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高光谱成像因光谱分辨率高"图谱合一"可实现快速无损检测等特点现已广泛应用于农业"医学"

遥感等领域#现有的对可回收生活垃圾检测与分类的方法!都存在检测时间长!分类效率低!而大量多种垃

圾无法同时快速分拣等问题#考虑到不同类别的生活垃圾由于其主要组成分子结构的差异!对不同波长的

光有不同的吸收特性#高光谱图像在记录待分类垃圾的空间信息的同时!可以获得垃圾对不同波长的光的

反射率光谱信息!通过建立识别分类模型对反射率光谱信息进行分析可以实现对高光谱图像中待分类垃圾

的识别与分类#收集常见纸质"塑料"木质三种材料的可回收的垃圾样本!包括塑料瓶"食品包装袋"塑料

玩具%饰品&碎片"一次性筷子"雪糕棒"木制家具碎片"木制包装盒"废旧课本"广告纸"办公用纸等多种物

品共
!/

个样本!进行清洗和裁剪处理!避免样本表面污渍对样本反射率产生影响#利用高光谱成像系统采

集样本在近红外%

-)/

!

0///9H

&范围内的高光谱图像!其中
0)

个样本做训练样本集!

0.

个样本做测试样

本集#对采集的样本图像数据做预处理!包括去噪声以及黑白校正反演反射率信息等处理'通过主成分分析

%

Cd;

&方法对训练样本集感兴趣区域%

Acf

&进行分析!提取到的特征波段为
-"+&)0+

!
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'在特征波段下分别提取这三种类别垃圾的参

考光谱!通过光谱角度填图法%

1;=

&对测试样本
Acf

区域内提取的测试样本点集在特征波段下与参考光谱

进行匹配!由匹配程度进行样本点归类!分析结果表明!测试样本集中纸制样本%

;

类别&"塑料样本%

E

类

别&"木制样本%

d

类别&的分类准确度分别为
0//i

!

")i

和
0//i

!测试样本点集整体的分类准确度为

""&!!i

'通过
D<6>25

判别方法分析训练样本集得出判别函数式和判别准则!对测试样本点集分类!评价结

果为
;

!

E

和
d

类样本分类准确度分别为
0//i

!

0//i

和
"-i

!测试样本点集整体分类准确度为
""i

#通

过
1;=

和
D<6>25

两种判别方法对测试样本集的光谱图像进行目标物的检测与分类!结果表明!利用
1;=

判别方法在可回收垃圾的高光谱图像中实现检测与分类有更高的分类准确度!可达到
""&!!i

#同时!也验

证了使用高光谱成像进行可回收垃圾快速分类的科学性以及可行性!对未来系统化"机械化"智能化地解决

生活中可回收垃圾的分类具有一定的实用意义#
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依靠人工辨识对垃圾进行分拣归类*

0

+

!是当下大多数地

区处理垃圾的手段!不仅耗时耗力!而且受限于从事相关工

作的工人的专业判断!容易造成垃圾的错误分类#许多发达

国家在
./

世纪
*/

年代就致力于采用科技手段代替人工法对

垃圾进行分类处理*

.,!

+

#现在!国内外已经有多种较为完整

的垃圾分类回收体系!大多体系都是基于红外扫描*

@

+

"浮

选*

+

+

"静电分离*

*

+等方式利用不同材料的垃圾的能量吸收"

磁性"重量"密度等特性对垃圾进行分类!提高了部分材料

的垃圾的分类效率#然而仍然无法满足当下大量不同材料垃

圾的快速分类处理的需求*

-

+

#

高光谱成像系统采用高分辨率光谱相机!在探测物体空

间特征的同时能获得上百个波段带宽小于
0/9H

的光谱信

息*

)

+

#考虑到不同材料的垃圾对不同波长的光的吸收特性与

其本身的分子结构的差异*

"

+

!垃圾的颜色会影响可见光波长

范围内的光的反射!采集生活垃圾在近红外光谱%
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!
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&的高光谱图像!通过主成分分析法%
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"光谱角填图法%
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1;=
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*

00

+以及
D<6>25

判别分析*

0.

