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摘要:近红外光谱数据维数多、数据量大,直接保存需要庞大储存空间,且海量数据会对网络化在线检测的分析速

度和准确性产生影响。 为探讨应用小波压缩进行近红外光谱预处理的可行性及其对枫桦木材密度预测精度的影

响,通过强光探头采集木材圆盘的近红外光谱,在 Matlab 软件中应用小波变换法对枫桦木材密度近红外光谱数据

进行压缩。 结果表明:当小波基 sym2 分解层为 6 时,基于均衡稀疏标准形式的全局硬阈值压缩效果最好,将 2 151
个变量压缩成 38 个小波系数,其能量保留成分、零系数成分、压缩比分别为 99郾 66% 、98郾 34% 、56郾 61% 。 用未处理

光谱数据和压缩后的 38 个小波系数分别建立偏最小二乘定标分析模型,同时做内部交叉验证,并用未处理和压缩

后的预测集做外部检验,得知压缩后校正模型对压缩后样品预测能力较好,预测决定系数为 0郾 913 9。 因此,小波压

缩可有效简化近红外光谱数据,提高近红外光谱对枫桦木材密度的预测精度。
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Due to the multi鄄dimension of near infrared spectrum (NIRS) and large volume of data, huge
storage space is needed for data processing, which directly affects the speed and accuracy of online data
analysis. This study aims to discuss the feasibility of pretreatment of near鄄infrared spectroscopy of wood
based on wavelet compression as well as its effect on prediction accuracy of Betula costata Trautv wood
density using NIR technology. The NIRS data of B. costata wood were compressed using wavelet
transform algorithm with the aid of Matlab. Results showed that the global threshold value based on
balance sparsity norm and the heuristic threshold value were observed to be the best with decomposition
layer of 6 for the sym2 wavelet. With the method, the 2 151 variables were compressed into 38 wavelet
coefficients, and the corresponding energy reserved component, zero coefficient component and
compression ratio were 99郾 66% , 98郾 34% and 56郾 61% , respectively. The partial least squares (PLS)
models were developed based on both the original NIRS and the 38 wavelet coefficients after compression.
The inner cross validation was used and the external validation was applied to both the original and the
compressed dataset. The best prediction results were associated with the calibration model developed with
the compressed NIR data with determination coefficient (R2) of 0郾 913 9. This study indicates that the
wavelet compression method could effectively simplify NIRS data and improve the prediction accuracy.
Key words摇 NIRS; wavelet compression; Betula costata Trautv; wood density
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摇 摇 近红外光谱(NIRS)技术由于分析速度快、预测

精度高、绿色无污染等优点,在食品加工、医药检测、
工业生产等领域[1鄄鄄3]得到深入研究和广泛应用。 在

林业方面,NIRS 技术不但可以检测木材的物化性

质,如含水率、强度、综纤维素含量、抽取物质量分数

等[4鄄鄄6];还可以对微纤丝角、纤维结晶度等木材生长

特性进行估测[7鄄鄄8]。 应用 NIRS 技术进行无损检测

已成为一种趋势,但由于 NIRS 维数多、数据量大,
直接对数据进行保存或处理,不仅会占用庞大存储

空间,而且会延长光谱预处理和建模时间,并大大增

加模型后期传递和维护的工作量。 同时,在对木材

及木加工产品进行在线检测时,多台网络化仪器的

协同工作依赖于信息资源的实时共享,海量数据无

疑会对网络传输产生一定影响,不利于检测的准确

性。 如何在少丢失甚至不丢失光谱有效信息、保证

预测模型精度的前提下,尽可能多地压缩 NIRS、提
高分析速度,成为困扰广大林业工作者的一道难题。
Nicolai 等[9]对 db4 小波压缩后的苹果糖度 NIRS 建

