终
6'&2%aD

>
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一阶微分和核主成分分

析为最佳数据处理方法#同时得出用于区分不同等级的古筝面板用木材的主要关键谱带#分别为
IISZ

#

IJTZ

#

IZTS

#

IZY\

和
I\J\

#

I\OT$,

&将该模型应用于测试集样本#古筝面板用木材的等级识别准确率

为
R\Q\_

&实验结果表明所提出的方法可以高效地处理光谱数据#有效识别区分不同等级的古筝面板用木

材的关键特征#从而为广阔的乐器市场提供一定的技术支持&
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随着人类物质生活水平的改善#人们越来越追求精神生

活水平#乐器作为一种高雅的娱乐器具#越来越受人们的欢

迎&古筝是中国独特且重要的民族乐器之一#具有极高的演

奏价值&随着人们对于古筝乐的喜爱程度越来越高#人们对

于古筝的声学质量要求也越来越高&拨动琴弦#以琴弦为初

始振动发声体#通过面板起到共振和传递能量的作用#让我

们听到优美的音乐&在古筝结构中#面板木材的好坏很大程

度上决定了古筝的音色优美与否&因泡桐木材具有良好的导

音性能#多用来制作古筝面板#所以本实验以泡桐木材为研

究对象&现在对于判别木材优劣的方法多为由具有经验的乐

器技师依靠肉眼观测#根据
]̂

*

FIJPYQZ

.

JPII

标准判定木

材的颜色'纹理等因素得出木材的等级&然而人工判别的方

法依靠口对口方式流传#不利于古筝等级判别方法的传承#

并且低效且易受主观性影响#判别结果具有不确定性#因此

提出一种可靠'准确和快速的计算机判别木材等级的方法对

乐器制作工厂具有重要的指导意义&

近红外光谱是指波长范围为
YPP

#

J\PP$,

的电磁波#

记录了分子基频振动的倍频和组合频信息,

I

-

&由于近红外光

谱仪器具有分光方式多样'测量附件种类多和操作过程简洁

等优点#近几年近红外光谱广泛应用于农业'食品工业和医

学等不同领域&在木材工业方面#近红外光谱也具有广泛的



应用&例如#

b!'$

A

等,

J

-使用近红外光谱和偏最小二乘方法

对韩国的建筑常用树木松树进行了分类识别&

V$'

A

'D2

等,

Z

-

使用近红外光谱成功对热降解木材进行了动力学分析&吕斌

等,

T

-使用近红外光谱和反向传播神经网络对尾叶桉'马尾松

等三种木材进行了识别&然而由于偏最小二乘方法无法承担

大数据量样本的计算代价#反向传播神经网络易陷入局部极

值#传统机器学习方法判别时间较长&

卷积神经网络!

3*$&*()%2*$'($#).'($#%!*.D

#

BXX

"具有

从复杂多维数据中选择并提取有效特征的优点&卷积神经网

络现已广泛应用于图像识别,

\

-

'音频处理,

S

-

'生物信息处

理,

Y

-等领域#均具有非常突出的表现&卷积神经网络也已在

木材图像领域展开了很多研究#例如徐珊珊等使用卷积神经

网络成功识别多种木材缺陷,

O

-

&

基于以上背景#因卷积神经网络充分考虑输入数据的空

间相关性#与传统神经网络相比具有更少的计算参数#同时

近红外光谱可以充分表征古筝木材的化学成分信息#所以本

工作基于卷积神经网络模型对板材的光谱数据进行分析#进

而实现判别古筝面板用木材等级的研究&

I

!

实验部分

,-,

!

材料

泡桐木材由琼花古筝乐器厂提供#由富有经验的乐器厂

技师挑选出高级品'中级品以及普及品三个等级的木材各

SPP

块#即共
IOPP

块板材用于近红外光谱实验#样品大小为

I3,dI3,dI3,

&样本分配情况如表
I

所示&

表
,

!

数据集划分

789:",

!

)8;8(";'@I@(@%E

训练集 测试集

M

!高级品"

\TP SP

]

!中级品"

\TP SP

B

!普及品"

\TP SP

,-.

!

