
第
P&

卷%第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
E*/;P&

%

)*;#

%

DD

"PQ"A"PQQ

&'&&

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

@

D

,(+:*1(*

D9

!48@

D

,(+:!/T4!/

9

131 =!

9

%

&'&&

!

实木板材抗弯强度的
?_)??BQ%PB?YR

数据迁移建模方法

陈金浩!蒋大鹏!张怡卓"

!王克奇"

东北林业大学机电工程学院%黑龙江 哈尔滨
!

"#''P'

摘
!

要
!

木材的抗弯强度是木材重要的力学指标'光谱分析操作简单&方便&快速%已成为木材检测的重要

手段'但是在应用中%面对检测环境的温湿度变化&仪器部件老化和附件更换等情况%采集到的光谱数据会

发生一定程度的偏移'为了解决这一问题%以落叶松抗弯强度的近红外光谱预测模型为研究对象%针对不同

类型光谱仪数据差异而导致主机模型泛化能力差的问题%提出了一种迁移学习与光谱转移校准结合的近红

外光谱建模方法'加工
&''

组落叶松板材试件样本%以
)\Hd5,1+#"&

光谱仪为主机&

U4,A(.3

D

微型集成光谱

仪为从机%分别采集落叶松试材光谱数据%利用力学万能测试机检测试件力学真值$

&

类数据经过
@)E

&

@A

B

&光谱剪切预处理后%从机数据使用
FV@

转移校正完成从机到主机光谱线性变换$然后%利用
@]>@@

对
&

类光谱数据进行特征提取%优选出主机与从机相关的稳定性一致光谱波段$最后%采用
"''

组试件的
&

类近

红外光谱数据进行
BRbA@E=

建模%得到适用于主机&从机设备的通用模型'为了验证模型方法的有效性%

应用
"''

组数据进行测试并对比了
V@AFG@

%

FV@AFG@

%

V@A@]>@@ABRbA@E=

和
FV@A@]>@@ABRbA@E=

等建模方法$结果表明%

FV@

采用了滑窗技术%方法相较
V@

方法可以更好地完成光谱数据的线形映射%在

一定程度上提高了建模精度%统一了两组光谱仪之间的光程与波长数$

@]>@@

特征提取方法能够根据
&

组

光谱数据集之间的差异与共性优选波段%保证特征选择的有效性与稳定性%提升建模精度$

BRbA@E=

适合

不同光谱数据的迁移%能够通过合理的核函数参数优选实现不同类型光谱数据的高维映射%在高维空间中

构建不同数据集的通用模型%实现主机模型在从机光谱预测上的泛化%提升了数据的使用效率%测试集相关

系数
!

D

达到
';MQ#

%均方根误差
H=@IF

为
"";LQ#

'

关键词
!

木材抗弯强度$模型转移$迁移学习$

BRbA@E=

中图分类号#

UO#Q;NN

!!

文献标识码#

T

!!!

$#O

#

"';NLOP

$

S

;3114;"'''A'#LN

!

&'&&

"

'#A"PQ"A'Q

!

收稿日期#

&'&"A'PA&N

%修订日期#

&'&"A'LA'M

!

基金项目#国家林业局
LPM

项目!

&'"#APA#&

"%中央高校基本科研业务费专项资金项目!

&#Q&'"Q>WNP

"资助

!

作者简介#陈金浩%

"LQM

年生%东北林业大学机电工程学院博士研究生
!!

,A6!3/

#

S

34.!*(.,4

"

03

D

1̂34!̂(*6

"

通讯作者
!!

,A6!3/

#

?8.2C

c"

"ON;(*6

$

4,75?

9

?

"

"ON;(*6

引
!

言

!!

抗弯强度!

=UH

"是木材重要的力学指标%影响实木产

品的质量与安全性'近年来%随着近红外!

)\H

"光谱分析的

广泛应用%力学性能方面的近红外光谱检测已开展大量研

究)

"AN

+

'但是%近红外光谱设备的波段精度差异&元器件间的

分散性%使得光谱模型的通用性有待于提升)

PA#

+

'

光谱模型迁移的相关研究始于上世纪
L'

年代)

O

+

%按照

策略的不同可以将相关方法划分为反馈标准化法&预测值标

准化法以及模型系数标准化法)

QAM

+

'反馈标准化法通过主&

从机的输出反馈%将从机光谱校正为与主机相似的响应光谱

并进行建模%这类方法包括直接标准化!

