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红外光谱分析具有快速'精确度高等优点!在分类鉴别领域中发挥着重要作用"红外光谱在生活垃

圾分类领域的应用主要集中在塑料等可回收垃圾而忽略了对不可回收垃圾的深度分选"现行生活垃圾的四

分法分类中!源头分类得到的其他垃圾中含有多种具有高值化利用潜力的组分!可分为纤维素类'烯类聚合

物'木竹类等"这些垃圾的成分和结构不同!因此具有不同的红外谱图!基于其红外谱图特征波段利用机器

学习建立相应的分类模型可以将上述几类垃圾从其他垃圾中分选出来"本研究收集了纤维素类'烯类聚合

物'木竹类及低值类垃圾!并采集红外光谱数据共
>"

组!对比分析了预处理方式'降维程度和建模算法对

模型分类准确率的影响"利用标准正态变量变换+

0($

,'多元散射校正+

<0A

,'求导+

GA

,和平滑滤波

+

0H%%3U

,方法对数据进行预处理!然后利用主成分分析法+

TA:

,对预处理后的数据进行降维!获得
>"i.

和
>"i#

的数据集"分别利用概率神经网络+

T((

,'广义回归神经网络+

]E((

,'支持向量机+

0$<

,和随机

森林+

EGK

,算法进行建模"分析结果表明!经
TA:

降维后的数据用于后续建模时!

#

维数据比
.

维数据得到

的分类效果更好!平均准确率上升
"'!W

$

!'!W

"基于
#

维降维数据!

GA

-

0H%%3U

预处理方法比
0($

和

<0A

预处理得到的平均准确率更高!达到了
,@'#W

)

T((

模型比其他三类模型的平均准确率高
!'"W

$

@'#W

!可达
,.'*W

)针对四类垃圾!除烯类聚合物的平均判别率只有
,+'.W

外!纤维素类及木竹类的平均

判别率均在
,#W

以上!低值类最高可以到达
*//W

"验证了红外光谱结合机器学习实现其他垃圾深度分选的

可能性及科学性!为未来开发快捷深度分选设备提供参考"
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红外光谱是分析物质成分的有力工具!广泛应用于食

品'化工'现代医学等领域!具有所需样本量小'不破坏样

本'快速'简便'精确度高等优点.

*-"

/

"随着计算机科学的发

展!红外光谱与机器学习的联合使用在分类鉴别领域得到了

广泛应用.

+-#

/

"在垃圾分类研究中!基于红外光谱检测与机

器学习建模的分类鉴别方法主要用于可回收垃圾的精细分

选"不同类别塑料垃圾的近红外光谱特征波段具有显著差

异!利用机器学习方法可以有效地识别不同种类的塑料!进

行精细分选!且目前已有多种近红外光谱塑料分选设备问

世.

@

/

"然而!近红外光谱对于深色垃圾的分选仍存在一定的

局限性"近期!赵冬娥等.

>

/利用高光谱成像和光谱角填图

法'

K;5U14

判别方法提出了纸质'塑料和木质三类可回收垃

圾的分类方法!准确率超过
,>W

!为城市可回收类垃圾的高

效分选打下了基础"

随着我国城市垃圾源头分类#四分法$的稳步推进!有害

垃圾'厨余垃圾和可回收垃圾得到了有效分离!剩余的其他

垃圾组分十分复杂!资源化利用难度较大!其主流处理方法

仍为较为粗犷的焚烧发电和卫生填埋"事实上!其他垃圾的

总量十分可观!通常占生活垃圾总量的
+/W

.
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!其中含有废

纸张'废塑料'废橡胶'织物'木竹等多种有机组分!这些组

分可以进一步高值化利用"举例来说!废纸张中主要成分为

纤维素!利用固体酸催化热解纤维素可以高选择性地制备左

旋葡聚糖.

,

/

)塑料和化纤织物等烯类聚合物可以经催化热解



联产碳纳米管和富氢气体.
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)木竹类是典型的生物质资源!

恰当的预处理后可以热解生产高品质的生物油或生物炭.