光谱采集与设备

采集光谱数据的仪器为
3̀#'$`

1

%23XV4\IJ

#该仪器光

谱范围为
RPP

#

IYPP$,

#分辨率为
ZQP$,KGb5

#在保证

测量环境温度#湿度恒定的情况下重复测量三次#取其平均

值作为实验数据样本&由于全光谱首末端数据大多为噪声#

故剔除后用于分析的波段为
RJRQJI

#

IS\ZQTZ$,

#数据集

中光谱基本信息统计情况如表
J

所示&分析过程所使用的软

件为
8

>

%"*$ZQS

#通过
F#$/*.;*'.-

观察模型准确率'损失

值等变化&

表
.

!

数据集基本信息

789:".

!

18(@<@EC%&>8;@%E%C;D"'8;8(";

样本数
吸光度

最小值 最大值 均值

IOPP PQPZJ PQZRO PQISI

,-F

!

方法及模型

IQZQI

!

光谱预处理

!!

在实际应用中#测量得到的光谱信号含有大量有用信

息#但同时还夹杂着噪声&尽管噪声振幅较小#但也会对光

谱信号的真实形状和幅度产生影响#不利于信号的进一步分

析和处理&因此#需要降噪预处理&近红外光谱信息去噪和

提取的方法有很多种#例如微分方法'平滑方法和标准正态

变量变换等&其中平滑方法可以提高数据的信噪比#微分方

法具有高通滤波的功能#消除光谱的漂移和散射影响#可以

将光谱峰窄化和尖化#放大了样本的光谱特征#并且求导后

产生的曲线保留了原始信号的定量特点&所以采用在
6'&2%a=

D

>

C*('

>

!

6=C

"平滑基础上应用一阶和二阶微分方法#从而

寻求最适合的预处理方法&

IQZQJ

!

核主成分分析

近红外光谱数据通常维度高#如若将全部光谱数据参与

实验计算#计算量较大#所以通常进行数据压缩&核主成分

分析是主成分分析方法的延伸#可以挖掘出数据中的非线性

信息&核主成分分析引入核函数思维#基本原理是通过非线

性映射将输入空间变换到高维特征空间使其线性可分#在高

维特征空间下使用主成分分析完成特征提取工作,

R

-

&本实验

数据压缩和提取的方法为核主成分分析#经过多次试验最终

选取径向基核函数为核函数#参数
A

',,'

为
IP

#主成分个

数为
ZP

&

IQZQZ

!

特征波长提取

除了主成分分析和核主成分分析等方法可以减低数据样

本的计算量#波长选取方法同样也可以简化实验模型#并且

消除无关变量#提高模型的表现&

本文使用连续投影算法!

/)33#//2&#

1

.*

L

#3%2*$/'(

A

*=

.2%",

#

68M

"进行波长选择&

68M

通过向量的投影分析#在

含有冗余信息的波长变量中选择出最佳的波长变量组#根据

均方根误差确定最佳的变量数#从而使变量之间的共线性达

到最小,

IP

-&连续投影算法采用的是向前循环选择方法#将

最大投影向量的波长变量引入波长组合#因此可以较大程度

上消除共线信息&

IQZQT

!

卷积神经网络

卷积神经网络是深度学习中最经典的模型之一#它巧妙

的减少了参数数量并且达到了全连接神经网络实现不了的效

果#同时相比于传统机器学习算法#无需进行手工提取特

征#也无需使用特征提取算法#在模型训练中自动完成特征

的提取和抽象工作#同时实现模式分类&

BXX

的基本结构通

常由卷积层'池化层和全连接层三个部分组成#细节又可以

分为滤波器'步长'卷积操作和池化操作等&

本所使用的实验数据是古筝面板用木材的近红外光谱数

据#所以使用一维卷积神经网络作为特征提取算法#一维卷

积神经网络模型的卷积核提取信息过程如图
I

所示&

IQZQ\

!

古筝面板木材等级识别模型

基于
BXX

模型提取木材特征和判别古筝面板用木材的

等级的输入层数据分别为经过预处理后核主成分分析提取的

ZP

个主成分变量和经过连续投影算法选取的特征波长变量

组&模型中分别包括两层卷积层'一层池化层和全连接层结

\OJ
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图
,

!

