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煤与矸石分选是煤矿生产的必要工序!现有的人工分选与机械分选!存在效率低!易造成资源浪费

以及环境污染等问题"鉴于可见-近红外高光谱成像具有分析速度快$样品无需预处理$无污染等诸多优势!

旨在探讨基于可见-近红外高光谱成像对黑色背景下块状煤与矸石准确分类的可行性!并基于特征波长筛选

算法简化模型!为构建多光谱煤与矸石分选系统提供理论参考"首先!搭建高光谱成像系统并采集山西西铭

矿的
04

个煤样本与
03

个矸石样本在
.11

!

2111AY

&

$<6

-

7P!

'与
2111

!

5411AY

&

7P!

'两个范围内的高光

谱图像!基于图像处理方法去除背景信息!选取
$<6

-

7P!

范围内
211d211

像素和
7P!

范围内
41d41

像素

区域内的平均光谱作为该样本在对应波段范围的一条光谱!重复
21

次!最终在两个波段各获得煤与矸石光

谱
041

条和
031

条"其次!对光谱先后进行
)>̂<IVZ

=

&9FJ>

=

卷积平滑和标准正态变量变换!以减少噪音和误

差对光谱的影响"基于全波段光谱建立支持向量机&

)$R

'!

!

近邻法&

[77

'!偏最小二乘判别分析&

_;)&

M(

'三种模型!每个模型针对预测集的分类准确度均大于
1,*4

!结果表明!基于煤和矸石的光谱信息可将二

者区分"随后根据竞争性自适应重加权算法&

'(!)

'和连续投影算法&

)_(

'选择的特征波长建立简化模型!

综合考虑精度与成本等因素!在
$<6

-

7P!

范围内基于
)_(

筛选的
3

个特征波长所建立的
)$R

模型效果最

好!不仅能有效减少波长数量!还能提高模型的分类效果!对应的灵敏度!特异度!准确度分别为
2

!

1,*+4

5

!

1,*033

"基于判别模型与样本的平均光谱还可实现煤和矸石的分类可视化"研究结果对开发基于特征波

长的低成本煤和矸石多光谱分选系统!实现煤矸快速$准确的无损检测具有借鉴意义"
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言
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煤炭作为我国的主体能源之一!是国家快速发展的重要

支撑!近年来!随着环境问题日益突出!国家大力倡导并推

进煤炭的清洁利用"煤矸石是煤矿开采过程中产生的灰色或

黑色岩石!将煤与矸石分离是煤矿生产的必要工序"由于人

工分选法与湿选法存在效率低$劳动强度大!水资源消耗

高!污染环境等问题!干选法成为煤矸分选的主要研究方向

之一"干选法主要有破碎法&冲击破碎!挤压破碎等'!存在

设备寿命较短且普适性差的问题#射线法(

2

)

!需单独隔离射

线源且有辐射风险#图像识别法(

5

)

!目前仍存在识别结果易

受光照$灰尘等环境因素影响的问题"

可见-近红外高光谱成像技术具有分析速度快$无损$

样品无需预处理$无污染!可同时测定多项指标等诸多优

势!已被广泛应用于各个领域"基于煤与矸石的高光谱数据

和多种光谱分析方法!探究实现煤与矸石的高光谱无损检

测!对实现+绿色开采,具有重要的研究意义"虽然已有很多

基于近红外光谱对煤的品质(

3&4

)

&固定碳$挥发分$灰分$硫

分等'$煤的种类(

+

)以及煤产地(

-

)等问题的探讨!但基于光

谱数据进行煤与矸石分类的研究还较少"宋亮等(

0

)在室外采

集样本的光谱数据!根据样本的可见-近红外光谱反射率和

热红外光谱的光谱吸收比率对煤与矸石进行区分"杨恩等(

*

)

基于
9!8&[_'(

对样本光谱进行特征提取!并采用
)$R

区

分烟煤与碳质页岩"

R>F

等(

21

)同样在室外采集样本光谱数

据!基于
P(R&%;R

算法实现煤与矸石的分类"

