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摘要! 为了实现木板材依据节子进行自动化分级! 采用近红外光谱技术研究了多种针叶材表面节子缺陷的检测方

法% 采用
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近红外光谱仪获取北美黄杉
63+#7"43#.& 8+%9-+3--

! 铁杉
:3#.& ;*-%+%3-3

! 云杉
6-;+& &3<+$&"

4&

! 白云杉
6-;+& .'&#;&#

英格曼云杉
6-;+& +%.+'8&%%--#

扭叶松
6-%#3 ;"%4"$4&#

冷杉
=>-+3 '&;-";&$<&

"

8@A

&等
B

种

板材的近红外光谱'

! &&&C! 4$& 29

&! 比较了光谱预处理方法( 建模方法对节子识别的影响! 并首次对多种针叶

树材进行了节子识别的适应性研究! 随后引入一种新的变量选择方法即随机青蛙算法用于优选节子检测的特征波

长! 在此基础上建立了板材节子识别的最小二乘
#

支持向量机"

D8#8EF

&模型) 结果显示$ 一阶导数光谱预处理结合

D8#8EF

所建混合树种板材节子识别模型性能最优* 随机青蛙算法提取了
.

个特征波长变量! 仅占全波段变量的

,-56G

! 所建简化模型效果最好 * 该模型对测试集的敏感性 + 特异性和识别准确率分别为
3.-B3G

!

36-B5G

和

34-6&G

% 近红外光谱技术结合化学计量学方法可以对针叶材树种板材的表面节子进行快速准确检测! 随机青蛙算

法是提取板材表面节子缺陷特征的有效方法% 该结果可为下一步搭建木材节子快速检测系统提供技术支撑% 图
5
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节子是木板材最重要的表面缺陷% 它会影响锯材和单板的出材率& 成品质量和表面美观性#

>

$

' 研究

一种板材表面节子缺陷快速无损检测方法% 不仅可以提高木材的利用率和经济价值% 而且可为木板材的

自动化分级奠定基础( 近几年来% 研究人员采用声波技术#

@"!

$

& 微波技术#

"

$

&

R!

射线技术 #

S"K

$

& 机器视觉

技术#

T"J

$等对木材表面节子缺陷进行了一系列无损检测研究( 然而% 如何提高板材节子缺陷检测的快速

性& 准确性以及对不同树种板材的适应性仍有待深入研究( 近红外光谱技术!

5*-7!1567-7*) .B*3/7(.3(B=D

UVE$

"利用近红外光谱区域的全谱或部分波谱对被测物进行无损快速分析( 迄今为止% 该技术已在快速

预测木材化学组成#

I

$

& 物理力学性质#

>L

$

& 解剖性质#

>>

$

& 木材腐朽#

>@

$等方面进行了大量的研究( 在木材表

面节子缺陷检测方面%
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等#
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$将近红外光谱与簇类独立软模式法!

.(6/ 15)*B*5)*5/ '()*+159 (6

3+-.. -5-+(9=D $V&O[

"结合% 建立了落叶松
!"#$% &"'()*'#$

板材节子分类识别模型( 杨忠等#

>"">S

$利用近红

外光谱技术结合
$V&O[

分别建立了马尾松
+$,-. ("../,$","

板材& 尾叶桉
0-1"23)4-. -#/)5322"

板材节子

识别模型( 上述研究均仅采用单一树种板材( 由于木材种类繁多% 木材种属& 纹理等多种因素会引起板

材光谱差异% 从而影响节子缺陷检测模型的适应性( 此外% 近红外光谱变量较多% 直接使用全部变量会

影响识别的速度与精度% 需对光谱数据进行降维( 本研究拟采用近红外光谱技术检测北美黄杉
+.'-6/4!
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% 白云杉
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英格曼云杉
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和云杉
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类常见针叶林树种板材的表面节子缺陷% 比

较不同光谱预处理和建模方法对节子识别的影响% 研究单一树种板材节子模型对其他树种板材节子缺陷

检测的适应性% 建立混合树种板材节子缺陷的识别模型% 采用随机青蛙算法!

