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近红外光谱的煤矸识别方法
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涛,
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北京农业智能装备技术研究中心!北京
!
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摘
!

要
!

煤矸智能识别是实现综放开采智能化亟待研发的新技术(可见
Z

近红外光谱技术具有环保&实时等

优势!满足煤矸智能分选的要求"为解决基于可见
Z

近红外光谱的煤矸识别问题!引入在数据科学竞赛中表

现出色的极端梯度提升树$

KQ̂ OOMH

%算法"搭建可见
Z

近红外光谱实验平台采集来自山西西铭&陕西神木&内

蒙古巴隆图煤矿的块状煤与矸石样品在
%=.

#

,.51?"

波段的反射光谱(利用黑白校正&始末波段去除&

!Q

卷积平滑和标准正态变量变换$

!X̀

%对采集的原始光谱进行预处理!以减少光照不均&噪声以及光程差的

影响"依据三个煤矿煤与矸石样品反射光谱的差异划分实验组和测试组!实验组差异微小!用于对比不同模

型的性能!挑选最佳算法(测试组差异较明显!用于测试最佳算法在其他煤矿下的表现!检验算法对不同煤

矿的适用性"在实验组的实验中!首先基于
KQ̂ OOMH

算法建立煤与矸石分类模型!并引入常用的机器学习

分类算法
I

近邻法$

]XX

%&随机森林$

Tb

%&支持向量机$

!̀ (

%做对比!结果表明
KQ̂ OOMH

的表现最佳!十

折交叉验证的平均准确度$

WBB

,.

%&分类准确度$

WBB

%与
W[B

值分别达到
.-16=#

!

.-1=.6

与
.-1=,/

!体

现出较强的稳定性与分类能力"其次为降低数据维度减少模型运算量!使用递归特征选择$

Tb8

%&连续投影

算法$

!&W

%与竞争性自适应重加权算法$

BWT!

%分别进行特征波长的选择并与上述四种分类算法结合构建

简化分类模型!经测试
Tb8

与
KQ̂ OOMH

组合的简化模型表现最佳!

WBB

,.

!

WBB

与
W[B

值分别为
.-1/6=

!

.-12.%

与
.-12.%

且数据维度降至
1

!在降低数据维度的同时提高了模型的稳定性与分类能力"在测试组的

实验中!基于优选出的
KQ̂ OOMH

与
Tb8ZKQ̂

算法建立的模型!同样可以实现对其他矿区煤与矸石稳定精确

地识别!且简化模型表现更好!与实验组结果一致"

关键词
!

KQ̂ OOMH

(可见
Z

近红外光谱(煤矸石分选(黑色背景(无损检测

中图分类号!

D'15

!!

文献标识码!

W

!!!

#=M

!

,.-%1/5

"

\

-4MM?-,...Z.61%

#

#.##

$

.1Z#15=Z.1

!

收稿日期!

#.#,Z,.Z,1

%修订日期!

#.##Z.5Z.5

!

基金项目!国家自然科学基金项目$

6,2.5#.=

!

6,2=6%2/

%!山西省+

,%%,

,工程项目资助

!

作者简介!李
!

瑞!

,112

年生!太原理工大学机械与运载工程学院硕士研究生
!!

>Z"94L

'

L4NC4../%

"

L4?I-H

P

CH-><C-;?

"

通讯作者
!!

>Z"94L

'

L4:O

"

H

P

CH-><C-;?

引
!

言

!!