+建立垃圾的识别

分类模型!验证高光谱成像在垃圾分类领域的实用性#

0

!

实验部分

$%$

!

材料

透明及半透明的物体对光的反射较少!通过分析反射率

图谱完成分类识别比较困难!实验样本选择常见的不透明的

可回收生活垃圾$塑料瓶"塑料包装袋"塑料玩具%饰品&碎

片"一次性筷子"雪糕棒"木制家具碎片"木制包装盒"废旧

课本"广告纸"包装纸"办公用纸等三种材料各
0/

个样本#

对收集的待测垃圾样本进行清洗和裁剪等处理!使样本表面

干净且形状规则!避免表面污渍对系统光源的吸收和反射产

生的影响#每类样本取六个组成训练样本集!其余样本组成

测试样本集#

$%&

!

高光谱图像采集

实验选用美国
b28:V8%%

公司产的
b

7(

256

(

23#'fA,;

型号高光谱成像光谱仪#主要由
0*//Z.+//

高分辨率
ddG

相机"全反射式光栅"狭缝及镜头组成#为避免不同种类的

垃圾样本的颜色对光谱信息的影响!采用
.&+9H

%平均间

隔&波段间隔对实验样本在近红外
---&"0

!

0//!&+"9H

共

)"

个波段进行光谱成像#

表
$

!

高光谱成像仪参数

@(20)$
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高光谱成像光谱仪

光谱范围-
9H !)/

!

0///

光谱分辨率-
9H .

!

!

光谱通道数
)!-

空间通道数
0//@

狭缝宽度-
#

H .+

数值孔径
D

-

.&/

光谱采样值-%

9H
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<Y2%
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/&-@

1H<%2q N2
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64$92 .Z.!Z!@)@

探测器类型
ddG

像元间距-
#

H -&@

最大帧频-
W

(

6 "/

相机接口
d8H258%<9X

重量-
X

Q !

.&)

!!

实验在暗室中进行!通过调节卤素灯光源亮度!避免图

像过饱和'设置相机积分时间为
@/H6

!凝视时间为
!"H6

'

设置待测样本与相机狭缝的距离为
!/3H

!调节镜头焦距并

计算设置移动载物平台的推扫速度为
.&03H

2

6

[0

!使采集

到的样本图像清晰且不失帧!保证样本光谱信息和空间信息

的完整性#

$%'

!

识别分类模型的建立

分类识别模型的流程!见图
0

#

!!

采集样本高光谱图像数据!通过黑白校正"

Acf

区域的

选择"去掉首尾波段等方法去除环境噪声和系统噪声'对训

练样本集感兴趣区域进行主成分分析提取特征波段!实现数

据的降维处理'通过
1;=

"

D<6>25

判别分类方法对测试样本

集进行归类!并通过分类准确度评价归类结果!从而验证高

光谱成像在垃圾分类领域的实用性#

图
$

!

识别分类模型流程图
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,
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!

D0(11+<+5(6+94:)59

,

4+6+94.93)0
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!

数据分析

&%$

!

图像数据预处理

为消除采集过程中!光谱相机在首尾波段产生的噪声!

选择
-)/&@0

!

0//0&/"9H

共
)-

个波段的数据信息进行处

理#为消除相机自身暗电流带来的图像噪声!通过参考白板

比较法进行黑白校正得到样本的反射率!公式为

!

9$5H

$

!

58V

(

!

:85X

!

V><42

(

!

:85X

%

0

&

式%

0

&中!

!

9$5H

为校正后的光谱图像!

!

58V

为原始图像光谱!

!

:85X

为拧上镜头盖后采集的全暗参考图像!

!

V><42

为反射率为

""i

的标准参考白板得到的参考图像#

由于垃圾样本形状大小各不相同!且部分表面发生强反

射!故选择均匀"没有异常点"形状规则的区域作为样本图

像分析的
Acf

!减少实验样本数据的噪声#

&%&

!

