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物质的太赫兹光谱具有唯一性#目前!结合先进的机器学习方法!研究基于规模光谱数据库的太赫

兹光谱识别技术已成为太赫兹应用技术领域的重点#考虑到由于实验条件及实验设备的影响!很难收集到

多物质均衡光谱数据!而这又是对太赫兹光谱数据进行分类的基础#针对这一问题!提出一种基于
^K8(

的不均衡太赫兹光谱识别方法#

^K8(

作为生成数据的一种新方法!将模型达到纳什均衡条件下的生成数

据用来补充数据集!使其达到类别均衡#生成数据可以有效映射真实数据分布!通过将生成数据与真实数据

混合训练可以提高识别不均衡光谱数据的准确率#采用三种特征谱较为相似的麦芽糖化合物的太赫兹透射

光谱数据进行验证!首先利用
.+K

滤波和三次样条插值法对三种物质的光谱数据进行归一化处理!然后通

过构建
^K8(

模型对三种物质的不均衡太赫兹光谱数据进行扩展!使其达到类别均衡#实验在同一测试集

下进行验证!并利用三组对比实验证明
^K8(

在不均衡数据集处理中的效果#首先利用
^K8(

生成数据!

随着迭代次数的增加!生成数据逐渐符合真实数据分布#实验结果证明!使用
^K8(

扩展后的数据集训练

.$@

模型!可以解决模型在测试集上小样本数据$

@5&1%129%3/

!

@5&1_/A5%3/

%偏向大样本数据$

@5&1%_/

)

+

15%3/

%的问题#在将
^K8(

与传统处理不均衡数据集方法
:̂ .$@

和
NSVJ

对比后发现!三种分类算法在

75153/1+"

数据集上的训练集准确率都能达到
Q-R

以上#但是由于模型泛化能力的限制!传统方法在测试集

上的效果并不是很理想!而使用
^K8(

后的测试集准确率却能达到
Q"'?!R

#在不同不均衡度方面!采用

不均衡度为
">

!

,"

和
#?>

的数据集进行验证!其三个测试集上的准确率分别为
Q#'-,R

!

Q"'?!R

和

Q-'#OR

!可满足实际工作中处理不同不均衡度的要求#
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太赫兹$
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%波是指频率在
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!

"-CXb

之

间的电磁波!在电磁波谱中位于微波和红外辐射之间)

"

*

#近

年来!随着太赫兹激发及探测技术的不断发展!目前已有一

部分太赫兹产品在实际生活中得到运用!并展现出极高的使

用价值及广阔的应用前景)

#+*

*

#由于许多有机分子的振动"

转动光谱以及分子间相互作用力落在太赫兹频率波段!可将

其作为,指纹谱-实现对物质的定量定性分析)

!+>

*

'同时由于

太赫兹所具有的瞬态性"低能性和相干性等特征!使其在光

谱识别)

O

!

,

*和成像领域)

Q+"-

*得到飞速发展#

通过实验获取到的太赫兹光谱数据库存在数据规模不匹

配问题!而标准机器学习方法在不均衡数据集中表现不佳!

影响太赫兹光谱数据的识别准确率)

""

*

#

#-"!

年!刘进军)

"#

*

提出基于惩罚机制的
V:f.$@

方法来克服
f+.$@

在最佳

分类表面附近易于分类错误!并使用
hNZ

公共数据集进行实

验验证其方法在处理不均衡数据集中的优势#

#-"Q

年!

C5%

等)

"*

*提出了一种过采样技术!该技术使用实值否定选择

$

\(.

%来生成人为的少数类数据!并将生成的少数类数据与

多数类组合作为输出#但是!这些方法在太赫兹领域解决数

据不均衡问题时并未考虑太赫兹光谱所反映材料的物理和化

学性质#针对这一问题!本文提出了一种基于
^K8(

的不

均衡太赫兹光谱识别方法来解决太赫兹光谱数据不均衡问



题#
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是
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*在
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年提出的一

种改进
K8(

模型的新框架!该方法通过生成器与判别器的

相互博弈产生以假乱真的数据!生成数据符合真实数据分

布!并且能有效增加数据量#针对目前太赫兹光谱数据库中

各物质数据量不均衡问题!本文提出一种基于
^K8(

的不

均衡太赫兹光谱识别方法#首先利用生成对抗网络学习真实

太赫兹光谱数据分布!在
^K8(

达到纳什均衡后用生成数

据扩展太赫兹光谱数据集!使之达到类别均衡!最后采用多

分类支持向量机对太赫兹光谱数据进行分类识别#

"

!

基于
^K8(

的太赫兹光谱识别方法

)*)

!

基础理论

太赫兹光谱数据为实数值!采用
K8(

训练数据!模型

会出现梯度不稳定和多样性不足等问题)

"!