DQ

等(

22&25

)

基于多光谱成像技术挑选单一通道的光谱图像进行图像处

理!从而实现煤与矸石分类"

CFQ

等(

23

)借助微型光谱仪!在



样本正上方
51YY

处采集光谱数据!基于
J>66F

回归的宽度

学习对煤与矸石进行区分"

基于光谱信息对煤的分析研究中!需对样本进行粉碎$

研磨$筛选等预处理!且未考虑样本的背景颜色!与实际应

用场景不符"通过光谱仪和光纤进行光谱采集!只能获取样

本部分区域的光谱信息!导致数据所包含的样本信息不够

充分"

本研究的具体目标是%&

2

'基于高光谱成像系统采集块

状煤与矸石样本在黑色背景下的高光谱数据!提取样本光谱

信息并进行预处理后!探究不同分类模型对煤与矸石分类的

可行性#&

5

'基于特征波长筛选算法挑选的特征变量建立简

化模型!对比不同简化模型对煤与矸石分类的效果#&

3

'选

择适用于开发煤与矸石分类的多光谱成像系统的分类模型!

并对煤与矸石进行分类可视化"

2

!

实验部分

O"O

!

样本

样本为山西太原西铭矿的焦煤以及黑色矸石!样本总数

2+0

块&煤
04

块!矸石
03

块'!样本高度在
24

!

+1YY

之间!

随机划分校正集和预测集!其中校正集包含煤和矸石各
+1

块!预测集包含煤
54

块!矸石
53

块"实验前!将所有样品置

于室内阴暗环境下!放置至室温"图
2

为部分样本图片!从

图中可看出!煤与矸石的颜色相似!肉眼难以将二者区分"

图
O

!

部分煤样本&

3

'与矸石样本&

:
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高光谱数据采集及光谱提取

图
5

&

>

'为搭建的高光谱采集系统!整个系统主要包含两

部分%

可见-近红外&
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-

AH>N<AXN>NH]

!

$<6

-

7P!

'高光谱成

像系统!包括成像范围在
35+

!

2111AY

的
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-

7P!

高光谱

成像仪&
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\
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!

"<AJ>A]

'$像素为
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相机&
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近红外&

AH>N<AXN>NH]

!

7P!

'高光谱成像系统!包括成像

范围在
*31

!

54.0AY

的
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高光谱成像仪&
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\
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'$像素为
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的
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相机

&
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S
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其余附件包括%一对
241?

的卤素灯&

(AIHXFNHPAIHNA>&

I<FA>J'F,

!

;I],

!

T><b>A

!

'L<A>

'!通过步进电机控制的样

本移动平台&

%CD!2-%7

!

(JJRFI<FA

!

PAW,

!

#)(

'"整个采

集平台置于暗箱中以降低外界杂散光的影响!通过计算机

&

MHJJ:_TP_;%E**1

!

PAIHJ

&

!

'

'FNH

&

TR

'

<4&5.11'_#>I

3,219DV

'以 及 配 套 的 专 业 软 件 &

P6QVQ :

\

I<W6'FN

\

,

!

T><b>A

!

'L<A>

'进行动作控制及数据采集"经过调试!先将

镜头与样本平台表面之间的垂直距离调整至
.11YY

!两光

源相距
441YY

置于镜头两侧!角度调整为
.4e

"采集数据

时!将成像光谱仪和相机打开!

31Y<A

后待设备稳定!以纯

黑色纸板为背景!将样本置于移动平台上!分别将曝光时间

和平台移动速度设置为
2+Y6

!

1,-3YY

*

6

c2与
5Y6

!

.5

YY

*

6

c2以获取
$<6

-

7P!

数据以及
7P!