7-5)(' 67(9D EW

"确定节子

缺陷识别的有效特征波段% 并建立简化模型% 从而为木板材表面节子缺陷的快速准确识别提供方法与技

术支撑(

>

材料与方法

*+*

试验材料

试验样本来自当地木材加工厂% 包括北美黄杉& 铁杉& 云杉以及进口自加拿大的
$\W

二级规格材(

样本含水率为
T?I]^>>?T]

% 密度为
L?!I"^ L?SKS 9

)

3'

"!

( 将全部试材切割成
@LL ''#JL ''#@L ''

的

单板% 在单板上按序标记节子部位并根据
_`aM "J@@">III

*锯材检验尺寸检量+记录节子直径% 同时在

板材节子附近随机标记非节子部位% 并将标记部位作为光谱采样点( 试验共标记
> LSK

个光谱采样点%

其中有节子部位
"SI

个% 无节子部位
SIT

个(

*+,

试验仪器

试验用光谱采集设备为微型近红外光谱仪
$'-7/;=*>TLL

!尼迩光电% 中国杭州"% 光谱波长范围为

> LLL ^> KSL 5'

% 采样间隔为
> 5'

( 采用直径为
J ''

的光纤探头在试样垂直上方采集其表面的近红

外漫反射光谱( 扫描
SL

次自动平均为
>

条光谱后保存待用( 对于各个木材品种的板材光谱% 将有节子

样本依据节子直径以
@$>

比例进行划分% 而非节子样本则采用
b*55-7)!$/(5*

算法#

>K

$以
@$>

比例划分% 最

终组成校正集和测试集的非节子, 节子数目如表
>

所示(

*+-

光谱预处理方法

采用标准正态变量变换!

./-5)-7) 5(7'-+1N*) :-71-/*

%

$U%

"% 一阶导数!

617./ )*71:-/1:*D Wc

"等方法对

原始光谱!

5( B7*B7(3*..D U\

"进行预处理( 其中% 标准正态变量变换可以消除木板表面散射等对光谱的

周 竹等- 基于近红外光谱技术的针叶材板材表面节子缺陷检测
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影响! 一阶导数变换可以有效消除基线和其他背景的干扰"

#$

#

$
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建模方法

分别采用主成分回归
!

线性判别分析法%

'()!*+)

&! 偏最小二乘回归
!

线性判别分析法%

'*,!*+)

&和

最小二乘
!

支持向量机法%

*,!,-.

&建立板材节子识别模型$

'()!*+)

和
'*,!*+)

为线性建模方法!

*,!

,-.

为非线性建模方法$

/

种建模方法的原理分别见文献"

#0

#"

#1

#和"

!&

#$

'()!*+)

方法中主成分数

量以及
'*,!*+)

方法中潜在变量的个数决定了所建模型的性能$ 本研究采用留一交叉验证法确定
!

类

模型的参数$ 采用
234

核函数作为
*,!,-.

分类器的核函数! 并以留一交叉验证法结合网格搜索算法

确定
*,!,-.

分类模型参数$

!"$

特征波段选择方法

采用随机青蛙算法 %

24

&与
'*,!*+)

结合进行特征波长选择$

24

算法是由
*5

等"

!#

#提出的一种新的变量选择方法$ 该方

法通过少量变量进行迭代建模! 是一种高

效的多维变量选择方法$ 图
#

给出了随机

青蛙算法示意图$ 其运算过程主要包括"

!!

#

'

!

初始化包含
!

个变量的初始变量集合为

!

&

(

"

基于原始变量子集构造含有
!

6个变

量的候选变量子集
!

6

! 并按一定概率接受

!

6

! 令
!

#

"!

6

! 迭代
"

次(

#

计算每个变量

的选择概率! 并作为变量选择的依据$ 通

常! 变量的被选概率越大! 说明该变量对

模型越重要$

!"%

模型评价

模型性能的评价指标包括敏感性) 特

异性和预测总正确率$ 其定义为' 敏感性%

7

&

"

%预测正确的非节子样本数
8

实际非节子样本数&

#9""7

$

特异性%

7

&

"

%预测正确的节子样本数
8

实际的节子样本数&

#9""7

$ 总正确率%

7

&

"

%预测正确的所有样本

数
8

实际样本数&

#9""7

$ 通常情况下! 敏感性) 特异性和总正确率越高! 说明模型性能越好$

!

