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摘要!利用近红外高光谱成像仪在 :(( V) Q(( -0的范围采集UG$UU和UG;样本的高光谱图像#并进行黑白校正#提取感

兴趣区域的反射率光谱数据%利用主成分分析法对提取的数据去噪降维" 结果表明#前 ! 个主成分的累计贡献率达 :SZS:["

把前 ! 个主成分的载荷系数对波长作图#得到了 " 个特征波长%利用特征波长对应的反射率光谱数据进行判别分析#并建立了 !

种塑料的识别分类模型%用预测样本对模型进行检验#结果显示#预测样本的识别准确率为 :>Z'A[#表明该模型可准确有效地

对UG$UU和UG;进行识别分类"
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&f,8b$N*%$7*%8F*%_%,,- ./,012$3;,2/-*3*E8*FK7$7,G+52$71*- #1-167%8# ;1$-C1- J-1H,%6178#

;1$-C1- !(((Q'# ./1-$'

83+,-/5,! ;/,/8L,%6L,27%$310$E,6*FUG#UU$-+ UG;6$0L3,6$%,$2g51%,+ 561-E-,$%T1-F%$%,+ /8L,%6L,27%$3

10$E,%1- 7/,%$-E,*F:(( @) Q(( -0&KL,27%$3%,F3,27$-2,+$7$1- 7/,%,E1*- *F1-7,%,67$%,,M7%$27,+ F%*0 7/,
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2*%%,6L*-+67*7/,2/$%$27,%16712P$H,3,-E7/6&c1-$338#7/,0*+,316H$31+$7,+ N8L%,+1271-E6$0L3,6#$-+ %,653766/*P

F*%,2$67$225%$28%$7,*F7/,L%,+1271-E6$0L3,616:>Z'A[&4775%-6*577/$77/160*+,32$- 1+,-71F8UG#UU$-+ UG;

$225%$7,38$-+ ,FF,271H,38&
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99由于塑料具有质量轻$强度高$耐腐蚀$不易降

解等特性以及相对低价格#广泛应用于家电及电子

类产品中#成为人们日常生产生活中必不可少的一

部分" 然而#随着这些塑料制品的退役#每年都会产

生大量的塑料垃圾#带来严重污染的同时也造成了

资源的浪费" 目前#将废混合塑料分类并再生利用

是一种可持续发展的解决方案#既可保护环境#又能

带来可观的经济效益*)+

" 因此建立快速$可靠的塑

料识别分类模型对废混合塑料的回收再利用具有重

要意义"

近红外高光谱图像技术& -,$%@1-F%$%,+ /8L,%T

6L,27%$310$E1-E#I4X@Y4K'是一种图像技术与光谱

技术相结合的三维信息获取技术#包括二维的位置

信息和一维的光谱信息#广泛应用于多种物质的快

速无损检测*'+

" 近年来#I4X@Y4K 应用于塑料识别

领域的研究越来越多" K13H1$K,%%$-7等*!+用 I4X@

Y4K 获取聚烯烃样本的光谱数据#用主成分分析法

降低维度#选择特征波长#利用偏最小二乘判别分析

法对聚乙烯和聚丙烯进行分类#结果显示#该流程可

用于从生活垃圾中回收聚乙烯和聚丙烯制品过程中

的质量和过程控制%_Ze*-1F$O1等*A+ 介绍了基于

I4X@Y4K的聚烯烃回收设备$相关的软件架构和处

理算法#结果表明#结合多元数据分析方法的 I4X@

Y4K是一种快速$无损的检测手段#可用于聚烯烃回

收过程的在线质量和流程控制"

笔者分析了 UG$UU和 UG;! 种塑料的近红外

光谱图像#简化光谱数据的处理流程#建立了 ! 种塑

料的识别分类模型#为实现废混合塑料的精准在线

,'S),
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识别分类提供理论依据"

;<实验部分

;>;<材料与仪器

塑料样本主要来源于生活中常见的各种塑料制

品以及废旧家电$机电及电子产品拆解后得到的各

种塑料#包括 UG$UU和 UG;" 总共收集到 !") 个塑

料样本#包括 UG样本 )'! 个#UU样本 )!' 个#UG;

样本 )(" 个" 其中#样本集 '>" 个#用于建立识别模

型#包括UG样本 SS 个#UU样本 :' 个#UG;样本 Q"