煤炭在我国的能源结构中占据主体地位(综放开采是开

采大储量特厚煤层的主要方法!而煤矸智能识别是实现综放

开采智能化亟待研发的新技术)

,

*

"目前的识别方法有射线

法)

#

*与图像识别法)

%

*

!但分别存在放射源安全隐患与易受粉

尘&光照等环境条件影响的不足"可见
Z

近红外光谱技术具有

实时&无污染&高信噪比&仪器成本低等诸多优势!满足煤

矸分选的要求"基于可见
Z

近红外光谱的煤的品质测定)

5

*

&煤

种分类)

6

*

&煤系岩石识别)

/

*等领域的研究为煤矸识别提供了

理论基础"在此基础上!学者们提出了多种基于可见
Z

近红外

光谱的煤与矸石的分类方法"杨恩等)

=

*建立了
QT̂Z]&BWZ

!̀ (

模型实现了对烟煤与碳质页岩$块状与粉末%的识别(

(9O

)

2

*等利用
VW(Z8A(

算法实现了室外环境下煤与矸石的

分类(

K49O

)

1

*等建立了
VB8A(ZATb

模型实现了对不同煤种

以及煤与矸石的分类(

)C

)

,.

*等基于
Â &

算法对样本多光谱

图像进行特征提取!并采用
Q!Z!̀ (

分类器实现对煤与矸石

的分类"在目前的煤矸识别研究中!样品大多仅采自一个煤

矿!针对该煤矿样品设计出的算法对其他矿区的适用性有待

检验(部分研究虽使用了不同煤矿的煤与矸石样品!但样品

预处理!如清洁&研磨等!脱离了实际应用背景"此外大多

研究采集样本光谱时使用的背景与实际背景也存在较大

差异"

BJ>?

)

,,

*等提出的极端梯度提升树$

KQ̂ OOMH

%算法!是一

种
ÔOMH4?

E

算法!引入正则化项且支持并行运算!具有快



速&准确&可解释等特点!模型表现较
&̂

神经网络与
!̀ (

等有更高的准确率)

,#

*

!广泛应用在医学&遥感&电气&电子

商务&故障诊断等领域"但在可见
Z

近红外光谱分析领域应用

较少!尤其是煤矸识别方向还未见研究报道"

本工作进行了以下研究'$

,

%基于
KQ̂ OOMH

算法建立了

块状煤与矸石黑色背景下的可见
Z

近红外光谱分类模型!并

与常用机器学习分类模型进行比较($

#

%基于多种特征选择

算法筛选的特征波长建立
KQ̂ OOMH

以及对比算法的简化模

型!并选出最优简化模型($

%

%在相同实验条件下更换其他

煤矿的煤与矸石作为样品对
KQ̂ OOMH

算法以及选出的最优

特征选择与分类的组合简化算法进行煤矿适用性的检验"

,

!

KQ̂ OOMH

算法

!!

极端梯度提升算法$

KQ̂ OOMH

%!为梯度提升决策树$

Q̂ Z

'D

%的一种实现方法!以分类与回归树$

BWTD

%为子模型!

通过梯度提升实现多个
BWTD

子模型的集成学习)

,%Z,5

*

"

KQZ

ÔOMH

对目标函数进行二阶泰勒展开!一阶导数与二阶导数

同时参与运算!提升了模型优化过程中的收敛速度"算法的

步骤如下

目标函数

$:
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"
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"
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&2

!
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%

$

+

K

8

"
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L8
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%

!!

正则项

#

$

L8

%

"$

)

$

,

#

!

+

)

M"

,

N

#

M

$

#

%

式$

,

%和式$

#

%中!

&2

为第
2

个样本的真实值!

J

&2

为第
2

个样

本的预测值!

L8

为第
8

棵决策树!

.

$-%为损失函数!

#

$-%

为正则项!

)

为当前决策树下叶子节点个数!

N

M

为第
M

个叶

子节点的权重!

$

和
!

分别为叶子数目与叶子权重的正则化

系数"

根据贪心算法!每次建立新的弱学习器时都以使目标函

数降低最大为目标!第
8

棵树的目标函数为

$:

\

$

8

%

"

+

0

2

"

,

.

$

&2

!

J

&

8

#

,

2

$

L8

$

%

2

%%

$#

$

L8

%

$

O

$

%

%

式$

%

%中!