结果与分析

&"!

板材的光谱分析

图
!

为
:

种板材的非节子和节子部位的平均光谱图$ 由图
!

可以看出' 不同树种板材的非节子和节

子部位的平均光谱均在
9 91; <=

和
9 :%! <=

附近存在明显的吸收峰$ 其中!

9 91; <=

附近区域包含了

木材中纤维素或木质素
(

*

>

伸缩振动的二级倍频信息"

!/

#

!

9 :%! <=

附近区域包含了板材中水分或木质

素中酚类物质
?

*

>

基团伸缩振动的一级倍频信息"

9:

#

$

图
9

随机青蛙算法工作流程图

4@ABCD 9 EDF GHDIG JK CL<MJ= KCJA LNAJC@HO=

表
!

试验样本集数据组成信息

PLQND 9 5<KJC=LH@J< JK RLN@QCLH@J< GDH L<M SLN@MLH@J< GDH @< HOD DTIDC@=D<H

木材树种

校正集 测试集

无节子数量
8

个

有节子
无节子数目

8

个

有节子

节子直径
8==

数量
8

个
节子直径

8==

数量
8

个
"U9" ＞9" "U9" ＞9"

北美黄杉
9"$ :! 09 9!/ ;/ !9 :" %9

,'4 9"1 /! :! $: ;: 9% !9 /$

铁杉
01 9$ /; ;! :; 0 90 !%
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混合
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从图
#

中还可以看出!

"

种树种板材节子

部位的平均光谱的吸光度要明显高于非节子

部位" 这和前人#

$!!$"

$的研究结论相似% 其原因

可能是板材节子部位和非节子部位的微纤丝

取向不同" 并且板材节子部位细胞的排布基

本上平行于近红外光入射角% 除此之外" 不

同树种板材非节子部位的平均光谱存在偏移"

这可能是不同品种板材间水分含量& 色泽和

纹理等综合引起的%

!"!

不同建模方法对节子识别的影响

分别采用
%&'"()'

"

%(*"()'

和
(*"*+,

对原始光谱及各种预处理光谱建立
"

个树种

板材表面节子缺陷的识别模型" 结果如表
#

所示%

由表
#

可知! 建模方法和光谱预处理方

法会对节子缺陷识别造成影响% 北美黄杉板材& 铁杉板材和云杉板材均表现为一阶导数光谱结合最小二

乘
"

支持向量机'

-)"(*"*+,

(所建模型性能最优% 其中" 北美黄杉板材的
-)"(*"*+,

模型对校正集和测

试集的敏感性 & 特异性和识别准确率分别为
$../..0

"

$../..0

"

$../..0

和
$../..0

"

12/!.0

"

13/1.0

) 铁杉板材的
-)"(*"*+,

模型对校正集和测试集的敏感性 & 特异性和识别准确率分别为

$../..0

"

13/.30

"

11/#10

和
11/230

"

1#/!$0

"

14/220

) 云杉板材的
-)"(*"*+,

模型对校正集和测试

集的敏感性& 特异性和识别准确率分别为
$../..0

"

$../..0

"

$../..0

和
$../..0

"

15/"!0

"

13/520

%

对于
*-%

板材"

-)"(*"*+,

模型和
*6+"(*"*+,

模型对测试集的结果相同" 前者对校正集的特异性

'

11/$10

(略低于后者'

$../..0

(" 但整体结果仍优于原始光谱下的
(*"*+,

模型% 从表
#

中还可以看出!