*

#针对这些问题!

将
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距离作为生成对抗网络的衡量指标!定义如
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模型结构

生成对抗网络$
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等)
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年提出的一种概率生成模型!通过

对抗过程估计生成模型的新框架#生成对抗网络由两个模型

构成!生成模型
,

和判别模型
9

!随机噪声
O

通过生成模型

,

生成尽量服从真实数据分布
C7515

$

;

%的样本
,

$

O

%#

判别模型
9

是一个判别式网络!判定接收到的样本是否

是来自
C7515

$

;

%!因此有
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其中
(

指代期望!通过根据正类$即判别出
;

属于真实数据

7515

%的对数函数构建#

生成器
9

通过训练不断提高欺骗判别器的概率!通过根

据负类的对数函数构建!即
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生成对抗网络的本质是二元零和博弈问题!即通过生成

器不断优化生成函数与判别器不断优化判别网络来达到最优

状态!即
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生成对抗网络给出了一种生成数据的新形式!即可通过

对抗性学习模拟真实数据分布#而物质的太赫兹光谱数据为

实数值!将
L.

散度作为衡量值并不能很好的评估距离!因此

通过使用
5̂33/231/96

距离来衡量生成部分和真实数据分布

之间的距离!解决了生成对抗网络在生成太赫兹光谱数据时

训练过程不稳定!模型优化困难等问题#

#

!

实验部分

!!

实验以麦芽三糖$

@5&1%129%3/

%"麦芽六糖$

@5&1_/A5%3/

%

和麦芽七糖$

@5&1%_/

)

15%3/

%在
-'Q

!

>CXb

内的太赫兹透射

光谱为例#首先通过
.+K

滤波对光谱数据进行滤波处理!然

后通过三次样条插值获得相同的数据点#随机选择三种物质

预处理后的各一条太赫兹光谱数据曲线!如图
"

所示#

图
)

!

三种物质的太赫兹光谱

+,

-

*)

!

65;.45;2N8

D

5:2;.0324;5581@82.9:58

!!

为了验证该方法的有效性!我们首先使用
^K8(

生成

数据!将物质的光谱数据输入到
^K8(

模型中#其次!生成

模型
,

根据输入数据的维度输出与测试数据相同维度的随

机数#最后!判别模型
9

判别接收到的数据是否为太赫兹频

谱数据#当判别模型
9

无法识别接收到的数据是真实数据还

是生成数据时!该模型达到纳什均衡#以
@5&1%129%3/

为例!

根据真实太赫兹光谱数据生成数据#在实验设置中!设置最

大迭代次数
*-----

次!每迭代
"---

次模型保存一次数据#

随机选取
?

种不同迭代次数图!如图
#

所示#当迭代次数为

"---

轮和
?---

轮时!生成的数据仅为随机噪声#随着迭代

次数的增加!生成器不断学习#当模型迭代次数达到
"-----

轮时!生成数据逐渐类似于真实数据分布!当达到
#-----

轮时!

^K8(

模型所输出的生成数据分布基本符合真实

@5&1%129%3/

数据分布#在对
@5&1%129%3/

进行扩展数据时!选

取迭代
#-----

轮后的生成数据#

为了验证
^K8(

处理不均衡数据集的效果!将三种不

均衡物质的数据组成数据集
M515;53/"

!经
^K8(

扩展后的

均衡数据集为
M515;53/#

#数据集中各物质光谱数据如下(

$

"

%

M515;53/"

(在数据库中随机抽
"--

条
@5&1%129%3/

数据"

Q--

条
@5&1_/A5%3/

数据和
,"--

条
@5&1%_/

)

15%3/

数据#$

#

%

M515;53/#

(使用
^K8(

生成的数据将
M515;53/"

中每种物

质的数据补充为
,"--

条#在数据库中随机抽取每种物质

#O--

条数据作为测试集#

>#!
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图
$

!

不同迭代次数下
PK%T

的生成数据图

$
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%分别代表迭代
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轮"
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轮后的生成数据
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!

结果与讨论

!!

数据集不均衡会对传统的机器学习模型系统产生负面影

响#为了缓解此问题!将
^K8(

用于生成太赫兹光谱数据!

以便使太赫兹光谱数据集达到类别均衡#实验证明!使用

^K8(

生成数据并扩展数据集!能够有效解决小样本数据

偏向大样本数据问题#表
"

和表
#

分别为
.$@

模型在
M515+

3/1"

和
M5153/1#

数据集下训练后测试集的混淆矩阵#

表
)

!

使用
&.2.@.85)

训练模型后测试集的混淆矩阵

6.@E5)

!