L8

$

%

2

%为第
2

个样本在第
8

棵树下的输出分数!

O

"

+

K

#

,

8

"

,

#

$

L8

%即前
K

#

,

棵树的正则项和!

8

轮迭代时为常数

项"

对
.

在J

&

8

#

,

2

处进行二阶泰勒展开!展开后的一阶导数与

二阶导数以
*2

与
>

2

表示"第
M

个叶子节点的样本集合为
P

M

!

定义
!

M

"

+

2

.

P

M

*2

!

Q

M

"

+

2

.

P

M

>

2

!并去掉常数项后的目标函

数为

$:
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+
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+
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%
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#

$ %

M $$

)

$
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%

!!

化简后的目标函数对
N

M

求一阶导并令导数为
.

!求得

N

M

的最优解为

N

"

M

"#

!

M

Q

M

$!

$

/

%

!!

目标函数的最优解为

$:
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$
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KQ̂ OOMH

分裂节点时遍历所有特征!以带来最大分裂增

益
Q94?

的点作为分裂节点!定义某特征在整个模型构建中

作为分裂结点的次数为
_>4

E

JH

!该特征作为分裂节点的平均

增益为
E

94?

"

Q94?

"

,

#

!

#

R

Q

R

$!

$

!

#

'

Q

'

$!

#

$

!

R

$

!

'

%

#

Q

R

$

Q

'

$

) *

!

#$

$

2

%

E

94?

"

+

Q94?

_>4

E

JH

$

1

%

#

!

实验部分

!,H

!

样本与光谱数据采集

在我国煤炭的主要产地山西省&陕西省与内蒙古自治

区!分别采集部分煤与矸石样品"如表
,

所示!依据产地对

样品进行编号与信息统计"如图
,

所示!不同产地的样品形

状&颜色存在较大差异"

表
H

!

样品信息

-1N?/H

!

%1<

7

?/6*04:2<19*:0

产地及煤矿
样品类别

及编号
外观特征

样品

数量

采集光

谱数量

山西西铭$

(

%

煤$

(

-,

% 黑色!有光泽
1% ,/1

岩$

(

-#

% 黑色!无光泽
1, ,/1

陕西神木$

)

%

煤$

)

-,

% 黑色!有光泽
#. %1

岩$

)

-#

% 黑褐色!无光泽
,2 %%

内蒙古巴隆图$

%

%

煤$

%

-,

% 黑褐色!无光泽
#/ 51

岩$

%

-#

% 灰白色!无光泽
#% 5%

!!

图
#

为搭建的可见
Z

近红外光谱采集系统"使用
,6.Y

卤素灯$

RBT,6̀ ,6.Ŷ W[

!

[!)V$

!

[!W

%作为光源!置于

光纤探头一侧!距背景平面垂直距离
6..""

!入射角度调

整至与垂直面夹角为
%.3

"光谱检测光纤$

,!(W,!Z!V.-/Z

,6..!

!

X9?

\

4?

E

!J>?AC>D>;J?OLO

EP

BO-

!

AH<

!

BJ4?9

%的反

射光纤探头由干板夹$

QB(Z,%,,(

!

'9J>?

E

$

G

H4;M

!

BJ4?9

%

夹持!可通过支座$

QB(Z.%.%.5(

!

'9J>?

E

$

G

H4;M

!

BJ4?9

%

与支杆夹$

QB(Z66

!

'9J>?

E

$

G

H4;M

!

BJ4?9

%调节探头位置与

角度!经调试置于检测样本平面正上方
#..""

处"可见
Z

近

红外光谱仪$

[!̂#...@

!

$;>9?V?M4

E

JH

!

[!W

%与检测光纤

连接!使用光谱仪配套软件$

$;>9?̀4>_#-.-=

!

$;>9?V?Z

M4

E

JH

!

[!W

%采集反射光谱!采集的波长范围为
%=.

#

,.51

?"