无论是否进行光谱预处理"

"

个树种板材的
%&'"()'

模型&

%(*"()'

模型性能均劣于
(*"*+,

模型%

综上所述" 采用线性建模方法
%&'"()'

"

%(*"()'

和非线性建模方法
(*"*+,

建立
"

个树种板材

节子判别模型时"

(*"*+,

方法要明显优于
%&'"()'

和
%(*"()'

" 原因可能是
%&'"()'

和
%(*"()'

均

只能处理板材光谱中的线性相关关系" 而
(*"*+,

则可以充分利用光谱数据中的非线性信息'如水分含

量& 密度& 表面粗糙度& 色泽和纹理等(" 从而获得较优的预测结果%

!"#

单一树种模型与混合树种模型对节子识别的影响

为了探索单一树种板材节子缺陷识别模型对其他树种板材节子缺陷识别的适应性" 该研究分别采用

单一树种板材节子缺陷识别的
(*"*+,

模型去预测其他
!

个树种的板材缺陷% 预测结果如表
!

所示%

由表
!

可知! 单一树种板材的节子缺陷识别模型对其他树种板材的节子识别能力存在差异% 对于北

美黄杉板材"

6%"(*"*+,

"

-)"(*"*+,

模型对
*%-

" 铁杉和云杉板材的敏感性好" 但特异性较差" 表明

此
#

种模型对
*%-

" 铁杉和云杉板材中的节子样本识别效果较差)

*6+"(*"*+,

模型虽然对
*%-

板材的

特异性'

1$/3.0

(较好" 但其敏感性差'

2!/430

(" 表明该模型也不能用于预测
*%-

板材节子属性% 对于

*%-

板材"

6%"(*"*+,

"

*6+"(*"*+,

和
-)"(*"*+,

模型对北美黄杉板材的识别效果均较差" 但对云杉

板材都能获得较好的预测效果% 其中"

-)"(*"*+,

模型的效果最优" 该模型对云杉板材的敏感性& 特异

性和识别准确率分别为
$../..0

"

15/"!0

"

13/520

% 同时" 该模型对铁杉板材的识别效果也最好" 其敏

感性& 特异性和识别准确率分别为
1$/$$0

"

1#/!$0

"

1$/440

% 对于铁杉板材"

6%"(*"*+,

模型对
*%-

和云杉板材的预测能力较好" 识别准确率分别达到
14/5$0

和
1"/520

"

-)"(*"*+,

模型对云杉板材的识

别效果最好" 其敏感性& 特异性和识别准确率分别为
12/320

"

15/"!0

"

12/!!0

% 对于云杉板材"

6%"

(*"*+,

模型对
*%-

板材的识别效果最好" 其敏感性& 特异性和识别准确率分别为
$../..0

"

15/2#0

"

13/#40

"

-)"(*"*+,

模型对
*%-

板材和铁杉板材的识别效果也较好" 识别准确率分别为
12/!20

和

14/220

%

综上所述"

*%-

& 铁杉和云杉中任意单一树种板材的节子识别模型具有较强的适应性" 在一定的光

图
#

不同树种板材节子与非节子平均光谱

-789:; # ,;<= >?;@A:< B:CD E7BB;:;=A AF?;> CB GC<:E BC: H=CA <=E H=CA"B:;;

周 竹等! 基于近红外光谱技术的针叶材板材表面节子缺陷检测
4#!
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谱预处理下! 对另外
!

个树种板材的节子缺陷具有较好的识别能力" 此
'

种板材的节子识别模型均不能

准确地识别北美黄杉板材的节子缺陷! 同时! 北美黄杉板材的节子识别模型也不能准确地识别
()*

# 铁

杉和云杉板材中的节子缺陷" 其原因可能是
()*

# 铁杉和云杉的材性差异较小! 但与北美黄杉的材性差

异较大"

由图
+

可知$ 尽管树种不同! 但它们的近红外光谱具有一定的相似性! 建立此
,

个树种板材的混合

节子识别模型可能具有更强的实际作用" 采用
-(!(./

建立混合节子识别模型! 其结果如表
,

所示"

由表
,

可知$ 与单一树种最优模型所用光谱预处理方法相同! 采用一阶导数预处理结合最小二乘支

表
!