Z09318,097.2;,Y032582F.2.@.85.325;

2;.,9,9

-

70F5EG,24&.2.@.85)

S29

`

965&

V2/7901/7

@5&1%129%3/ @5&1_/A5%3/ @5&1%_/

)

15%3/

@5&1%129%3/ #?" Q #!!-

@5&1_/A5%3/ ! #*O* *#*

@5&1%_/

)

15%3/ * - #>QO

!!

从表
"

可以看出!

@5&1%129%3/

和
@5&1_/A5%3/

都出现被

预测为
@5&1%_/

)

15%3/

的现象!其中
@5&1%129%3/

最为明显#

但是没有大量
@5&1%_/

)

15%3/

被预测为其他两种数据的现象#

!!

表
#

相比于表
"

!在数据预测偏向上得到改善!每种数

据的偏向现象并不明显!其中!

@5&1%129%3/

和
@5&1_/A5%3/

并没有大规模偏向
@5&1%_/

)

15%3/

#根据表
"

!使用
M5153/1"

进行
.$@

训练的模型测试集的预测准确性仅为
>?'>QR

#

但是!当使用
M515;53/#

训练
.$@

时!模型精度提高到

Q"'?!R

!均衡数据集上
.$@

的识别准确率比不均衡数据集

提高
#?',?R

#为了证明
^K8(

在处理不均衡太赫兹光谱

数据上的优越性!将
^K8(

与其他处理不均衡数据集的方

法进行了比较!并以验证集的准确性作为度量#表
*

为不同

不均衡数据集处理方法的准确率对比#

表
$

!

使用
&.2.@.85$

训练模型后测试集的混淆矩阵

6.@E5$

!

Z09318,097.2;,Y032582F.2.@.85.325;

2;.,9,9

-

70F5EG,24&.2.@.85$

S29

`

965&

V2/7901/7

@5&1%129%3/ @5&1_/A5%3/ @5&1%_/

)

15%3/

@5&1%129%3/ #*?? "* **#

@5&1_/A5%3/ O #>,Q !

@5&1%_/

)

15%3/ O *## #*O"

表
B

!

不同算法下数据集的准确性对比

6.@E5B

!

Z07

D

.;,80903245.::1;.:

/

03245

F.2.85219F5;F,335;592.E

-

0;,2478

12596

+

R e5&97519%6

+

R 1/31

+

R

.$@ Q"'>* Q"'?O >?'>Q

.$@+NSVJ ,Q'"" ,Q'?! ,!'-!

:̂ .$@ ,*'>, ,#'#* ,?'OO

.$@+̂ K8( Q#'!? Q"'"* Q"'?!

!!

由表
*

可知!

!

种分类算法在
75153/1+"

数据集上的训练

集及验证集的准确率都能达到
,-R

以上#虽然未采用扩展数

据的
.$@

模型能在训练集和验证集上得到良好的识别准确

率!但是在测试集上由于不均衡数据固有的缺点!导致识别

准确率很差#

.$@+NSVJ

和
:̂ .$@

的测试集准确率都在

,?R

左右!这两种方式是现阶段比较流行的处理不均衡数据

O#!

第
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集的方法!但是由于并没有在数据集中增加有效的太赫兹光

谱数据!所以测试集上的识别效果不是太理想#因此!利用

^K8(

模型能够有效的生成太赫兹光谱数据!同时又能保

证模型识别准确率#

表
>

!

不同不平衡度下训练集和测试集的准确率对比
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不均衡度也是影响不均衡数据分类识别准确率的因素之

一!为了验证
^K8(

在不同不均衡度下的有效性!将不均

衡度为
">

!

,"

和
#?>

的数据集分别组成
ZG;5&560/"

!

ZG;5&+

560/#

和
ZG;5&560/*

数据集!通过
^K8(

扩展后的数据集

为
ZG;5&560/"

3

^K8(

!

ZG;5&560/#

3

^K8(

和
ZG;5&560/*

3

^K8(

数据集#实验结果表明!不均衡度对测试集影响较

大!随着不均衡度的增加!测试集整体识别率呈现下降趋

势#通过使用
^K8(

扩展数据集后!可以有效改善这一现

象#表
!

为不同不均衡度下的识别率对比#

!

!

结
!

论

!!

针对太赫兹光谱数据库中不均衡数据的分类问题!提出

一种基于
^K8(

的太赫兹光谱识别方法#利用生成对抗网

络生成符合真实太赫兹光谱数据分布的生成数据!扩充太赫

兹数据集!解决类别不均衡问题#相比于传统方法!该方法

能自动从真实数据中学习数据分布并生成数据#不仅能有效

扩充太赫兹光谱数据库!并且有较高的识别率#由于基于生

成对抗网络的太赫兹光谱识别方法可与多种机器学习方法相

结合!并能适应不同不均衡度的要求!所以在未来实际应用
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