83:,(+1+!48!:83?!A

+3*4

%

V@

"与分段直接标准化!

D

3,(,A231,83:,(+1+!48!:83?!A

+3*4

%

FV@

"

)

L

+

'

V@

方法使用变换矩阵将从机光谱线性变换为

主机光谱%而
FV@

方法则将从机光谱分割为一个个滑窗%在

每个滑窗中使用
V@

方法进行变换'

V@

与
FV@

方法均为线

性变换方法%当主从设备差异较大时%方法适应性较差'预

测值的标准化法通过计算主机和从机预测值之间的线性关系

来校正从机预测值%代表方法为斜率截距校正方法!

1/*

D

,

!48%3!1(*::,(+3*4

%

@W>

"

)

"'

+

$但
@W>

方法仅通过调整线性

模型的截距来缩小主机与从机的差距%局限性大'模型系数

标准化法通过调整从机模型参数来实现主机与从机模型的一

致性)

""A"&

+

%校准转移方法还包括一些全局建模等特殊方法%

该类方法以牺牲精度建立起所有仪器条件都适用的模型%模

型预测精度普遍较低)

"NA"#

+

%代表性的方法为两步偏最小二乘

!

+2*1+,

DD

!:+3!//,!1+1

c

5!:,1

"方法)

"O

+

%广义最小二乘加权

法以及迁移学习!

+:!417,:/,!:434

<

"等方法)

"Q

+

'



近年来%随着深度学习等技术的逐渐发展%迁移学习引
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%&

'

(L

!

R+.5-;:+5+5;-+5-:A

2

?BQ+,:

?NY

<

;-

<

;/4-..&,

'

3-5*/:.
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范围为
L''

!

"M#'46

%有
""Q

个光谱波段'将从光谱分割为

L''

!

"Q''46

%以保证主机与从机波长范围一致'图
O

为分

割后的从光谱'

图
S

!

使用
?BQ

与
?NY

方法处理后的从光谱

%&

'

(S

!

?9+6-:+5+5;-+5-:A

2

5*-?BQ+,:

?NY

<

;-

<

;/4-..&,

'

3-5*/:.

图
T

!

预处理分割后的从光谱

%&

'

(T

!

?9+6-:+5++05-;

<

;-

<

;/4-..&,

'

+,:.-

'

3-,5&,

'

!!

使用
FV@

输出的转移矩阵
BFV@

校正从机光谱数据集'

在应用
@]>@@

进行波段优选时%当
2

0

i';M#

时%筛选出
"P

个近红外光谱波段'以校正后的从机光谱为源域&主机光谱

图
!

!

网格搜索方法优化
?_)??BQ%PB?YR

模型

%&

'

(!

!

?_)??BQ%PB?YR 3/:-9/

<

5&3&1-:A

2

'

;&:.-+;4*3-5*/:

为目标域%对
BRbA@E=

模型中的
M

与
!

参数进行寻优%寻

优方法为网格搜索法%图
Q

为
@E=

寻优过程'当
Mi

M&';N#&O

%

!

i';'OQN

时%

BRbA@E=

模型达到最优%最优

值为
';LML

'

!!

利用
@]>@@ABRbA@E=

建立了落叶松近红外光谱校准

模型'为了验证模型的优越性%分别使用
V@

方法&

FV@A

BRbA@E=

以及
V@A@]>@@ABRbA@E=

进行实验对比'表
&

给出了上述
#

种校准模型的预测结果%选择相关系数
!

(

&均

方根误差
H=@I>

&预测相关系数
!

D

&预测均方根误差
H=A

@IF

作为评价指标%对所建模型结果进行比较分析'

表
=

!

基于不同迁移模型的结果分析

@+A9-=

!

H,+9

2

.&./03/:-9&,

'

;-.895.A+.-:/,:&00-;-,5

4+9&A;+5&/,5;+,.0-;3-5*/:.

模型
校正集

!

(

校正集

H=@I>

预测集

!