GDJ

特征提取

采集到的垃圾样本的高光谱图像以近乎连续的波段记录

了样本的空间信息和
-)/&@0

!

0//0&/"9H

部分近红外光谱

信息!数据量大!波段信息冗余!计算耗时#主成分分析方

法目的是提取对原始信息贡献率大的主成分!以较少的维度

信息代替原始多维信息!去除冗余波段!实现数据的降维#
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&M

.
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&

其中!

Q

&

为第
&

个主成分!

7

&M

为对应训练样本集标准化矩阵
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特征值
"

&

的特征向量#

.

&

$

"

&

2

"

&

%

!

&

!!

通过计算各主成分贡献率
.

&

!前
!

个主成分累加贡献率

至
"*&+"i

!第
@

个及之后的主成分贡献率均小于
0i

#表明

前
!

个主成分解释了原始数据全部信息的
"*&+"i

#

A

%

Q

&

!

,

P

&

$ "槡P

7

&

P

%

@

&

式%

@

&中!

A

%

Q

&

!

,

P

&为表示主成分
Q

&

与原始变量
,

P

相关程

度的载荷系数!不受原始光谱冗余信息影响!有助于识别分

类的有效波长*

0!

+

#对
Q

0

!

Q

.

和
Q

!

主成分对应载荷系数分析

可 得$

-"+&)0+

!

)!*&)*"

!

))+&*0"

!

"0*&@/"

!

"."&.!"

!

"!@&!-

!

"+-&@*!

!

"-.&)+)

和
"))&.+!9H

这九个波长下三

组载荷系数均存在波峰%波谷&!且绝对值相对较大!表明

Cd;

提 取 特 征 空 间
K J

*

-"+&)0+

!

)!*&)*"

!

))+&*0"

!

"0*&@/"

!

"."&.!"

!

"!@&!-

!

"+-&@*!

!

"-.&)+)

!

"))&.+!

9H

+可代表原始图谱信息用于垃圾样本分类#

图
&

!

#

(

$%#

2

$和#

5

$分别为塑料'木制'

纸垃圾样本的参考光谱
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/
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/
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!
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!

光谱匹配判别分析

光谱角匹配法是将图像中每一个像元的
6

个光谱维响应

当作
6

维空间矢量!通过计算待测矢量与参考光谱转化的参

考矢量之间的广义夹角
*

来表征匹配程度!夹角越小!表明

待测像元光谱与参考光谱匹配程度越高!如式%

+

&

*$

3$6

(

0

8

6

@

8

6

<

R8

6

@

RR8

6

<

R

%

+

&

其中!

6

@

为匹配类别参考光谱向量!

6

<

为待测像元光谱向量#

H<9

%

*

0

!

*

.

!.!

*

&

&

$*

U

3

U

类!%

U

9

&

& %

*

&

其中!

*

&

为待测像元光谱与
&

类别参考光谱!

*

U

为其中最小

广义夹角!表明待测像元与
U

类别最匹配#

分别选择三种类别训练样本的特征空间内
Acf

平均反

射率光谱曲线反射率!构成三种类别垃圾的参考光谱!如图

.

所示#

!!

在
0.

个测试样本图像中选择感兴趣区域!并分别随机

提取
.+

个样本测试点!构成容量为
!//

个测试点的样本测

试点集#对三种类别各自提取的
0//

个样本点分别与三条参

考光谱进行
1;=

判别分析!如图
!

#

图
'

!

#

(

$%#

2

$%#

5

$分别为塑料'纸'木类别

测试样本点
-JF

判别分析结果

*+

,

%'

!

%

(

&!%

2

&!

(43

%

5

&

179>67):)1=0619<-JF3+15:+.+?

4(46(4(0

8

1+19<

/

0(16+5

!

/

(

/

):

!

(43>9936)161(.

/

0)1

!!

由图
!

可知!塑料"木制品"纸制品
!

个类别的
0//

个

测试样本点分别与三组参考光谱匹配程度分类时!编号
0-

和
!!