个%预测集 )(> 个#用于检验模型#包括 UG样本 !>

个#UU样本 A( 个#UG;样本 !( 个"

由于黑色样本的吸收率较强#而透明样本的反

射率太强#采集的光谱数据起伏太大#不适合数据分

析#因此#在本次实验中#以白色的塑料样本为主"

仪器选用芬兰 KUG.4#公司生产的 Ka4X成像

光谱仪#型号为I)QG#光谱范围 :(( V) Q(( -0#光

谱分辨率为 > -0#图像分辨率为 !'( k'>" L1M,3#光

谱仪帧数为 )(( FL6#光源使用 ' 个 '(( a 的卤

钨灯"

;>=<光谱数据的校正与提取

采样时#曝光时间设定为 !( 06#帧数设定为

!( FL6#平台移动速度为 ' 20B6#镜头距离样本的垂

直距离为 !A 20"

关闭光源并用不透明的盖子完全盖住相机的镜

头获得全黑图像#以消除相机..̀ 传感器暗电流的

影响%在采集光谱数据的同时设置标准白板#获得同

等条件下的白板光谱图像以消除光线的影响"

计算黑白校正图像的相对反射率X!

X=*&X

(

RG'U&BRG'+ k)(([ &)'

其中!X为黑白校正图像的相对反射率%X

(

为原始

高光谱图像%B为标准白板高光谱图像&反射率为

::['%G为全黑图像&反射率为 (['

*>+

"

使用GI\4AZQ 软件提取黑白校正过的高光谱

图像的光谱反射率数据" 选择塑料样本上的感兴趣

区域&%,E1*- *F1-7,%,67#XW4'内的光谱数据#即所选

区域内所有像素点的平均反射率光谱" 尽量选取能

代表塑料样本特征的 XW4#实验中#选取 !( k!( 个

像素点*"+

"

实验发现#在 :(( V) ((( -0范围光谱起伏较

大#存在噪声干扰#因此提取 ) ((( V) Q(( -0波段

的光谱数据#共 '(: 个波段的高光谱数据"

;>?<TQ"TT和TQ$的光谱特征

典型UG$UU与UG;样本在近红外波段 ) ((( V

) Q(( -0范围的光谱特征如图 ) 所示" 由图 ) 可

知#! 种样本在 ) )'> V) ''>$) !Q> V) A'>$) >'> V

) >Q>$) "'> V) "Q> -0范围内的反射率光谱图像

有着各自明显的特征*Q+

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
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)/UU%'/UG%!/UG;

图 )9典型UG$UU与UG;样本的光谱特征

UG在 ) ')"Z"A -0处有明显波谷#) !Q> V

) A'> -0的范围内有 ' 个波谷和 ) 个波峰#

) >A)Z!" -0处有 ) 个波谷#而UU和UG;在这些波

段处则无明显特征#因此可以把UG与UU和UG;区

别开" UG;在 ) )A"Z>A -0处有明显的波谷#

) "A>ZA> -0处有波谷#) ">>Z>! -0处有 ) 个小的

波峰#而 UG和 UU在这些波段处无明显特征#因此

可以把UG;与UG和UU区别开"

;>@<主成分分析

由于提取的光谱波段较多#而且其中有大量冗

余的信息#后续的处理流程较为繁琐#不利于下一步

数据分析#因此需要对采集到的光谱数据进行降维

处理"

主成分分析&L%1-21L$32*0L*-,-7$-$38616#U.?'

是一种去除数据相关性$降低维度的多元统计方法#

在数学上定义为一种正交线性变换#即将处于高维

空间的原始数据信息转换到低维空间#排除原始信

息中相关的数据#以少数最显著的特征变量&即主

成分'的线性组合代表原始数据中的绝大部分

信息*S @:+

"

对提取的光谱数据进行全谱主成分分析" 根据

主成分分析的结果#将每 ) 个主成分与其对应的贡

献率作图#结果如图 ' 所示"

图 '9主成分数与其对应的贡献率

由图 ' 可知#前 ! 个主成分的贡献率均大于 )#

而从第 A 个开始#其贡献率均小于 )" 其中#前 ! 个

主成分的累积贡献率达到了 :SZS:[#即前 ! 个主

成分解释了原始变量的 :SZS:[#代表了原始光谱

数据的绝大部分信息" 因此#可确定全部光谱数据

主成分分析的主成分数为 ! 个*)( @))+

"

;>G<特征波长的选取

由于主成分数确定为 ! 个#因此选择前 ! 个主

成分对应的载荷系数对波长作图#结果如图 ! 所示"

)/载荷系数 )%'/载荷系数 '%!/载荷系数 !