立了 4 个核偏最小二乘校正模型,其决定系数均大

于 0郾 8;汤彦丰等[10]利用小波压缩技术将大黄生药

NIRS 变量由 700 个减少到 44 个,计算得到 41 种大

黄生药的鉴别准确率为 82郾 9% ;田高友等[11]对柴油

NIRS 进行 3 次小波分解压缩,最终将储存空间减少

了 7 / 8。 国内外研究报告表明小波压缩可实现

NIRS 数据的有效压缩,但小波压缩 NIRS 在林业领

域的应用研究鲜有报道。
本文以枫桦(Betula costata )木材密度 NIRS 为

研究对象,在 Matlab(R2011b)软件的小波工具箱中

分析不同小波基、小波分解层数和阈值量化对光谱

数据压缩效果的影响,通过能量保留成分、零系数成

分等指标确定最优压缩方案,建立枫桦木材密度定

标分析模型,以期为木材在采伐阶段的分流利用提

供理论依据与技术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品制备

枫桦样品采自吉林省白山市靖宇县景山实验林

场,该林场位于东经 126毅37忆 ~ 127毅、北纬 42毅29忆 ~
42毅40忆,在林地中选取 8 棵标准木,以 1 m 为间隔,
沿树干方向向上截取厚度为 5 cm 的圆盘,共获取枫

桦圆盘 94 个,按 3颐 1比例,随机分配校正集、预测集

样品,校正集样品数为 70,预测集样品数为 24。
1郾 2摇 数据获取

使用美国 ASD 公司生产的 LabSpec襆 Pro FR /
A114260 便携式光谱扫描仪,在样品采伐完成当天

基于全波段光谱范围,用强光探头对枫桦圆盘进行

近红外光谱采集,每 1 nm 记录 1 个信息点,样品扫

描 30 次后自动平均为 1 个光谱,每个圆盘采集光谱

3 次,保证 3 个光斑尽可能多地覆盖到圆盘全部面

积,取其平均作为最终值。
采用排水法测量木材密度, 具体步骤详见

GB / T1933—2009[12]。
1郾 3摇 小波压缩原理与效果评价

小波变换进行数据压缩处理的基本方法是选择

适合的小波及分解层数对原始 NIRS 进行小波分

解,得到不同小波系数,对小波域中各分解尺度下的

高频系数进行阈值量化处理,剔除微小系数,低频系

数保持不变,最后对处理后的系数做逆变换完成光

谱重构。 压缩后光谱以小波系数形式保存,即用适

当的小波系数替代原始 NIRS 进行存储,并进行后

续处理,从而达到压缩目的。 小波压缩的实质可归

结为在小波分解域内对信号进行小波系数量化。
对枫桦密度近红外光谱做小波压缩不仅要尽可

能多地减少数据的储存空间,更要保证 NIRS 的有

效信息少丢失甚至不丢失,因此本文采用能量保留

成分、零系数成分、压缩比作为小波压缩效果的评价

指标。 能量保留成分越大,压缩过程中失真越小,压
缩后保留的有效数据越完整;零系数成分大,表明压

缩过程中置零的系数多,压缩量大,冗余信息剔除的

更彻底;压缩比直接体现压缩后数据存储空间的大

小,压缩比越大,需要的存储空间越小,反之则大。
在评价小波压缩效果时,不能过度追求单一指标最

大化,要综合考虑上述 3 项指标,避免出现光谱失真

或压缩不完全等不良现象。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 确定小波基和分解层数

为确定不同小波基对 NIRS 压缩效果的影响,
先设定小波分解层为 4,在均衡稀疏标准规则下对

NIRS 进行全局软阈值压缩,考察 db4、sym4、coif4、
dmey 4 种常用小波的压缩指标,选出最优小波基。
由表 1 可知,当小波为 sym4 时,能量保留成分、零系

数成分、压缩比均达到最大,此时压缩效果最好。

表 1摇 不同小波函数的压缩结果

Tab. 1摇 Compression results with different wavelets %

小波

Wavelet

能量保留成分

Energy reserved
component

零系数成分

Zero coefficient
component

压缩比

Compression
ratio

db4 99郾 80 93郾 53 15郾 04
sym4 99郾 82 93郾 53 15郾 04
coif4 99郾 65 93郾 05 13郾 61
demy 99郾 59 91郾 03 9郾 31