不同光谱预处理下
"#$!#%&

和
'$!$()

模型结果

01234 ! )-(!-56 178 -(!(./ 94:;3<: =>9 8?==4947< @94!@9>A4::?7B C4<D>8:

木材树种 建模方法
光谱预处理

方法

校正集 测试集

敏感性
EF

特异性
EF

正确率
EF

敏感性
EF

特异性
EF

正确率
EF

)G6!-56 H) +""I&& J%K,L L,KM, +&&K&& JLK+L LMK%&

(H. +&&K&& L+KJL L%K$! +&&K&& L+KJL L%K$&

*5 +&&K&& JMK+, L'KLL +&&K&& JLK+L LMK%&

)-(!-56 H) LLK&J L'K!, L%K$! +&&K&& JLK+L LMK%&

北美黄杉
(H. LLK&J LMKLM L$KJ+ +&&K&& JLK+L LMK%&

*5 +&&K&& LMKLM LJK'% +&&K&& JLK+L LMK%&

-(!(./ H) +&&K&& L,KML L$KJ+ +&&K&& JLK+L LMK%&

(H. +&&K&& L$K'& LJKL+ +&&K&& L,KML L$KJ&

)G6!-56 H) +&&K&& L+KJ$ LMK%M +&&K&& L+KJ& LMK%+

(H. +&&K&& L'KM& L%KM! +&&K&& L'K,, L%K,L

*5 +&&K&& L&K!, L,K$J +&&K&& J%KJL L!KLJ

)-(!-56 H) LLK&$ LMKL' L$K'L +&&K&& LMK&J L$K'$

()* (H. LLK&$ LMK+! L%KL% +&&K&& L%K$! LJK!M

*5 +&&K&& L'KM& L%KM! +&&K&& LMK&J L$K'$

-(!(./ H) +&&K&& L$KM% LJK$& +&&K&& LMK&J L$K'$

(H. +&&K&& +&&K&& +&&K&& +&&K&& L%K$! LJK!M

)G6!-56 H) LMKM+ L!K'+ L,K'' L$K$J J,K%! L!KL%

(H. L%K%' L!K'+ LMK&, +&&K&& J&K$$ L!KL%

*5 L$K$M L&K'J LMK&, LMKM% J,K%! L+KMM

)-(!-56 H) L%K%' J%KM, L!KL+ L$K$J JJK,% L,K'$

铁杉
(H. L$K$M L,K!' L%K,M +&&K&& J&K$$ L!KL%

*5 L$K$M L!K'+ LMK$, LMKM% J,K%! L+KMM

-(!(./ H) +&&K&& +&&K&& +&&K&& L'K'' L!K'+ L!KL%

(H. L$K$M LJK&J L$KJ$ L$K$J L!K'+ LMK$$

)G6!-56 H) +&&K&& JLK%% L%K&' +&&K&& JLK+L L%K&&

(H. +&&K&& L+K'J L%K%L +&&K&& L+KJL L%K&&

*5 +&&K&& L+K'J L%K%L +&&K&& JLK+L L%K&&

)-(!-56 H) +&&K&& JLK%% L%K&' +&&K&& JLK+L L%K&&

云杉
(H. +&&K&& L'K+& L$K'M +&&K&& JLK+L L%K&&

*5 +&&K&& L+K'J L%K%L +&&K&& JLK+L L%K&&

-(!(./ H) +&&K&& LJK!J LLK+, +&&K&& L%K,' LJK%$

(H. +&&K&& +&&K&& +&&K&& L'K%! L%K,' L,K%$

*5 +&&K&& +&&K&& +&&K&& +&&K&& L%K,' LJK%$

*5 +&&K&& LJK&J LLK!L L$K$J L!K'+ LMK$$

*5 +&&K&& LLK+L LLKM$ +&&K&& L%K$! LJK!M

*5 +&&K&& +&&K&& +&&K&& +&&K&& L$K'& LJKL&

M!,
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表
!

单一树种
"#!#$%

模型对其他树种预测结果

#$%&' ! (')*&+) ,- *)./0 $ 1,2'& %*.&+ 3.+4./ ,/' )5'6.') +, 2.)67.1./$+' )$15&') -7,1 ,+4'7 )5'6.')