**

/

"

这些组分的红外光谱特征波段差异显著!彼此之间具有较大

的区分度.
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!可以基于红外光谱数据利用机器学习方法

建立其他垃圾深度分选模型!然而!相关的分类模型还少有

报道"

现阶段!基于红外光谱和机器学习方法从源头分类获得

的其他垃圾中深度分选出高值组分的研究还有相当大的发展

空间!特别是高效机器学习模型仍有待建立"依据其他垃圾

的主要成分和利用手段!可以将其分为(纤维素类'烯类聚

合物'木竹类'低值类"本研究将依靠红外谱图和机器学习!

建立其他垃圾高值化利用的深度分选模型!为未来城市生活

垃圾的自动化分选以及高值化利用提供科学依据"

*

!

实验部分

%&%

!

红外光谱数据获取

采集纤维素类'烯类聚合物'木竹类及低值类四类其他

垃圾样本共
*.

件"样本选取上尽可能接近实际生产生活中

其他垃圾受污染程度!具体实验材料如表
*

所示"四类样本

的特征如下(+

*

,纤维素类!主要成分是纤维素及其衍生物!

收集的样本包括打印纸'草纸'一次性纸杯'棉布'烟头等)

+

"

,烯类聚合物!多数为受污染的塑料或人造织物!具有耐

腐蚀且难降解的特点!收集的样本包括方便面包装盒'食品

包装袋'快餐包装纸'奶茶杯'腈纶标签等)+

+

,木竹类!以

自然界植物枝干叶子为主!主要成分为纤维素'半纤维素'

木质素等!与纤维素类的主要区别是含有较高比例的木质

素!并非仅含有单一的纤维素组分!收集的样本包括竹扇'

落叶'干树枝'木质铅笔'一次性筷子等)+

!

,低值类!无机

物含量相较其他类别较高!深度分选后无更多高值化利用方

式!主要以卫生填埋或者焚烧处理!收集的样本包括棒骨'

陶瓷'贝壳等"

表
%

!

其他垃圾实验材料

F8>9B%

!

.B;3:789Q8;<BD8<B=389;

高值化类别 材料名称

纤维素类 打印纸'草纸'一次性纸杯'棉布'烟头

烯类聚合物
方便面包装盒'食品包装袋'快餐包装纸'奶茶

杯'腈纶标签

木竹类 竹扇'落叶'干树枝'木质铅笔'一次性筷子

低值类 棒骨'陶瓷'贝壳
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使用美国
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公司生产的
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CE

傅里叶变换红外光谱仪!选用衰减全反射红外光谱技术

采集光谱数据"每个样本分别选取四个不同特征点!每个特

征点采集
@

次光谱信息!取平均值为该点的光谱反射率数

据"红外光谱实验背景为空气!光谱范围是
@#/

$

!///2H

Z*

波段!分辨率为
!2H

Z*

"最终!

*.

件样本共得到
>"

组光谱

数据!每组光谱数据为
*i++#*

的一维线性矩阵!整体构成

>"i++#*

的光谱反射率数据矩阵!如式+

*

,所示!其中
<j

>"

!为实验样本总数!

:j++#*

!为每个样本对应
@#/
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Z*波段的红外光谱反射率数据"
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数据预处理

为消除实验室光源及仪器发热等干扰因素带来的噪音!

分别 采 用 标 准 正 态 变 量 变 换 +

537897498%4H7&_74;731

!
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,'多 元 散 射 校 正 +
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&;273;_152733142%44123;%8
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,'导 数 处 理 联 合 平 滑 滤 波 +
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,对原始光谱数据进行预处理"其中!

0($

'

<0A

主要用于消除在光谱数据采集过程中固体颗粒

大小'表面散射及光程变化而产生的影响)

GA

-

0H%%3U

联合

预处理可以有效处理红外光谱数据中的高频噪音和基线平

移!提高光谱数据的灵敏度与分辨率.
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数据降维

对预处理后的光谱数据以主成分分析法.
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!

TA:

,进行降维处理"以预处理光谱反

射率数据
>"i++#*

矩阵作为输入参数!计算数据矩阵的协

方差矩阵!求解其特征值及特征向量!选择其中
7

个特征值

所对应的特征向量!构成矩阵
$

:i7

"以式+

"

,计算得到降维

后的数据
%

<i7

!其中
7

为
TA:

处理后的数据维度"以式+

+

,

和式+

!

,计算降维后数据贡献度!其中
>

)

为第
)

个主成分!
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为对应样本集标准化矩阵特征值
'

)

的特征向量"使
7

个

主成分的累计贡献度
!