09



摇 第 3 期 李耀翔等: 基于小波压缩的木材密度近红外光谱的预处理研究

摇 摇 由于 symN 是由一组小波够成的小波系,因此

需要确定不同 N 值对压缩效果的影响。 同样,设定

小波分解层为 4,在均衡稀疏标准规则下进行全局

软阈值压缩,并确定最优小波基。 由表 2 可知:经
sym2 小波压缩后得到的能量保留成分、零系数成

分、压缩比最大,此时压缩效果最好。

表 2摇 symN 小波系的压缩结果

Tab. 2摇 Compression results with a series of symN %

SymN
能量保留成分

Energy reserved
component

零系数成分

Zero coefficient
component

压缩比

Compression
ratio

sym2 99郾 82 93郾 66 15郾 47

sym3 99郾 81 93郾 59 15郾 26

sym4 99郾 82 93郾 53 15郾 04

sym5 99郾 81 93郾 50 14郾 94

sym6 99郾 79 93郾 43 14郾 73

sym7 99郾 77 93郾 37 14郾 53

sym8 99郾 74 93郾 30 14郾 34

摇 摇 NIRS 经小波分解成低频和高频 2 个部分,低频

部分对应近似系数,高频部分对应细节系数。 低频

系数含有原始光谱信号绝大部分有效信息,且波形

幅值大、数量少;而以噪音为代表的冗余信息多存在

于细节系数中,波形幅值小且数量多。 随着分解层

数的增加,细节系数呈增加趋势,冗余信息剔除得更

彻底;而近似系数在逐步减少,光谱有效信息易被剔

除掉,最终将影响小波压缩的效果,因此需要进一步

确定最佳分解层数。
由表 3 可知:随着分解层的增加能量保留成分

呈递减趋势,零系数呈递增趋势,压缩比呈先增加后

递减的趋势。 造成这种现象的原因为随着分解层数

的增加被剔除掉的细节系数增加,而近似系数减少;
当分解层为 9 时,近似系数剔除过多导致压缩比下

降。 小波压缩的目的是保证有效信息完整的情况

下,尽可能提高压缩比。 据此观察能量保留成分,当
分解层为 7 时,能量保留成分较分解层为 6 时出现

最大幅度下降;因此,分解层为 6 时,sym2 小波压缩

效 果 最 好, 零 系 数 成 分、 压 缩 比 均 分 别 为

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

98郾 34% 、56郾 61% 。

表 3摇 sym2 小波不同分解层数下的压缩结果

Tab. 3摇 Compression results with varied wavelet
decomposition layers %

分解层

Layer

能量保留成分

Energy reserved
component

零系数成分

Zero coefficient
component

压缩比

Compression
ratio

1 99郾 99 50摇 1郾 99

2 99郾 93 74郾 97 3郾 97

3 99郾 87 87郾 45 7郾 88

4 99郾 82 93郾 66 15郾 47

5 99郾 77 96郾 77 29郾 88

6 99郾 66 98郾 34 56郾 61

7 99郾 24 99郾 10 102郾 43

8 98郾 51 99郾 34 113郾 21

9 97郾 71 99郾 39 107郾 55

10 97郾 78 99郾 45 102郾 43

2郾 2摇 压缩方法的选择

在小波压缩 NIRS 信号过程中,阈值的选择与

量化一定程度上关系到信号压缩的质量。 为选择合

适的压缩方法,采用均衡稀疏标准和去近零值 2 种

阈值选取方法,在全局情况下进行软阈值和硬阈值

压缩,压缩小波为 sym2、分解层数为 6。
由表 4 可知:经均衡稀疏标准阈值和去近零值

阈值压缩后,各自得到的零系数成分和压缩比相同;
但在硬阈值下的能量保留成分大于软阈值,这表明

硬阈值压缩效果好于软阈值。 在软情况下,经均衡

稀疏标准阈值压缩后的能量保留成分、零系数成分、
压缩比是去近零值的 0郾 99 倍、1郾 97 倍、39郾 31 倍;在
硬阈值下,经均衡稀疏标准阈值压缩后的能量保留