木材树种
光谱预

处理
预测树种

测试集
木材树种

光谱预

处理
预测树种

测试集

敏感性
89

特异性
89

正确率
89

敏感性
89

特异性
89

正确率
89

北美黄杉
:; <;= >??@?? ABC"> DECD"

铁杉
:;

北美黄杉
E"CD> DEC"F A!CE!

铁杉
FACAD A!C?D DDCA! <;= FECG! FBC?D FBCE>

云杉
>??C?? E"CGF DECEA

云杉
FBCA" FGCDE F"CEA

<:H <;= A!CBD F>CD? D!C!! <:H

北美黄杉
G"C?A F"CBF BGCAB

铁杉
>??C?? GECFG A!CG" <;= >!CG> >??C?? BFCEB

云杉
>??C?? DGC>" F!C!!

云杉
A"C"A >??C?? D"C??

=I <;= FDC>> A?C"F D!C!! =I

北美黄杉
>CDB >??C?? ">CAE

铁杉
>??C?? !DC"E AAC"E <;= EFCD> FECAG D"CG>

:;

北美黄杉
BAC"> F"CBF AGCB! :;

北美黄杉
FEC!? D>C?D F?C>>

铁杉
DDCFF FGC!> F?C>" <;= >??C?? FECAG FDCGB

云杉
FBCA" FEC"! FEC??

铁杉
FACAD DDC"E F"C!A

<:H

北美黄杉
ABCF! DEC"F D?CGG <:H

北美黄杉
GACAD F>CDF B!CDB

<;=

铁杉
>??C?? E>CB" DBCFG

云杉
<;= D>C>! FECAG DFC"A

云杉
FACDA FGCDE FEC??

铁杉
F>C>> FGC!> F>CBB

=I

北美黄杉
>"CD> FAC!? "DC!B =I

北美黄杉
EGCFE D>C?D A?C!!

铁杉
F>C>> FGC!> F>CBB <;= >??C?? FBC?D FAC!A

云杉
>??C?? FEC"! FDCEA

铁杉
FACAD FGC!> FBCAA

云杉
>??C?? B?C?? D>C!!

云杉
FACDA FEC"! FAC!!

持向量机所建混合模型的性能最优!

=I!J<!<HK

模型对测试集的敏感性" 特异性和识别准确率分别为

FFCB?9

#

FBC!F9

#

FACAG9

! 对比表
!

# 该混合模型对
<;=

" 铁杉和云杉板材的预测结果与单一模型的预

测结果一致# 混合模型仅对北美黄杉板材的特异性$

F"CBF9

%略低于北美黄杉单一模型的同类指标

$

FAC!?9

%! 这表明混合树种板材节子识别模型的适应性较强# 更能适用于不同树种板材的节子缺陷检测!

&'(

表面节子缺陷简化模型的建立与分析

采用随机青蛙算法$

(=

%对原始光谱的
EB?

个光谱变量进行特征变量选择! 将所有波长变量依
(=

算

法运行
>??

次后的平均被选概率进行排序# 以
?CAG

为阈值# 选择出概率最大的前
D

个变量作为特征波

长# 其结果分别为
> !>"

#

> !BD

#

> "?F

#

> !"?

#

> GE?

#

> BDE

#

> GDD

和
> "?G /1

! 其中#

> !BD /1

附

近为木材中木质素# 半纤维素和纤维素的
L

&

M

伸缩振动和变形振动的一级倍频带#

> "?F /1

附近为木

质素及抽提物中
L

&

M

伸缩振动的一级倍频带#

> BDE /1

附近为木材纤维素中
N

&

M

伸缩振动的一级倍

频带'

G"

(

! 当木材表面存在节子缺陷时# 其节子部位的主要化学成分如木质素" 纤维素等的含量与正常部

表
(

全波段与特征波段下混合树种板材
"#!#$%

模型结果

#$%&' " (')*&+) -,7 -*&& 3$O'&'/0+4) 1,2'&) $/2 '--'6+.O' 3$O'&'/0+4) 1,2'&

模型

类型

光谱预处

理方法
预测树种

敏感性
8P

特异性
89

全波

段模

型

:;

混合
FDCFF F"CA"

北美黄杉
FDC>B F>CDF

<;= >??C?? FECAG

铁杉
FACAD FGC!>

云杉
>??C?? FEC"!