)

超过
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成分贡献率小于
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深度分选模型的建立

为筛选合适的其他垃圾深度分选模型!采用
!

种具有代

表性的分类判别方法进行对比(概率神经网络+

)

4%L7L;&;53;2

81R47&813I%4S

!

T((

,'广义回归神经网络+

J

18147&41

J

415-

5;%881R47&813I%4S

!
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,'支持向量机+
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%43_123%4

H72U;81

!
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,及随机森林+

4789%H912;5;%8P%41535

!

EGK

,"

T((

与
]E((

鉴别模型具有优秀的非线性映射能力及学习

速度!在处理少量样本数时!判别效果很好!处理不稳定数

据集时也有较好效果)

0$<

模型具有较为良好的泛用性!在

面对分类条件复杂时!具有突出的判别能力)

EGK

是使用多

棵决策树对样本训练并判别的一种分类器!该算法参数选择

较少!不需要担心过度拟合!并拥有较强的抗噪声本领"

为弥补样本量少的缺点和提高最终测试结果的可信度!

采用留一法交叉验证用于模型的建立"每个模型以准确率

+

:22R472

6

,'均值及标准误差作为判评标准!准确率计算方

法如式+

#

,所示!其中
-+

和
?+

分别代表测试样本中被正确

分类的样本个数与被错误分类的样本个数"

:22R472
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结果与讨论

'&%

!

数据预处理

采集的原始红外光谱如图
*

所示!对比文献.

@

!

*"-*+

/可

知!采集的四类垃圾样本的红外数据在各类垃圾中具有典型

性!能够较好地涵盖上述四类垃圾的特征红外波段"图
*

+

7

,

中!纤维素类样本在
".//

$

",//2H

Z*附近存在两个较强的

吸收峰!是甲基'亚甲基中碳氢键的振动吸收峰!

**//

$

*"//2H

Z*附近存在的强吸收峰!是醚键'羟基中碳氧键的

吸收峰)图
*

+

L

,所示的烯类聚合物样本在
.//

和
*+//2H

Z*

处是不饱和
..

A A

键的吸收峰)图
*

+

2

,中!木竹类样本与纤

维素类样本的明显区别在
*@//2H

Z*附近的吸收峰!是其所

含木质素组分苯环的吸收峰'

++//2H

Z*附近是羟基及其形

成的氢键所对应吸收峰)而图
*

+

9

,所示的低值类样本由于无

机物含量较高!除
*///2H

Z*附近碳氢吸收峰以外!其他吸

收峰均相对平缓"由此可见!四类样本具有不同的红外光谱

特征!这是分类模型建立的重要前提)此外!机器学习方法

还能够基于人为难以鉴别的特征建立精细的分类模型"

图
%
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纤维素类#

8

$,烯类聚合物#

>

$,木竹类#

I

$和低值类#

:

$的原始红外光谱
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分别采用
0($

!

<0A

及
GA

-

0H%%3U

对原始红外光谱进

行预处理"如图
"

和图
+

所示!经
0($

和
<0A

预处理后规

避掉了很多不必要的杂乱数据!使光谱数据整齐有序"此

外!两种预处理方法的效果很接近!因此最终分类模型的预

测结果应当也较为接近!这将在后续进一步讨论"如图
!

所

示!经
GA

-

0H%%3U

联用预处理后!红外光谱谱图具有明显变

化!低值类垃圾的谱图区分度更加明显"对比上述预处理后

的光谱数据!可以发现四类垃圾的光谱数据在特征波段仍然

具有显著的区别"

图
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8

$,烯类聚合物#

>

$,木竹类#

I

$和低值类#

:

$红外光谱

/3

4

&)

!

"+

-

ND??<C

A

=B<=B8<B:36@=8=B:;

A

BI<=8?@IB9979?;B

+

8

,!

J36

P

9

A

?9

P

DB=;

+

>

,!

Q??:;

+

I

,

86:9?QOJ897BQ8;<B;

+

:

,

'&'

!

数据降维

0($

!

<0A

及
GA

-

0H%%3U

预处理数据经
TA:

降维后得

到主成分特征值和方差贡献率!前
.

维主成分数据列于表
"

"

由表
"

可知!预处理后的数据经过降维后的前
#

维主成

分累计贡献率均达到
,/W

以上!第
.

维及以后主成分的贡献

率低于
*W

"其中!

0($

预处理后的红外光谱数据经
TA:

降

维后得到的
.