成分、零系数成分、压缩比是去近零值的 1郾 00 倍、
1郾 97 倍、39郾 31 倍。 这表明均衡稀疏标准阈值压缩

效果优于去近零值,而均衡稀疏标准硬阈值压缩效

果最好。
图 1 为未处理的原始 NIRS,小波变换将原始

NIRS 数据(2 151 个变量)压缩成 38 个小波系数,并
以这 38 个小波系数代替原始 NIRS 进行后续处理

摇 摇
表 4摇 不同压缩方式压缩效果的比较

Tab. 4摇 Comparison of compression results with different compression methods %

去噪方式

Denoising

软阈值 Soft threshold 硬阈值 Hard threshold
能量保留成分

Energy reserve
零系数成分

Zero coefficient
压缩比

Compression ratio
能量保留成分

Energy reserved
零系数成分

Zero coefficient
压缩比

Compression ratio

均衡稀疏标准

Balance sparsity鄄norm
99郾 41 98郾 34 56郾 61 99郾 66 98郾 34 56郾 61

去近零值 Remove near 0 99郾 99 50郾 02 1郾 44 100 50郾 02 1郾 44
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得到图 2,即小波压缩后的 NIRS。 图 2 光谱吸收峰

保留较完整,与图 1 无显著差异。

图 1摇 枫桦木材密度的原始近红外光谱

Fig. 1摇 Raw NIRS of Betula costata wood
摇

2郾 3摇 模型建立与预测

将经 sym2 小波 6 层分解,均衡稀疏标准形式全

局硬阈值压缩后的 NIRS 和枫桦密度实测值导入分

析软件 Unscrambler 中,应用偏最小二乘法(PLS)构
建枫桦木材密度近红外校正模型,并用交叉验证法

进行模型检验,最后用建好的校正模型对经未处理

和小波压缩后的预测集样品密度进行预测。

图 2摇 重构后枫桦木材密度的近红外光谱

Fig. 2摇 Reconstructed NIRS of Betula costata wood
摇

摇 摇 由表 5 可知:通过未处理 NIRS 建立的校正模

型决定系数略大于经小波压缩建立的校正模型决定

系数,对校正模型精度的影响甚微。 未处理的校正

与验证模型标准差之间的差值比经小波压缩后的校

正与验证模型标准差之间的差值大 73% ,表明经小

波压缩后的模型信息提取更充分。 RSD 的值均小

于 10% [13],说明模型可用于对未知样品进行密度

检测。

表 5摇 枫桦木材密度近红外模型的预测结果

Tab. 5摇 Model statistics for Betula costata wood density prediction

预处理方法

Pretreatment
模型

Model
R2 SEE RSD / %

未处理预测集

Untreated prediction set
小波压缩预测集

Compression prediction set

R2 SEE RPD R2 SEE RPD

未处理 Untreated
校正模型 Calibration 0郾 901 7 0郾 017 8 1郾 857 9 0郾 875 3 0郾 016 6 2郾 831 3 0郾 911 7 0郾 014 0 3郾 365 6

验证模型 Validation 0郾 828 9 0郾 023 5 2郾 450 8

小波压缩 Compression
校正模型 Calibration 0郾 896 5 0郾 018 3 1郾 905 7 0郾 885 2 0郾 015 8 2郾 950 9 0郾 913 9 0郾 013 8 3郾 406 9

验证模型 Validation 0郾 854 6 0郾 021 6 2郾 258 9

注:R2为决定系数,SEE 为标准分析误差,RSD 为相对标准差,RPD 为相对分析误差。 Notes: R2 refers to coefficient of determination,SEE refers to
the standard error of estimate,RSD refers to the relative standard deviation, and RPD is the ratio of standard deviation to SEE.