!波长数为
#.52

个"采集平台以黑色纸板作为采集背

景!原始块状样品作为采集样品!模拟选煤环境!并以黑布

与外界隔开!避免外界杂散光影响"

251#
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图
H

!

不同煤矿的煤#

1

%

8

%

/

$与矸石#

N

%

5

%

4

$样品

$

9

%!$

:

%'西铭煤矿($

;

%!$

<

%'神木煤矿($

>

%!$

S

%'巴隆图煤矿

)*

+

,H

!

P:1?61<

7

?/6

$

1

!

8

!

/

%

105

+

10

+

B/61<

7

?/6

$

N

!

5

!

4

%

42:<5*44/2/098:1?<*0/6

$

9

%!$

:

%'

K4"4?

E

;O9L"4?>

($

;

%!$

<

%'

!J>?"C;O9L"4?>

($

>

%!$

S

%'

9̂LO?

E

HC;O9L"4?>

图
!

!

可见
3

近红外光谱采集系统

)*

+

,!

!

[*6*N?/1050/123*04212/56

7

/892:68:

7K

8:??/89*:06

K

69/<

!!

采集数据前!将光谱仪和光源预热
,6

#

#."4?

待光谱

曲线稳定后再进行采集"为避免光谱饱和!采集时积分时间

设置为
1"M

!同时利用平均值采样法以连续三次采集取平均

的光谱数据作为最终数据!以提高数据的准确性"在室内相

151#
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李
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瑞等'基于
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Z
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同环境下采集样品的反射光强
R

!每个样品通过翻转采集面

采集
,

#

#

条光谱!并在每次连续采集前利用聚四氟乙烯为

材料的标准白板采集白参考
R

_J4H>

!关闭光源盖住光纤探头

采集暗参考
R

:L9;I

"

!,!

!

光谱预处理

原始光谱数据因受仪器&采集环境等影响含有噪声与冗

余信息!增加数据维度的同时!掩盖了关键信息"因此进行

光谱预处理!去除噪声及冗余信息!提取特征信息"根据实

验原数据的特点!使用以下方法进行预处理"

$

,

%黑白校正与波段挑选

为减小光照不均与暗噪声的影响!参照式$

,.

%对原始样

品数据进行黑白校正以求得相对反射率
'

!并以去除含有大

量随机噪声的始末波段$

%/1-6,

#

6,=-/1

!

261-%=

#

,.51-.=

?"

%后的反射光谱波段$

6,2-..

#

26=-.6?"

%作为后续预处

理数据!特征维度由
#.52

降至
,...

"

'

"

R

#

R

:L9;I

R

_J4H>

#

R

:L9;I

$

,.

%

!!

$

#

%

!9e4HdI

P

ZQOL9

P

$

!Q

%卷积平滑

使用
!9e4HdI

P

ZQOL9

P

$

!Q

%卷积平滑法对反射光谱进行去

噪!选择一次多项式拟合!窗口设为
#1

!即式$

,,

%中
Ni,5

"

'

8

!

M"OOHJ

"

,

+

$

N

2

"#

N

>

2

+

$

N

2

"#

N

'

8

$

2

>

2

$

,,

%

式$

5

%中!

8

为当前波长!

>

2

为平滑系数!

#N@,

为窗口内的

波长数"

$

%

%标准正态变量变换$

!X̀

%

由于煤矸样品高度在
5.

#

16""

将引起光程变化!使

用标准正态变量变换$

!X̀

%来消除煤矸样品高度变化对反

射光谱的影响"实现公式为式$

,%

%!使用前将反射光谱单位

按式$

,#

%进行转换"

+

"

L

E

$

,

#

'

% $

,#

%

'

!X̀

"

+

#

/

+

+

<

8

"

,

$

+

8

#

/

+

%

#

<

#槡 ,

$

,%

%

式$

,%

%中!

<

为波长数!本文中为
,...