数据"确保数据在

同一时间段内获取以提高数据的可靠性"

为了减少照明不均匀以及相机暗电流的影响!需要对所

采集的原始高光谱数据&

"

FN<

S

<A

'进行黑白校正!在相同的环境

下!利用反射率接近
211/

的聚四氟乙烯白板采集白参考

&

"

bL<IH

'!再将光源关闭后盖上镜头盖!采集暗参考&

"

]>NZ

'"参

照式&

2

'获得校正后的高光谱图像&

"

'

"

#

"

FN<

S

<A

$

"

]>NZ

"

bL<IH

$

"

]>NZ

&

2

'

!!

为提取样本光谱信息!先去除数据的背景信息!针对

$<6

-

7P!

高光谱图像与
7P!

高光谱图像!通过处理目标与背

景对比度明显的
*20AY

!

524.AY

的单波段灰度图像获得

掩膜图像以去除背景信息"然后进行光谱数据提取!为了提

高模型的适应能力!利用样本不同区域光谱信息的差异性!

针对获取的
$<6

-

7P!

和
7P!

高光谱图像!分别随机选取大

小为
211d211

像素$

41d41

像素的区域!提取区域内的平

均光谱作为该区域的光谱信息"重复
21

次!在两个波段各获

得煤与矸石光谱
041

条和
031

条"对
$<6

-

7P!

高光谱图像的
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图
!

!

高光谱采集系统&

3

'以及光谱提取过程&

:

'

-.

/

"!

!

0

GJ

12;

J

14=236.73

/

.<

/

;

G

;=17

&

3

'

3<9

J

2841;;8>;

J

14=2@71P=234=.8<

&

:

'

分析流程如图
5

&

`

'"最终!校正集共
2511

条光谱&煤和矸石

各
+11

条'!预测集共
.01

条光谱&煤
541

条!矸石
531

条'"

O"Q

!

光谱预处理及特征波长变量的选择

光谱数据中不仅包含样本的化学信息!还包含仪器噪

声!杂散光等无关信息!且全波段的光谱数据具有多重共线

性和信息冗余性!通过对原始光谱进行预处理和波长选择!

不仅可以减少噪声!还能剔除不相关或非线性的变量!减少

数据量!简化模型!提高运算速度!一定程度上提高模型的

性能!可为构建多光谱分类系统提供理论参考"

通过
)>̂<IVZ

=

&9FJ>

=

&

)9

'卷积平滑&窗口为
-

!拟合一次

多项式'!消除光谱的随机噪声#由于样本尺寸有一定差异!

因此再对数据进行标准正态变量变化&

6I>A]>N]AFNY>Ĵ >N<&

>IHIN>A6XFNY>I<FA

!

)7$

'以消除光程变化等因素对反射光谱

的影响"

竞争 性 自 适 应 重 加 权 算 法 &

WFY

\

HI<I<̂H >]>

\

I<̂H

NHbH<

S

LIH]6>Y

\

J<A

S

!

'(!)

'通过随机采样的方式!在校正

集中随机选择一部分样本进行偏最小二乘&

\

>NI<>JJH>6I

6

a

Q>NH

!

_;)

'建模!然后根据指数衰减函数保留回归系数相

对较大的波长!

%

次重复获得对应的新变量子集!基于此建

立
_;)

模型!选择交互验证均方差最小的变量子集作为最佳

特征波长变量集"在执行
'(!)

特征波长筛选时!设置交叉

验证为
21

折!采样次数为
211

次"

连续投影算法&

6QWWH66<̂H

\

NF

G

HWI<FA6>J

S

FN<ILY

!

)_(

'!

基于向量空间基变换原理!通过将波长投影到其他波长上!

选择投影向量较大的波长子集作为最佳特征波长变量集"在

执行
)_(

特征波长筛选时!设置最大特征波长个数为
4

"

O"$

!

建模方法及模型评价指标

为获取可靠分类结果!选用支持向量机&

6Q

\\

FNI ĤWIFN

Y>WL<AH6

!

)$R

'!

!

近邻法&

Z&AH>NH6IAH<

S

L̀FN

!

[77

'!偏

最小二乘判别分析&

\

>NI<>JJH>6I6

a

Q>NH6]<6WN<Y<A>AI>A>J

=

&

6<6

!