图 !9前 ! 个主成分对应的载荷系数对波长图

结合图 ' 与图 ! 可知#载荷系数 ) 曲线代表了

全部变量信息中约有 :(ZQ)[的信息相似#所以曲

线整体较为平坦#变化较小#但在 ) )(( V) '>($

) A(($) "Q' -0附近有小幅波动#说明这些波段处

的差异淹没在大量的相似信息中#故表现不太明显"

由图 ! 可知#载荷系数 ' 和 ! 曲线有较明显的

波峰和波谷#表明这些波段处的原始信息中有较大

的差异性#而且这些波峰与波谷出现的位置对应图

) 中虚线框的位置" 因此#将 U.?分析得到的载荷

系数对波长作图#取波峰和波谷位置对应的波段作为

特征波长#代表原始光谱的众多信息是可行的*)' @)!+

"

由图 !可知#根据载荷系数 '选择的特征波长为

) )A!Z'($) '):Z:S$) !:!ZSS$) >AAZQ'$) "Q'Z!! -0#

根据载荷系数 ! 选择的特征波长为 ) ):!Z'Q$

) "Q'Z!! -0#因此综合选 ) )A!Z'($) ):!Z'Q$) '):Z:S$

) !:!ZSS$) >AAZQ'$) "Q'Z!! -0" 个特征波长"

=<识别分类模型的建立

=>;<基于特征波长的判别分析

判别分析是一种应用广泛的多元统计分析方

法#他根据原有的分类信息对所研究的对象进行分

类#总结判别分类规律#然后根据判别模型判别未知

样本的类别#是一个学习和预测的过程*)A @)>+

"

对样本集中 '>" 个塑料样本 " 个特征波长对应

的反射率光谱数据进行判别分析#结果如表 ) 所示"

由表 ) 可知#初始分组案例中的分类准确率为

)((Z([%对分析中的案例进行交叉验证时#其分类

准确率为 )((Z([#说明使用判别分析方法可以对

已知 ! 种样本UG$UU和UG;的类别进行准确归类"

,AS),
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9999999

表 ;<样本集判别分析分类结果

9 分组 成员 ) 成员 ' 成员 ! 合计

计数 ) SS ( ( SS

9 ' ( :' ( :'

9 ! ( ( Q" Q"

初始分组的准确率B[ ) )((Z( (Z( (Z( )((Z(

9 ' (Z( )((Z( (Z( )((Z(

9 ! (Z( (Z( )((Z( )((Z(

计数 ) SS ( ( SS

9 ' ( :' ( :'

9 ! ( ( Q" Q"

交叉验证的准确率B[ ) )((Z( (Z( (Z( )((Z(

9 ' (Z( )((Z( (Z( )((Z(

9 ! (Z( (Z( )((Z( )((Z(

其中#在交叉验证中#每个案例都是按照从该案例以

外的所有其他案例派生的函数来分类的"

=>=<判别函数

判别函数是根据已有分类信息建立的判别准

则#可用于对未知样本的分类" 在判别分析中#得到

典型判别式函数的特征值如表 ' 所示#函数系数如

表 ! 所示"

表 =<典型判别式函数的特征值

函数 特征值 方差B[ 累积B[

) '(Z!Q) "(Z" "(Z"

' )!Z'') !:ZA )((Z(

表 ?<典型判别式函数系数表

函数 ) 函数 '

变量 ) ))Z)Q) @:ZSQQ

变量 ' @'SZ)(Q @''Z)"(

变量 ! S!Z"(! "!Z>!>

变量 A @:!Z>)' @A'ZSAS

变量 > )ZQ'> ):Z>A!

变量 " 'SZ"AS @"ZS(S

常量 @)Z:') @(ZSA:

由表 ' 可知#因为分组变量&UG$UU和 UG;'为

! 类#因此得到 ' 个判别函数" 其中#第 ) 判别式函

数解释了光谱数据的 "(Z"[#第 ' 判别式函数解释

了光谱数据的 !:ZA[# ' 个函数解释了数据的

)((["

由表 ! 可得到 ' 个典型判别函数式!

F

)

=))Z)Q)<

)

R'SZ)(Q<

'

TS!Z"(!<

!