两个纸类别样本点被错误分为木制类别!其余测试点

均被分至正确类别#

"0"

第
!
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判别分析

D<6>25

判别分析法是根据已知类别的样本原始信息或能

代表已知类别样本信息的特征空间信息!建立线性判别函数

+

*式%

-

&+!将多维空间样本投影至一维空间!并通过判别准

则对未知类别样本进行分类判别!进而验证样本分类信息的

分类准确度#

+

%

.

&

$

2

)

&

$

0

G

&

.

&

!

&

$

0

!

.

!.!

)

%

-

&

!!

利用训练样本集得出判别塑料与其他类别的函数
+

0

%阈

值为
[/&@.0.

&以及判别木类别与纸类别的函数
+

.

%阈值为

*+&.0"0

&$

+

0

J[!&)@!".

0

\0-&@.)@.

.

\0@&"/*).

!

\+&)"*-.

@
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0"&/".+.

+

[00&+00".
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[@&-+@!.

-

\ .&//@/.
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+

.
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0
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.
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!

\

!0@&/")/.

@

\+)!&.."..

+

[.)/&++"/.

*

[

@-.&0-"@.

-

[).0&/"/".

)

[.*!&/!+/.

"

%

"

&

图
A

!

#

(

$判别塑料与其他类别*#

2

$判别除

塑料类别的木类与纸类

*+

,

%A

!

%

(

&

+3)46+<+)1

/

0(16+51(43967):5(6)

,

9:+)1

'%

2

&

+3)46+?

<+)1>993(43

/

(

/

):+467)

/

0(16+55(6)

,

9:

8

!!

通过
+

0

和
+

.

以及对应阈值对测试样本集进行
D<6>25

判别分类!结果如图
@

#

!!

由图
@

可知!三个纸类别测试样本点被误分至木类别!

其余测试点均被分至正确类别#

&%C

!

结果评价

由图
!

和图
@

可知!

1;=

光谱匹配法"

D<6>25

判别法对

塑料%

;

&"纸制品%

E

&"木制品%

d

&样本测试点集分类分类准

确度如表
!

和表
@

所示#

表
'

!

-JF

分类结果评价

@(20)'

!

D0(11+<+5(6+94:)1=06);(0=(6+94

样本
测试

点数

样本点归类

; E d

准确度

-

i

; 0// 0// / / 0//

E 0// / ") . ")

d 0// / / 0// 0//

表
A

!

*+17):

分类结果评价

@(20)A

!

D0(11+<+5(6+94:)1=06);(0=(6+94

样本
测试

点数

样本点归类

; E d

准确度

-

i

; 0// 0// / / 0//

E 0// / 0// / 0//

d 0// / "- ! "-

!!

由统计结果可知!通过
1;=

光谱匹配算法对测试样本

集与训练样本集参考光谱进行匹配分类!分类准确度分别为

0//i

!

")i

和
0//i

!测试样本点集整体分类准确度达到

""&!!i

'通过
D<6>25

判别分析方法对训练样本集分析得出

判别函数
+

0

和
+

.

以及判别准则%阈值
*0

和
*.

&!并对测试

样本集分类!准确度分别为
0//i

!

0//i

和
"-i

!测试样本

点集整体分类准确度达到
""i

#

!

!

结
!

论

!!

采集了常见的可回收的生活垃圾!如废旧课本"办公室

用纸"塑料瓶"塑料包装袋"废旧木制家具"一次性筷子等

多个纸质"塑料"木质的垃圾样本!通过建立识别分类模型!

在近红外%

-)/&@0

!

0//0&/"9H

&波段提取样本的特征波段!

并利用
1;=

光谱匹配算法和
D<6>25

判别分析算法对测试样

本
Acf

区域内测试点分类!分类准确度均达到
""i

以上#

结果表明!利用高光谱成像在实验室环境下!可以将部

分常见的可回收垃圾进行识别分类!对未来改进和创新垃圾

分类技术提供了依据#

/."
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