_;)&M(

'三种经典的分类算法进行判别模型的建立与对

比"基于校正集训练判别模型!基于预测集对模型进行性能

评估"将煤作为正类!矸石作为负类!将敏感度&

6HA6<I<̂<&

I

=

'!特异度&

6

\

HW<X<W<I

=

'!准确率&

>WWQN>W

=

'作为模型的评价

指标!计算公式如式&

5

'.式&

.

'

6HA6<I<̂<I

=f

T_

T_

g

"7

&

5

'

6

\

HW<X<W<I

=f

T7

T7

g

"_

&

3

'

>WWQN>W

=f

T_

g

T7

T_

g

T7

g

"_

g

"7

&

.

'

式中%

T_

为实际为煤!预测也是煤的数量#

T7

为实际为矸

石!预测为矸石的数量#

"_

为实际为矸石!预测为煤的数

量#

"7

为实际为煤!预测为矸石的数量"

O"R

!

煤和矸石的分类可视化

高光谱数据提供了样本丰富的空间光谱信息!将样本表

面所有像素点光谱的平均光谱代入已建立的模型进行判别!

通过不同的颜色表示煤和矸石!不但可以检验模型的预测能

力!还能更直观的反映样本种类"

所有数据处理均借助
R(T;(8 !512*>

&

TLH R>IL&

?FNZ6PAW,

!

R(

!

#)(

'进行"

5

!

结果与讨论

!"O

!

反射光谱的曲线特征

由于原始光谱前后端有相当大的随机噪声!对
$<6

-

7P!

和
7P!

数据!分别取
.-.

!

*.1AY

&

+11

个变量'和
2534

!

5.--AY

&

2*+

个变量'范围内的光谱进行分析!并对光谱进

行
)9&)7$

预处理"图
3

为煤与矸石样本在指定范围内的原

始光谱!显然煤与矸石的光谱曲线在相同的波段范围内显示

出相似的趋势!但也存在一定的差异"

!!

在
.-.

!

*.1AY

范围!煤和矸石的光谱曲线均在
-11

和

-+1AY

附近有明显波峰!矸石光谱曲线的斜率大于煤光谱

曲线的斜率#在
2534

!

5.--AY

范围!煤和矸石的光谱曲

线在
5324AY

附近有明显波峰!在
53.-AY

附近有明显波

谷!矸石的反射率整体大于煤的反射率"由于在近红外波

段!芳香分子中电子跃迁趋向长波长方向!煤分子的芳构化
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图
Q

!

煤与矸石在
$S$

!

T$U<7

范围&

3

'和
O!QR

!

!$SS<7

范围&

:

'的原始光谱

-.

/

"Q

!

B5182.

/

.<36;

J

14=2364@2A1;.<=5123<

/

18>$S$

!

T$U<7

&

3

'

3<9O!QR

!

!$SS<7

&

:

'

程度高使其在近红外波段长波方向的光谱吸收系数大!整体

反射率较低且反射光谱的斜率小于矸石(

2.

)

"

!"!

!

基于全波段光谱的煤与矸石的分类模型

在
$<6

-

7P!

和
7P!

范围内!基于校正集的全波段光谱

训练
)$R

!

[77

!

_;)&M(

模型!预测集的分类结果如表
2

"

三种全波段分类器的预测结果相同!对应的
6HA6<I<̂<I

=

!

6

\

H&

W<X<W<I

=

!

>WWQN>W

=

分别为
2

!

1,*4+4

和
1,*-*5

#在
7P!

范

围!

_;)&M(

模型的预测结果最好!

6HA6<I<̂<I

=

!

6

\

HW<X<W<I

=

!

>WWQN>W

=

分别为
2

!

1,*0-1

和
1,**30

"由结果可看出!在两

个波段范围内!基于全波段光谱的三种分类模型结果均较

好!证明基于煤和矸石的光谱信息可将二者区分"但全波段

光谱数据的处理速度较慢!故对其进行特征挑选"

表
O

!

基于全波段光谱的不同分类模型对比

B3:61O

!