维和
#

维数据!对原始红外光谱数据的贡献率

分别达到了
,@'#W

和
,*'/W

"类似地!

<0A

预处理后的数据

表
'

!

N,]

%

HN+

及
"+

"

ND??<C

预处理数据集经
R+5

处理后主成分的特征值和方差贡献率

F8>9B'

!

FCB

A

=36I3

A

89I?D

A

?6B6<B3

4

B6J897B;86:J8=386IBI?6<=3>7<3?6?@N,]

!

HN+86:"+

-

;D??<C:8<8;B<;

预处理方法 主成分
>

*

>

"

>

+

>

!

>

#

>

@

>

>

>

.

特征值
"/.'+# */"'/! #/'#/ +,'"" +"'>* *!',, @',* !'*#

0($

方差贡献率-
W !+'> "*'! */'@ .'" >'* +'* *'# /',

累计方差贡献率-
W !+'> @#'* >#'> .+', ,*'/ ,!'* ,#'@ ,@'#

特征值
.@*'*, !",'!# "/>'"" *@*'@> */>'"/ !>'.+ +@'>> "!'*#

<0A

方差贡献率-
W !!'@ ""'" */'> .'! #'@ "'# *', *'"

累计方差贡献率-
W !!'@ @@'. >>'# .#', ,*'# ,!'/ ,#', ,>'*

特征值
*!,'>+ ./'+, *@'>@ *!'+! @'@@ !',. +'". "'#/

GA

-

0H%%3U

方差贡献率-
W #"'" ".'/ #'. #'/ "'+ *'. *'* /',

累计方差贡献率-
W #"'" ./'" .@'/ ,*'/ ,+'+ ,#'* ,@'" ,>'*

@#+*
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经
TA:

降维得到
>+i.

和
>"i#

的数据集!贡献率分别为

,>'*W

和
,*'#W

)

GA

-

0H%%3U

预处理后的数据经
TA:

降维

得到
>"i.

和
>"i#

的数据集!贡献率分别为
,>'*W

和

,+'+W

"对比
#

维和
.

维数据!

#

维数据更加简练并可以反

映原始数据的大部分信息!而
.

维数据相比于
#

维数据对原

始数据的累计贡献率更高+

+'.W

$

#'@W

,!后续将分别以
#

维和
.

维数据用于模型建立!进一步探讨数据降维程度对模

型的影响"

!!

由表
"

可以看出!第
*

'

"

维主成分对于原始数据的贡献

率最高!提取以上三种预处理数据降维后第
*

'

"

主成分的载

荷因子!取平均值绘制载荷因子图谱!如图
#

所示"由图可

知!在
@./

!

*///

!

*"//

!

*+//

!

*#//

!

*@#/

!

"+//

!

".//

$

",//

及
++//2H

Z*等处具有明显振动!说明这些波段在

数据中发挥更高的作用"

图
*

!

经
R+5

降维后的第
%

#

8

$和
'

#

>

$主成分载荷分析谱图

/3

4

&*

!

FCB@3=;<

+

8

,

86:;BI?6:

+

>

,

A

=36I3

A

89I?D

A

?6B6<9?8:8689

P

;3;;

A

BI<=8

'&(

!

深度分选模型判别结果分析

以
TA:

降维后得到的
>"i.

和
>"i#

数据集作为输入

参数!分别建立
T((

!

]E((

!

EGK

及
0$<

判别模型!结

果分别列于表
+

和表
!

"

!!

由表
+

可知!红外光谱数据预处理后所建立的高值化深

度分选模型平均准确率接近甚至超过
,/W

!相较未经预处理

的模型平均准确率上升
#'#W

$

**'"W

!其中
0($

!

<A0

及

GA

-

0H%%3U

三 种 预 处 理 方 式 的 平 均 准 确 率 为
.,'!W

!

..'!W

及
,!'*W

"如图
"

和图
+

所示!

0($

和
<A0

预处理

后得到的光谱特征波段相近!导致基于两种预处理方式所建

分类模型的鉴别能力相当"

GA

-

0H%%3U

联合预处理获得的预

测平均准确率最高!这是由于导数处理+

GA

,可有效消除其

他背景的干扰!分辨重叠峰!提高分辨率和灵敏度)

0H%%3U

可以防止导数处理的信噪比降低'部分噪声放大"对比表
+

和表
!