!

/

+i

+

<

2i,

+

2

<

"

在得到预处理后的光谱曲线后!根据同一煤矿煤与矸石

反射光谱差异的显著性!将样品划分为实验组与测试组"实

验组煤与矸石的反射光谱差异微小!用于比较全波段与特征

波长光谱下不同模型的表现!选出最佳的算法(测试组煤与

矸石的反射光谱差异较实验组明显!用于对选出的最佳算法

进行矿区适应性检验"

!,>

!

Ẁ\::69

建模与模型评价指标

使用
GP

HJO?%-2-%

语言以及
KQ̂ OOMH

!

!;4I4HZA>9N?

和

XC"

GP

等开源工具包!在
RC

GP

H>N?OH>:OOI

编译器中进行建

模"训练集与测试集以
=

'

%

的比例随机划分!通过学习曲线

与网格搜索对模型超参数进行寻优!同时通过训练集十折交

叉验证平均分类准确度
WBB

,.

对模型超参数进行调整以避免

过拟合!以期提高测试集的分类准确度
WBB

"为更好的评价

模型性能!加入
W[B

$

9N>9C?<>NHJ>;CNe>

%值为评价指标!

通过上述三个指标可以综合体现模型的稳定性与分类能力"

为更好地评价
KQ̂ OOMH

模型对可见光
Z

近红外波段煤矸

石分类的性能!引入
I

近邻法$

]XX

%&随机森林$

Tb

%&支持

向量机$

!̀ (

%三种分类算法做对比"

!,@

!

特征选择算法与简化模型寻优

光谱数据虽经剔除噪声波段预处理!降低了维度!但仍

为含有冗余信息的多维数据"因此利用特征选择对光谱数据

进行再次降维!以降低模型计算量!缩短模型运行时间!为

进一步在线识别研究奠定基础"选用递归特征选择算法

$

Tb8

%&连续投影算法$

!&W

%和竞争性自适应重加权算法

$

BWT!

%进行特征选择!并基于特征选择后的波长数据建立

简化分类模型!通过评估模型寻找出最优的特征波长选择与

机器学习分类算法的组合"

$

,

%递归特征选择$

Tb8

%

递归特征选择是一种基于模型特征重要性的特征选择算

法!在每轮迭代时依据特征重要性排名消除若干末尾特征!

并将包含保留特征的数据集作为下一轮的训练样本!直至将

特征降低到一定维度"

KQ̂ OOMH

模型可以通过特征重要性度

量指标对特征重要性进行排序!本工作以式$

1

%中
E

49?

的归

一化权重
M;ON>

为度量指标作为特征重要性排序依据!并通

过迭代模型的五折交叉验证均方根误差$

T(!8B̀

%进行最

佳特征维度的选择"

$

#

%连续投影算法$

!&W

%

连续投影算法的选择原理为!从选入某一波长数据开

始!循环计算新选入的特征波长在未选入特征的投影!将投

影向量最大的波长选出!直至选出的波长数量达到设定值"

为得到最佳的起始波长与选出波长数量!利用多元线性回归

分析$

(AT

%对划分后的数据集进行建模!以测试集均方根误

差$

T(!8

%为模型评价指标!选出最佳特征波长"

$

%

%竞争性自适应重加权算法$

BWT!

%

竞争性自适应重加权算法在每次循环中通过蒙特卡洛采

样法从训练集中选出一定比例样本建立偏最小二乘$

&A!

%回

归模型"以指数衰减的方式去除回归系数较小的特征!并在

达到蒙特卡洛采样次数时停止!以交叉验证均方根误差最小

的特征集为最佳特征波长集"设定采样次数为
6.

!采样比例

为
.-2

"

!,C

!