*87

J

32.;8<8>9.>>121<=463;;.>.43=.8<78916;:3;198<=51>@66%:3<9;

J

14=23

)

\

HWIN>JN>A

S

H 7QỲHNFX̂ >N<>̀JH6 RF]HJ 6HA6<I<̂<I

=

6

\

HW<X<W<I

=

>WWQN>W

=

)$R 2,1111 1,*4+4 1,*-*5

$<6

-

7P! +11 [77 2,1111 1,*4+4 1,*-*5

_;)&M( 2,1111 1,*4+4 1,*-*5

)$R 2,1111 1,*+1* 1,*023

7P! 2*+ [77 1,*4+1 1,*4+4 1,*4+3

_;)&M( 2,1111 1,*0-1 1,**30

!"Q

!

基于特征波长的煤与矸石分类模型

为了消除冗余变量!进一步优化预测模型的性能!提高

检测速度!采用
'(!)

和
)_(

两种波长挑选算法筛选光谱

变量!基于有效变量建立分类模型"

对全波段光谱进行
'(!)

特征波长筛选的过程如图
.

!

在两个波段范围内选择的波长数量随采样次数的增加而减

少!波长数量的减少速度先快后慢"在
$<6

-

7P!

波段!第
04

次采样获得的交互验证均方差最小!选择的变量子集包括

-2+,*.

!

-2-,-3

!

-20,42

!

-+0,05

和
-+*,+2AY

共
4

个特征

波长!占全波段的
1,4/

#在
7P!

波段第
*4

次采样获得的交

互验证 均 方 差 最 小!选 择 的 变 量 子 集 包 括
25.-,02

!

23*0,22

和
520+,20AY

共
3

个 特 征 波 长!占 全 波 段

的
2,2-/

"

!!

对全波段光谱进行
)_(

特征波长筛选后的结果如图
4

所示!采用
)_(

筛选特征波长时!通过对比不同特征波长下

的预测集样本均方根误差来确定最优特征波长数量"在
$<6

-

7P!

波段!当特征波长数大于
3

时!预测样本集均方根误差

变化不显著!选择了
404,+.

!

-55,.3

和
-++,.+AY

共
3

个特

征波长!占全波段的
1,3/

#在
7P!

波段!当特征波长数等

于
3

时!预测样本集均方根误差最小!选择了
2*53,.0

!

553-,+0

和
55-+,3+AY

共
3

个 特 征 波 长!占 全 波 段

的
2,2-/

"

基于校正集在
$<6

-

7P!

和
7P!

范围内的特征波长训练

)$R

!

[77

!

_;)&M(

模型!针对预测集的分类结果如表
5

"

可以看出!在
$<6

-

7P!

范围内基于
)_(

筛选的
3

个特征波

长所建立的
)$R

模型与在
7P!

范围内基于
'(!)

筛选的
3

个特征波长所建立的
[77

模型效果最好!二者不仅有效的

减少了波长数量!还提高了模型的分类效果!对应的
6HA6<&

I<̂<I

=

!

6

\

HW<X<W<I

=

!

>WWQN>W

=

分 别 为
2,111 1

!

1,*+4 5

!

1,*033

和
1,*001

!

1,**23

!

1,*0*+

"

近红外光谱仪器的检测器在
$<6

-

7P!

范围多采用硅&

)<

'

基检测器!成本较低#在
7P!

范围多采用硫化铅&

_̀)

'或铟

砷化镓&

PA9>(6

'检测器!成本较高"因此!综合预测精度以

及后续多光谱系统开发成本的考虑!可选择
$<6

-

7P!

范围内

基于
)_(

算法筛选的特征波长所建立的
)$R

模型作为煤与

矸石的分类模型"

!"$

!

煤与矸石的分类可视化

相较于传统光谱!高光谱数据还包含空间光谱信息!这

使得煤与矸石的分类可视化具有可行性"选取在
$<6

-

7P!