摇 摇 用所建模型对预测集样品木材密度进行预测得

到:对所有校正模型,压缩预测集决定系数均大于未

处理预测集决定系数;同样,不论预测集是否经过处

理,压缩校正模型进行预测得到的决定系数均大于

未处理校正模型决定系数。 综上,压缩校正模型对

压缩预测集预测效果最好 (图 3、4),其 RPD 为

3郾 406 9 大于 3[14],定量说明了压缩后校正模型有良

好的稳定性能和精准的预测能力。

3摇 结论与讨论

在 Matlab 软件中对枫桦木材密度 NIRS 进行小

波压缩,讨论不同小波基、分解层数、阈值对压缩效

果的影响,最后建立枫桦木材密度 NIRS 模型,对未

知样品进行预测,得到结论如下:1)基于 sym2 小波

6 层分解的均衡稀疏标准形式全局硬阈值压缩效果

最好。 将原始 NIRS 数据变量由 2 151 个压缩成 38
个小波系数,各项压缩参数达到最优配置,能量保留

成分、 零 系 数 成 分、 压 缩 比 分 别 为 99郾 66% 、
98郾 34% 、56郾 61% ,在尽可能多地保留原始 NIRS 有

效信息的前提下,实现了压缩最大化,减少了储存空

间。 说明小波变换可对枫桦木材密度 NIRS 进行有

效压缩,合理选择相关参数能有效改善压缩效果。
2)比较有无小波压缩处理模型的相关参数大小,小
波压缩对近红外校正模型决定系数的影响甚微,可
忽略不计。 应用模型预测样品密度时,压缩后校正

模型对压缩后样品的预测决定系数最大,标准分析

29



摇 第 3 期 李耀翔等: 基于小波压缩的木材密度近红外光谱的预处理研究

图 3摇 枫桦木材密度实测值与预测值相关性

Fig. 3摇 Relationship between measured and predicted values of Betula costata wood density
摇

图 4摇 枫桦木材密度 NIRS 校正模型预测结果

Fig. 4摇 Prediction results of NIRS calibration model
on Betula costata wood density

摇

误差最小,分别为 0郾 913 9 和 0郾 013 8,其预测精度优

于基于原始近红外光谱构建的模型。 说明小波压缩

用于枫桦木材密度 NIRS 的检测是可行的,可有效

提高模型的预测能力。
小波变换在压缩枫桦密度 NIRS 过程中有效地

剔除了微小系数,在减小储存空间的同时,并未造成

校正模型精度大幅度下降,反而提高了验证模型精

度,增加了模型稳定性,使预测精度由 0郾 875 3 提高

到 0郾 913 9。 在建立模型时,只讨论了小波压缩对线

性 PLS 模型的影响,对其他线性和非线性模型的影

响有待进一步论证。 由于试验样品来自小区域,在
应用本文所建模型对未知样品进行预测时,要及时

扩充、更新数据,以保证模型具有广泛的适用性。 后

续研究中,可以考虑通过 X 射线密度仪测定木材表

面微密度作为近红外定标模型的实测值,进一步探

讨采用表面密度作为真值,是否可以提高木材整体

平均密度的近红外预测精度。 此外,因木材密度具

有不均匀性,通常边材较心材密度更大,本文旨在寻

求一种在木材采伐阶段通过近红外光谱技术获取原

木密度的方法,为木材初期的分流利用提供决策依

据;因此在光谱获取过程中,没有使用传统的二分光

纤,而是通过强光探头形成光斑采集光谱。 所获光

谱信息基本覆盖了整个木材圆盘,可以很好地表征

整个圆盘的密度信息度,而并未对心、边材密度进行

分别探讨。 在后续的研究中,可以采用二分光纤法

分别采集木材心材、边材的光谱信息,分心、边材分

别构建近红外预测模型,以期为木材的精细化分流

利用提供基础数据。 同时,由于近红外仪器标准化

未统一及测试环境的影响,在使用前要对已建模型

进行修正及待检测 NIRS 校正,以保障模型的预测

能力不受外界因素的干扰。
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