D

预测集

H=@IF

FV@AFG@ ';LNL Q;P"N ';M"& &&;NQP

V@AFG@ ';L&L M;NN& ';QLN "M;#Q#

FV@ABRbA@E= ';LQ# P;QP' ';M&L "Q;M#N

V@A@]>@@ABRbA@E= ';LQN #;'N' ';MPO "&;#'L

FV@A@]>@@ABRbA@E= ';LML N;'#P ';MQ# "";LQ#

!!

图
M

.图
"&

分别为上述
#

种方法建立的校准模型的回

归散点图%图中红色圆圈表示训练集的预测值与实际值之间

的拟合散点图%蓝色星号表示测试集预测值与实际值之间的

拟合散点图'在图
M

对应的
V@AFG@

转移模型中%首先使用

V@

方法校正从机光谱%将校正后的光谱输入到以训练好的

主机模型中测试预测值与实际值之间的拟合程度$

FV@AFG@

转移模型构建方法与
V@AFG@

模型类似%只是将
V@

方法变

更为
FV@

方法$对于图
"&

对应的
FV@ABRbABE=

转移模

型%为从机光谱经
FV@

校正后%使用
BRbABE=

迁移模型基

于主机与从机光谱数据建模得到$图
L

与图
""

对应的转移

模型则在
FV@ABRbABE=

模型基础上添加一步
@]>@@

特征

选取方法'从
#

张散点图可得%

FV@A@]>@@ABRbA@E=

校准

模型质量明显优于其他方法'

图
C

!

$?B">?

近红外转移模型

%&

'

(C

!

$?B">?NOI4+9&A;+5&/,5;+,.0-;3-5*/:
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图
E

!

$?B?_)??BQ%PBQYR

近红外转移模型

%&

'

(E

!

$?B?_)??BQ%PBQYRNOI4+9&A;+5&/,

5;+,.0-;3-5*/:

图
FG

!

"$?B">?

近红外转移模型

%&

'

(FG

!

"$?B">?NOI4+9&A;+5&/,5;+,.0-;3-5*/:

图
FF

!

"$?B?_)??BQ%PBQYR

近红外转移模型

%&

'

(FF

!

"$?B?_)??BQ%PBQYR4+9&A;+5&/,5;+,.0-;

图
F=

!

"$?BQ%PBQYR

近红外转移模型

%&

'

(F=

!

"$?BQ%PBQYR4+9&A;+5&/,5;+,.0-;

!!

实验结果对比表明%

FV@

采用滑窗技术优化了
V@

对数

据的转移效果%

FV@AFG@

的预测集的相关系数
!

D

为
';M"&

%

较
V@AFG@

的
';QLN

有所提升$

BRbA@E=

的迁移模型对比

FG@

模型%预测集的相关系数
!

D

从
';M"&

提升到
';M&L

%均

方根误差
H=@IF

从
&&;NQP

降低到
"Q;M#N

%说明
BRbA@E=

更适应数据迁移场景%能够基于源域数据集提升所建校准模

型的准确率$使用
@]>@@

优化
BRbA@E=

迁移模型%预测

集的相关系数
!

D

从
';M&L

提升到
';MQ#

%

H=@IF

从
"Q;M#N

降低到
"";LQ#

%说明
@]>@@

特征提取能够根据两组光谱数

据集之间的差异与共性%针对性的进行波段优选'

N

!

结
!

论

!!

针对近红外光谱仪采集光谱间的数据差异%以落叶松的

力学性能预测为研究对象%运用
U4,A(.3

D

与
)\Hd5,1+#"&

两台近红外光谱仪%研究了不同类型光谱仪间的模型泛化方

法'实验结果表明
BRbA@E=

迁移模型构建精确度更高的全

局预测模型%通过对从机光谱向主机光谱的非线性变换%实

现主机模型在从机光谱数据预测的泛化%并且
BRbA@E=

迁

移模型使用主机与从机光谱两组不同设备光谱共同构建预测

模型%较之
FG@

预测模型只使用主机近红外光谱建模%

BRbA@E=

提升了数据集的使用效率$

FV@

方法可以实现光

谱仪光程与波段数统一%大大提升了
BRbA@E=

的模型质

量$使用
@]>@@

方法对
BRbA@E=

进行改进%保证特征选

择的有效性与稳定性%为不同设备间的迁移建模提供了一定

的科学基础'
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