卷积核提取信息过程

?@

A

-,
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=

&%<"((

构#具体设置如下&

第一层卷积核尺寸为
R

#为了更好地优化模型#训练模

型时在第一层卷积层中引入批量归一化策略&在第二卷积层

应用多通道卷积核策略#即在本卷积层中使用两个不同尺寸

的卷积核&其中第一个卷积核尺寸为
Y

#第二个卷积核尺寸

为
\

&在第二卷积层后面加一个步长为
J

的池化层#池化层

滤波器尺寸为
J

#为了防止过拟合#在训练模型的时候采用

H.*

1

*)%

机制#将池化后所计算得到的结点的
IP_

丢弃#即

D##

1

4

1

.*;

值为
PQR

&最后将所提取的光谱特征通过函数进行

拉平操作&

对全连接层结构的设计+将通过两层卷积层提取的不同

等级古筝面板用木材的特征送入全连接层&通常#在模型结

构末端设置
I

#

Z

层全连接层#从而训练
BXX

结构的补充信

息#这使得所提出的模型能够充分学习不同等级的古筝面板

用木材的特征&经过多次试验#第一全连接层神经元个数设

置为
J\S

#第二全连接层神经元的个数为
Z

&最后#再把其输

出变量经过
6*+%,'N

函数获得预测等级的概率#从而获得最

终的等级判别结果#

6*+%,'N

函数计算方法如式!

I

"所示#其

中
Q

为原始向量#

Qe

,

Q

I

#

Q

J

#/#

Q

(

-#

S

为映射计算后的新

向量#

Se

,

S

I

#

S

J

#/#

S

(

-&

S

-

/

#N

1

!

Q

-

"

%

(

-

/

I

#N

1

!

Q

-

"

!

I

"

!!

模型中激活函数的主要作用是提供网络的非线性建模能

力#所以使用不同激活函数的网络模型具有的学习能力不

同&

62

A

,*-

函数'

F'$"

函数和
4#()

函数为常用的激活函

数&相比
62

A

,*2-

和
F'$"

函数#

4#()

函数具非饱和的特点#

收敛速度更快#并且提供了网络模型的稀疏表达能力#所以

本实验所涉及的激活函数均为
4#()

函数&

学习率的选取对于一个模型的自主学习能力至关重要#

本模型使用退化学习率机制进行学习#学习率初始值设置为

PQPI

#衰减指数为
PQR

#为了防止过拟合#本模型采用了
#'.=

(

>

/%*

11

2$

A

策略#网络的初始迭代次数设置为
\P

&

同时为了防止过拟合现象#本模型选择交叉熵函数与模

型权重系数
9J

正则化的结合作为模型的损失函数#具体计

算公式如式!

J

"所示#其中
T

为模型权重#

3.*//

4

#$%.*

1>

为

交叉熵&

&

/

3.*//

4

#$%.*

1>1

$

J

%

T

J

!

J

"

J

!

结果与分析

.-,

!

光谱分析

古筝面板用木材的原始光谱数据如图
J

所示&在近红外

光谱中#因为单一的谱带可能是由几个基频的倍频和组合频

组成#所以近红外光谱的谱带重叠严重&由图
J

可知#不同

等级的古筝面板用木材的近红外光谱大致相同#肉眼难以区

分&在
IIRT

#

ITSO

和
I\OT$,

处附近有明显的吸收峰#在

III\

#

IJRO

和
ISTZ$,

处附近有肩峰&其中
ITSO$,

吸收

峰由
`

.

b

键的一级倍频所引起#

IIRT$,

处由
B

.

b

基团

伸缩振动的二级倍频所引起,

II

-

&

图
.

!

原始光谱

?@

A

-.

!

K8$(

=

"<;&8:

!!

分别经过
6'&2%aD

>

C*('

>

一阶和二阶微分预处理后的光

谱如图
Z

和图
T

所示&可以看出两种预处理方法均使光谱谱

峰特征更加明显#不同程度地放大了不同等级的古筝面板用

木材的光谱差异#这也为准确判别古筝面板用木材的等级提

供了可能&

图
F

!

05T

一阶微分预处理

?@

A

-F

!

05TC@&(;5'"&@I8;@I"

=

&";&"8;>"E;

.-.

!

确定最佳预处理方法

为了确定最佳预处理方法#分别将经过
6'&2%aD

>

C*('

>

一阶和二阶微分预处理的面板用木材光谱经过核主成分分析

后提取的特征变量送入
BXX

实验模型#以实验模型构建过

程中的损失值和对测试集样本的识别准确率作为评价指标#

确定最终的实验预处理方法&表
Z

为评价指标详情&
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图
G

!