<:H

混合
FFCB? F"CA"

北美黄杉
>??C?? F"CBF

<;= >??C?? FECAG

铁杉
FACAD FGC!>

云杉
>??C?? FGCDE

测试集

正确率
89

FAC>B

FBCE?

FDCGB

FBCAA

FDCEA

FAC""

FACD?

FDCGB

FBCAA

FAC!!

模型

类型

光谱预处

理方法
预测树种

测试集

敏感性
89

特异性
89

正确率
89

特征

波段

模型

=I

混合
FFCB? FBC!F FACAG

北美黄杉
>??C?? F"CBF FACD?

<;= >??C?? FECAG FDCGB

铁杉
FACAD FGC!> FBCAA

云杉
>??C?? FEC"! FDCEA

:;

混合
FDC"F F!C"G FEC!?

北美黄杉
FDC>B F>CDF FBCE?

<;= >??C?? FECAG FDCGB

铁杉
FBCBE DDC"E FGCFE

云杉
>??C?? FGCDE FAC!!

周 竹等) 基于近红外光谱技术的针叶材板材表面节子缺陷检测
BGB
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位存在差异!

#'

"

# 因此$ 所选特征波长可以准确反映板材表面节子缺陷的化学特性% 除此之外& 板材的光

谱数据矩阵从
# &(%!%(&

降为
# &(%!)

& 可大大提高计算速度%

将
)

个特征波长'

*++*,-./* 01/*2*34-567 896

(下的光谱数据作为输入& 采用
:;";<=

建立混合板材表

面节子缺陷特征波段识别模型)

896":;";<=

(& 并与原始光谱下全波段*

+>22 01/*2*34-567 ?96

(混合模型

*

?96":;";<=

(对比+ 结果如表
@

所示#

从表
@

中可以看出,

896":;";<=

模型测试集的敏感性- 特异性和识别准确率分别为
A)B@AC

&

A'B@!C

&

A%B'&C

# 与原始光谱下的
?96":;";<=

模型相比&

896":;";<=

模型对测试集的特异性减小&

表明
896":;";<=

模型对表面节子缺陷识别能力略有降低& 这可能是由于
896":;";<=

模型只用了
)

个

波长变量& 从而导致有利于节子缺陷识别的部分信息丢失引起的# 同时& 对
@

个树种板材进行具体分析

发现,

896":;";<=

对测试集中北美黄杉和
;D?

板材的预测结果与
?96":;";<=

模型结果相同& 仅仅是

铁杉和云杉的预测结果有所降低# 考虑到
896":;";<=

模型所用变量仅为
?96":;";<=

模型的
EB!'C

&

该结果可以接受#

'

结论

采用近红外光谱技术结合化学计量学方法研究了北美黄杉&

;D?

& 铁杉和云杉等
@

种针叶林板材表

面节子缺陷的快速检测方法# 结果表明, 一阶导数光谱预处理结合最小二乘
"

支持向量机所建单一树种

板材节子识别模型以及混合树种板材节子识别模型的性能最优.

;D?

& 铁杉和云杉板材中任一单一树种

板材的节子识别模型对其余
!

个树种板材中的节子缺陷识别准确率较高& 模型适应性较好& 但北美黄杉

板材节子识别模型不能用于其他
'

个树种板材节子缺陷的识别& 该模型适应性较差. 采用随机青蛙算法

确定了
)

个特征波长变量*

E 'E@

&

E '()

&

E @&A

&

E '@&

&

E !%&

&

E ()%

&

E !))

和
E @&! 3F

(& 能准确反

映木材节子部位与非节子部位主要成分含量的差异. 基于特征波长并采用最小二乘
G

支持向量建立的节

子缺陷简化模型性能较好& 该模型对混合树种板材测试集的敏感性- 特异性和识别准确率分别为
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& 虽然测试结果略低于全波段检测模型& 但考虑到所用波长变量仅占全波段

变量的
EB!'C

& 所选特征波长可用于搭建板材节子缺陷检测的快速分析系统%
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