中数据发现!不同数据降维程度下!三类预处理方式

对应的分类准确率相对关系是一致的"相比之下!

>"i#

数

据集得到的预测准确率整体有所提高!

0($

!

<A0

及
GA

-

0H%%3U

三种预处理方式对应的平均准确率分别为
,+'.W

!

,"'!W

及
,@'#W

!准确率提高了
"'!W

$

!'!W

"表
+

中!

GA

-

0H%%3U

联合预处理的准确率均方根误差较未处理有所

上升!而
0($

和
<0A

预处理后的均方根误差明显降低)对

于
#

维数据!

0($

和
<0A

预处理的均方根误差较未预处理

有所升高!而
GA

-

0H%%3U

联合预处理有所下降"由表
"

可

知!三种预处理方式得到的数据经过降维后的前
#

维主成分

累计贡献率即达到
,/W

!而第
@

$

.

维数据对于原始数据的

贡献很低+

/',W

$

+'*W

,!这表明
.

维数据相比于
#

维数据

增加了无效数据!尽管对原始数据的贡献率更高!但是预测

效果反而不如
#

维数据"针对同一预处理方法所得数据集!

对比四类分类模型预测准确率的均方根误差!

.

维数据得到

的分类模型整体稳定性更高!这是因为
#

维数据去掉了更多

的次要信息!从而使得不同建模算法更具区分度!更利于筛

选合适的建模算法"

!!

对比表
+

中四类分类模型可以看出!

0$<

模型平均准确

表
(

!

分类模型的准确率对比#基于
L'̂ E

数据集$

F8>9B(

!

+?D

A

8=3;?6?@I98;;3@3I8<3?6D?:B98II7=8I3B;

+

>8;B:?6L'̂ E:8<8;B<

,

预处理方式
分类准确率-

W

T(( ]E(( EGK 0$<

均值

-

W

均方根

误差-
W

未预处理
>.'> .#'> .#'> .*'# ."', +'!

0($ ..'> ,/'* ..'> ,/'* .,'! /'.

<0A .>'+ ,/'* .>'+ ..'> ..'! *'+

GA

-

0H%%3U ,#'. .>'# ,#'. ,>'" ,!'* !'!

均值"

,/'@ .,'" ,/'@ ,"'/ Z Z

均方根误差"

!'@ *'# !'@ !'@ Z Z

注(

"

均值和均方根误差是指预处理后光谱数据所建模型的均值和

均方根误差!下同

(%31

(

"

:_147

J

1_7&R15789H178-5

c

R741144%45741L7519%83U1

)

413-

)

4%2155199737

!

3U15%H1L1&%I

表
)

!

分类模型准确率对比#基于
L'̂ *

数据集$

F8>9B)

!

+?D

A

8=3;?6?@I98;;3@3I8<3?6D?:B98II7=8I3B;

+

>8;B:?6L'̂ *:8<8;B<

,

预处理方式
分类准确率-

W

T(( ]E(( EGK 0$<

均值

-

W

均方根

误差-
W

未预处理
>>'. .!'> .!'> .>'# .+'@ !'*

0($ ,#'. *//'/ ..', ,/'+ ,+'. #'*

<0A ,.'@ ..', ,/'" ,*'> ,"'! !'+

GA

-

0H%%3U *//'/ ,!'! ,#'. ,#'. ,@'# "'!

均值"

,.'* ,!'! ,*'@ ,"'@ Z Z

均方根误差"

"'* #'@ +'@ "'. Z Z

率最高!达到了
,"'/W

)

T((

模型与
EGK

模型的平均准确

率较
0$<

模型低!但整体准确度在生产生活实践接受范围

内)

]E((

的平均准确率最低!但均方根误差明显低于其他

模型!因此该模型最为稳定!而其他三类模型的稳定性几乎

相同"预测准确率最高的是通过
GA

-

0H%%3U

联合预处理的

0$<

模型!正确率达到了
,>'"W

"对比表
+

和表
!

数据可

>#+*

第
#

期
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以发现!数据降维对四种分类模型的平均准确率和均方根误

差的影响并不相同"对于
#

维数据!

T((

和
]E((

模型的

分类准确率较
.

维数据有明显提升+

>'#W

和
#'"W

,!其中通

过
GA

-

0H%%3U

联合预处理的
T((

模型及
0($

预处理的

]E((

模型的准确率都达到了
*//W

"此外!