05T

二阶微分预处理

?@

A

-G

!

05T("<%E'5'"&@I8;@I"

=

&";&"8;>"E;

表
F

!

预处理方法评价

789:"F

!

MI8:H8;@%E%C

=

&";&"8;>"E;>";D%'(

准确率*
_

损失值

训练集 测试集 训练集 测试集

6=C

一阶
ROQZ R\Q\ PQPTR PQITS

6=C

二阶
RSQY RZQO PQPSI PQIOS

!!

从表
Z

可以看出
6'&2%aD

>

C*('

>

一阶微分预处理方法具

有更佳的表现&从而确定为最佳光谱预处理方法&

.-F

!

波长选取分析

通过连续投影算法对经过一阶微分方法预处理过的光谱

数据进行波长选取&通常均方根误差值最小时可以获得光谱

波长变量数目的最优解&经过迭代后#可知预测集的均方根

误差最小值为
PQZRO

#光谱预处理后选取的波长变量具体如

图
\

所示&

图
3

!

最优解下的对应波长

?@

A

-3

!

0":"<;"'$8I":"E

A

;DHE'"&%

=

;@>8:(%:H;@%E

!!

由图
\

可知#选取的波长变量数目为
IO

#分别为
IISZ

#

IIOR

#

IJP\

#

IJZI

#

IJTZ

#

IZTS

#

IZSJ

#

IZY\

#

ITT\

#

IT\\

#

I\J\

#

I\ZZ

#

I\TT

#

I\\P

#

I\OT

#

ISJP

#

ISTY

和

IS\I$,

&

将预处理后的面板光谱数据中所选择的特征波长变量组

作为本文提出的
BXX

模型的输入#观察模型构建过程中的

损失值和样本识别准确率#最终测试集准确率为
OOQZ_

#损

失值最低为
PQJZZ

&可以看出#

IISZ

#

IJTZ

#

IZTS

#

IZY\

和

I\J\

#

I\OT$,

为主要的特征波段#其中
IISZ

#

IJTZ$,

对应于
B

.

b

基团伸缩振动二级倍频带#

IZTS

#

IZY\$,

对应于半纤维素中
B

.

b

基团伸缩振动和变形振动的混合

带,

IJ

-

#

I\J\

#

I\OT$,

对应于
`

.

b

键伸缩振动的第一泛

音带&尽管连续投影算法具有较高的数据压缩率#但是在测

试集样本识别准确率上表现欠佳#虽筛选出特征波长#但无

法包含全部的表征不同等级古筝面板用木材的关键特征信

息&因卷积神经网络模型具有非线性变换特点#所以核主成

分分析方法更能有效提取不同等级的古筝面板用木材光谱数

据的信息特征并减少实验计算量&至此确定了本实验的最佳

数据压缩方法为核主成分分析&

.-G

!

模型评估

为了更加直接体现
BXX

模型的稳定性和合理性#图
S

分别展示了
BXX

模型在应用一阶微分预处理和核主成分分

析提取后的光谱数据集的构建及识别过程中准确率和损失值

的变化&

图
2

!

模型评估

!

'

"+准确率变化%!

;

"+损失值变化
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A
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M33).'3
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.'%#3"'$
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#/
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"+

9*//&'()#3"'$

A

#/

!!

从图
S

可以看出通过应用
#'.(

>

/%*

11

2$

A

策略#实验模

型在第
IR

次迭代停止训练#模型收敛速度快#模型泛化能力

较强&

Z

!

结
!

论

!!

通过卷积神经网络模型对古筝面板用木材的近红外光谱

数据进行分析#从而实现判别板材的等级&综合对比分析

后#

6'&2%aD

>

C*('

>

一阶微分方法和核主成分分析方法为最

佳的光谱预处理和数据压缩方法#同时确定了区分不同等级
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古筝面板用木材的关键谱带&最终模型对预测集样本识别准

确率为
R\Q\_

#判别效率高&表明所提出的
BXX

网络模型

与近红外光谱相结合的实验方法可以有效提取出不同等级古

筝面板用木材的关键特征#并有效快速地判别木材的等级&
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