R:!Z>)'<

A

T

)ZQ'><

>

T'SZ"AS<

"

R)Z:') &''

F

'

=R:ZSQQ<

)

R''Z)"(<

'

T"!Z>!><

!

RA'ZSAS<

A

T

):Z>A!<

>

R"ZS(S<

"

R(ZSA: &!'

=>?<模型的建立

UG$UU和 UG;这 ! 种塑料的识别分类模型包

括!判别式函数$识别质心和识别半径"

将样本集中 '>" 个样本的 " 个变量&即特征波

长对应的光谱数据'<

)

6<

"

分别带入到判别式函

数#以判别式函数 ) 的判别式得分&即 F

)

'为横坐

标#判别式函数 ' 的判别式得分&即 F

'

'为纵坐标#

得到样本集的散点图#结果如图 A 所示"

图 A9样本集的散点图

由图 A 可知#同类样本聚集在一起#每 ) 个分组

的组质心代表该组中所有点所在位置的中心坐标#

组质心坐标如表 A 所示"

表 @<? 种塑料样本在典型判别式函数下的组质心坐标

种类 组质心的横坐标 组质心的纵坐标

)&UG' @)Z'"A @AZS:(

'&UU' >Z>:( )ZQ!>

!&UG;' @>Z!(A !Z>"'

其中#每 ) 个分组的识别半径&图 A 中 ! 个圆的

半径'根据分组中距离组质心最远的样本与质心的

马氏距离来确定#得到圆 ) 半径为 !Z>#圆 ' 半径为

!#圆 ! 半径为 !Z>"

=>@<模型的验证

将预测集中的 )(> 个样本的 " 个变量<

)

6<

"

分

别带入到判别函数式中#得到函数 )$函数 ' 的值%

并以函数 ) 的值为横坐标#函数 ' 的值为纵坐标#并

结合图 A#得到预测集的散点图#如图 > 所示"

图 >9预测集的散点图

,>S),
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在图 > 中#空心的点代表样本集#实心的点代表

预测集" 由图 > 可以看出#每一类预测集样本基本

都聚集在相应的质心附近#而且大多数样本均位于

各自的识别半径之内"

为了准确验证预测样本的种类#首先分别计算

出点&F

)

#F

'

'到质心 )$质心 '$质心 ! 的距离 N

)

$N

'

$

N

!

#然后进行判别" 如果 N

)

,

!Z> 成立#即样本位于

圆 ) 之内#则该样本为UG%如果 N

'

,

! 成立#即样本

位于圆 ' 之内#则该样本为 UU%如果 N

!

,

!Z> 成立#

即样本位于圆 ! 之内#则该样本为UG;%如果这 ! 个

不等式均不成立#则可把该样本归为未知"

经计算可知#)(> 个预测样本中#满足 N

)

,

!Z>

的样本&即 UG样本'有 !A 个#满足 N

'

,

! 的样本

&即UU样本'有 !: 个#满足 N

!

,

!Z> 的样本&即UG;

样本'有 'Q 个#! 种样本的准确率分别为 :QZ)A[$

:QZ>[$:([" 该模型的综合识别分类准确率为

:>Z'A[#基本满足识别分类的要求#因此可以认为

该模型可用来识别分类UG$UU和UG;! 种塑料"

?<结论

将近红外高光谱数据与化学计量学方法 U.?

相结合#选取 " 个特征波长代表全部光谱数据进行

分析#减少了冗杂的初始数据量%在数据处理时省去

预处理环节#直接对数据进行分析#省去了大量繁琐

的计算过程#节省了时间"

根据判别分析的结果#对全部样本进行了准确

分类#而且交叉验证正确率为 )(([#说明该模型可

以用于UG$UU和UG;的识别分类%使用 )(> 个预测

样本验证该识别分类模型#结果表明该模型对样本

的正确识别率达到 :>Z'A[#说明了基于判别分析

所建立识别模型的可靠性"

由于各种塑料中的添加剂种类很多#会严重影

响光谱数据的采集#因此丰富识别模型中塑料样本

的种类与数量可以保证模型的准确性与通用性" 随

着样本种类的丰富与处理数据量的大幅度减少#该

模型可用于在线实时处理提取的光谱校正数据#为

快速精准地识别出UG$UU和UG;提供理论依据#有

利于近红外光谱技术在塑料识别领域的推广与

应用"
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