#

维数据的

]E((

模型的稳定最差!均方根误差为
#'@W

!和
.

维数据

得到的结果完全相反!这是由于
]E((

模型对数据维度的

敏感性!维度降低导致数据失真程度变高!进而导致稳定性

的下降"综合来看!以上四种鉴别模型均具备快速'准确深

度分选四类垃圾的潜力!其中!

0$<

和
T((

模型分别基于

GA

-

0H%%3U

预处理的
.

维和
#

维数据获得最高的分类准确

率最大值和平均值!且稳定性相对较好"

!!

由于
GA

-

0H%%3U

联合预处理数据得到的预测准确率更

高!进一步基于
GA

-

0H%%3U

预处理比较了四类模型的对四

类垃圾分类的准确性!预测结果如表
#

和表
@

所示"由表
#

可知!依据
>"i.

的降维数据!对烯类聚合物垃圾的预测准

确率最低!

./

个样本中正确预测数只有
>"

!平均准确率只有

,/'/W

!这是因为烯类聚合物种类多!具有不同的红外光谱

特征波段)同时!这也导致了烯类聚合物预测的均方根误差

最高!稳定性较差"对于纤维素类与木竹类来说!四种模型

共
./

个样本!正确预测数均为
>#

!平均准确率为
,#'/W

!

均方根误差均为
!'*W

!表明这两类垃圾红外光谱有很多区

分度相近的特征波段数据!分类模型对其分类能力基本相

同"四种分类模型对低值类垃圾的分类判别结果最优!

!.

个

样本只有一个误判!平均准确率达到
,>',W

!相对其他类别

准确率上升
"',W

$

>',W

!而其均方根误差与纤维素类及木

竹类相近!模型稳定性较强!这是因为低值类垃圾组分中无

机物含量较多!红外光谱特征波段与其他类别分辨率大"对

比表
#

与表
@

可知!四种分类模型对四类垃圾分选的平均准

确率由高到低依次是(低值类!纤维素类'木竹类及烯类聚

合物)

#

维数据相比于
.

数据!平均分类准确率上升
*'+W

$

"'#W

!其中!基于
#

维数据低值类分类平均准确率可以达到

*//W

)

#

维数据对应分类模型的均方根误差相较
.

维数据下

降
*'"W

$

!'"W

!对四类其他垃圾分类判别稳定性有所

上升"

表
*

!

四类其他垃圾分类准确率对比

#基于
L'̂ E"+

"

ND??<C

预处理数据$

F8>9B*

!

+?D

A

8=3;?6?@I98;;3@3I8<3?68II7=8I3B;@?=<CB@?7=

U36:;?@=B;3:789Q8;<B;

+

>8;B:?6L'̂ E"+

-

ND??<C

:8<8;B<

,

垃圾类别
GA

-

0H%%3U

T(( ]E(( EGK 0$<

均值

-

W

均方根

误差-
W

纤维素类
,#'/ ,/'/ *//'/ ,#'/ ,#'/ !'*

烯类聚合物
,#'/ ./'/ ,/'/ ,#'/ ,/'/ >'*

木竹类
,#'/ ,/'/ ,#'/ *//'/ ,#'/ !'*

低值类
*//'/ ,*'@ *//'/ *//'/ ,>', !'"

表
1

!

四类其他垃圾分类准确率对比

#基于
L'̂ *"+

"

ND??<C

预处理数据$

F8>9B1

!

+?D

A

8=3;?6?@I98;;3@3I8<3?68II7=8I3B;@?=<CB@?7=

U36:;?@=B;3:789Q8;<B;

+

>8;B:?6L'̂ *"+

-

ND??<C

:8<8;B<

,

垃圾类别
GA

-

0H%%3U

T(( ]E(( EGK 0$<

均值

-

W

均方根

误差-
W

纤维素类
*//'/ *//'/ ,#'/ ,#'/ ,>'# "',

烯类聚合物
*//'/ ,/'/ ,#'/ ,/'/ ,+'. !'.

木竹类
*//'/ ,/'/ ,#'/ *//'/ ,@'+ !'.

低值类
*//'/ *//'/ *//'/ *//'/ *//'/ /'/

!!