范

围内的
)_(&)$R

简化模型!基于样本表面所有像素点的平
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均光谱!对样本进行分类和可视化!用不同的颜色映射煤与

矸石!不仅能够直观地表示样本的类别!在实际应用中还可

保存可视化图像!便于系统故障时排查问题!图
+

为部分煤

和矸石样本的分类可视化"

图
$

!

'.;

%

?I,

&

3

'和
?I,

&

:

'范围内
*+,)

波长筛选过程

-.

/

"$

!

B51

J

2841;;8>A32.3:61;1614=.8<:

G

*+,).<=51;

J

14=23623<

/

1;8>

&

3

'

'.;

-

?I,3<9

&

:

'

?I,

图
R

!

'.;

%

?I,

&

3

'(&

4

'和
?I,

&

:

'(&

9

'范围内
)V+

波长筛选的结果

-.

/

"R

!

B5121;@6=;8>A32.3:61;1614=.8<:

G

)V+8A12=51;

J

14=23623<

/

1;8>

&

3

'!&

4

'

'.;

-

?I,3<9

&

:

'!&

9

'

?I,
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表
!

!

基于特征波长的不同分类模型预测结果

B3:61!

!

B51

J

219.4=.8<21;@6=;8>9.>>121<=463;;.>.43=.8<78916;:3;198<453234=12.;=.4L3A161<

/

=5;

)

\

HWIN>J

N>A

S

H

$>N<>̀JH6HJHWI<FA

YHILF]6

7QỲHNFX

>̂N<>̀JH6

RF]HJ 6HA6<I<̂<I

=

6

\

HW<X<W<I

=

>WWQN>W

=

$<6

-

7P!

)$R 2,1111 1,*31. 1,*++-

'(!) 4 [77 1,*-+1 1,*31. 1,*4.5

_;)&M( 1,*4+1 1,031. 1,0*40

)$R 2,1111 1,*+45 1,*033

)_( 3 [77 2,1111 1,*4+4 1,*-*5

_;)&M( 1,--+1 1,0+*+ 1,0510

$<6

-

7P!

)$R 1,0001 1,**4- 1,*3*+

'(!) 3 [77 1,*001 1,**23 1,*0*+

_;)&M( 2,1111 1,*+45 1,*033

)$R 1,*+11 1,*.-0 1,*4.5

)_( 3 [77 1,*+11 1,*.34 1,*452

_;)&M( 1,*351 1,*2-. 1,*541

图
#

!

部分样本的灰度图及对应的分类可视化

红色%煤#蓝色%矸石

-.

/

"#

!

C23

G

;4361.73

/

1;8>;871;37

J

61;3<948221;

J

8<9.<

/

463;;.>.43=.8<A.;@36.W3=.8<

NH]

%

'F>J

#

J̀QH

%

9>A

S

QH

3

!

结
!

论

!!

针对黑色背景下块状煤与矸石的准确分类的问题!提出

一种基于高光谱成像技术的煤与矸石的分类及类别可视化方

法!得到以下结论%

&

2

'煤和矸石在
$<6

-

7P!

以及
7P!

范围内的光谱差异明

显!基于光谱信息可将两者区分"

&

5

'与基于全波段光谱所建立的判别模型以及其他简化

模型相比!

$<6

-

7P!

范围内基于
)_(

筛选的
3

个特征波长所

建立的
)$R

模型与在
7P!

范围内基于
'(!)

筛选的
3

个特

征波长所建立的
[77

模型效果最好!二者不仅有效的减少

了波长数量!还提高了模型的分类效果"对应的
6HA6<I<̂<I

=

!

6

\

HW<X<W<I

=

!

>WWQN>W

=

分别为
2,1111

!

1,*+45

!

1,*033

和

1,*001

!

1,**23

!

1,*0*+

"

&

3

'基于精度以及成本等因素考虑!可选择
$<6

-

7P!

范

围内的基于
)_(

算法筛选的特征波长建立的
)$R

模型用于

开发煤与矸石分类的多光谱成像系统"同时可通过样本平均

光谱以及分类模型实现样本的可视化!能够更直观的体现分

类结果"
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