上述结果表明!基于红外光谱检测和机器学习建立垃圾

深度分选模型具有可行性"需要说明的是!对于预测中出现

的误差!可能是由于实验样本量少!导致同一类别中红外光

谱数据偏差大!特别是烯类聚合物的种类较多!所以上述模

型对烯类聚合物的鉴别准确率最低"此外!由于源头分类结

果不一'垃圾受污染程度参差不齐!导致红外光谱信息波

动!因此在实际应用中还存在较大的不确定性!这将在后续

的模型优化研究中考虑"

+

!

结
!

论

!!

基于城市生活垃圾#四分法$源头分类!针对其他垃圾中

不同组分的高值化潜力!将其他垃圾分为纤维素类'烯类聚

合物'木竹类及低值类!利用红外光谱和典型分类器建立了

其他垃圾深度分选模型!对比分析了预处理方式'降维程度

和建模算法对分类准确率的影响!主要结论如下(

0($

!

<0A

和
GA

-

0H%%3U

联合预处理三类预处理方法

中!

GA

-

0H%%3U

联合预处理的数据用于后续建模得到的分类

准确率最高'稳定性最强)经
TA:

降维后的数据用于后续建

模时!

#

维数据比
.

维数据得到的分类性能更强!整体准确

率上升
"'!W

$

!'!W

)基于
#

维降维数据!

GA

-

0H%%3U

预处

理方法比
0($

和
<0A

预处理得到的平均准确率更高

+

,@'#W

,!

T((

模型比其他三类模型的平均准确率更高

+

,.'*W

,!其中!

GA

-

0H%%3U

预处理的
T((

模型及
0($

预

处理的
]E((

模型的分类准确率都达到了
*//W

!用来建立

其他垃圾深度分选模型效果最为优异"针对四类其他垃圾!

除烯类聚合物的平均判别率只有
,+'.W

以外!纤维素类'木

竹类及低值类的平均分类准确率均在
,#W

以上!最高可以达

到
*//'/W

"

通过红外光谱及机器学习实现了其他垃圾高值化利用的

深度分选模型的建立"未来开发快捷准确的其他垃圾深度分

选技术!还需要在考虑源头分类结果均一程度和垃圾受污染

程度的基础上!扩大模型学习样本!同时优化分类算法!进

一步提升模型的分类准确率'稳定性和对实际垃圾样本的适

应性"

.#+*
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报告形式

为充分提高会议学术交流的效率!会议将采用#口头报告$和#墙报展示$两种方式进行学术交流"无论是口头报告还是墙

报展示!均属大会同等学术交流"为尊重个人意见和便于组委会的安排!请大家在会议注册时!提交#口头报告$或#墙报$的

题目"为了鼓励博士'硕士研究生积极参与学术交流活动!本次会议将继续设立#优秀青年论文奖$和#优秀墙报奖$!表彰那

些研究水平高'能突出研究内容要点'条理清晰的#口头报告$和#墙报$!大会将给获奖作者颁发优秀论文证书和奖金"同时

会议还将邀请国内外知名专家学者就光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告"

主要报告形式有(

*=

大会邀请报告(主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新研究进展"

"=

主题邀请报告(本次会议将选择光谱技术的热点应用领域!开设多个专题论坛!邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告"

+=

口头报告(由参会代表申请'组委会审核方式确定报告人选"

!=

青年论坛报告(为博士'硕士研究生开设交流平台!并评选#优秀青年论文奖$"

#=

墙报展示(作为本次会议的主要交流和展示形式"会议统一安排墙报讲解时间!希望作者按时到位讲解"

重要时间

开通会议注册系统(

"/""

年
#

月
*/

日

论文截稿日期(

"/""

年
@

月
+/

日

第二轮会议通知(

"/""

年
#

月

第三轮会议通知(

"/""

年
*/

月

会议召开期(

"/""

年
**

月
**

日*

*!

日

会议组织机构'注册费及缴纳方式'宾馆住宿介绍及住房预定等信息将在
"/""

年
#

月初在会议主页上发布!请您经常浏

览光谱网上会议主页!了解会议筹备情况和会议具体安排"网址(

U33

)

(--

III=5;8%5

)

1234%52%

)6

=%4

J

=28

产品展示

会议热忱邀请国内外仪器厂商参会及展示仪器设备!大会组委会将在本次会议的网站和会议现场提供展出场所!希望各

仪器厂商充分利用这次机会展示自己的最新产品"

#下转
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