最佳算法的矿区适用性检验

不同产地的煤与矸石物理与化学性质存在差异!光谱曲

线也存在差异!选出的最佳算法在单一煤矿样品分类中的表

现存在局限性!因此有必要对实验组选出的最佳算法进行煤

矿适用性检验"通过使用选出的最优算法建立测试组全波段

以及特征波长光谱的分类模型!测试模型的性能来检验算法

的煤矿适用性"

%

!

结果与讨论

>,H

!

反射光谱的分组

原始光谱在经黑白校正&波段挑选&

!Q

卷积平滑与

!X̀

预处理后!降低了环境条件的影响!并去除了冗余信
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息!将特征维度由
#.52

降至
,...

"图
%

为预处理后的三个

煤矿的光谱图像!反映出了以下信息'

(

煤矿煤与矸石的反射光谱曲线整体较相似!均在
/,1

?"

附近出现吸收峰!

=6.?"

附近出现吸收谷!但在
=6.

#

26=?"

波段煤与矸石曲线斜率差异明显"

)

煤矿煤与矸石反射光谱曲线差异明显!煤的光谱曲线

在
/#6

和
2#.?"

附近出现吸收峰(矸石的光谱曲线在
/2.

?"

附近产生吸收峰!在
=%.?"

附近出现吸收谷!另外有部

分样品在
2#6?"

附近出现吸收峰"

%

煤矿煤与矸石反射光谱曲线差异同样明显!煤的光谱

曲线在
/2.

和
2#.?"

附近出现吸收峰(矸石的光谱曲线在

/2.?"

附近出现吸收峰!

=%/?"

附近出现吸收谷"

依据三个煤矿煤与矸石样品反射光谱曲线差异的显著

性!将差异微小的
(

煤矿样品作为实验组!用于对比不同模

型的性能!挑选最佳算法(将差异较明显的
)

与
%

煤矿样品

作为测试组!用于测试选出的最佳算法的模型性能!检验算

法对不同煤矿的适用性"

图
>

!!

!#

1

$#

N

$%

"

!#

8

$#

5

$%

#

!#

/

$#

4

$煤矿煤与矸石预处理后的光谱

)*

+

,>

!

%

7

/8921:48:1?105

+

10

+

B/*0

!

'$

1

%$

N

%!

"

'$

8

%$

5

%!

#

'$

/

%$

4

%

<*0/6149/2

7

2/92/19</09

>,!

!

基于全波段光谱的煤与矸石
Ẁ\::69

分类模型

表
#

为基于实验组全波段光谱的煤与矸石
KQ̂ OOMH

分

类模型以及
I

近邻法$

]XX

%&随机森林$

Tb

%&支持向量机

$

!̀ (

%三种对比算法的模型分类表现!

KQ̂ OOMH

表现最佳!

WBB

,.

!

WBB

!

W[B

分别达到
.-16=#

!

.-1=.6

和
.-1=,/

!

较其他模型有更强的分类能力!可以稳定且准确地完成煤与

矸石的分类"

>,>

!

基于特征波长的煤与矸石分类模型

为降低光谱数据的维度!缩短模型训练与预测的时间!

分别使用
Tb8

!

!&W

和
BWT!

算法对预处理后的光谱数据

进行特征选择"

!!

Tb8

的筛选过程如图
5

所示!特征数量为
1

时!

T(Z

!8B̀

达到最小!挑选出的特征波长为
/=%-,6

!

/21-66

!

/1#-#=

!

/12-=#

!

/11-./

!

/11-=5

!

=..-5,

!

=.5-,5

和

=.=-,2?"

"

表
!

!

基于全波段光谱的不同分类模型对比

-1N?/!

!

P:<

7

12*6:0:45*44/2/098?166*4*819*:0<:5/?6

N16/5:09./4B??3N1056

7

/8921

!9"

G

L>

ON4

E

4?

XC":>NOS

e9N49:L>M

(O<>L

WBB

,.

WBB W[B

(

,...

]XX .-1526 .-15,, .-15,6

Tb .-16%. .-1/.= .-1/,,

!̀ ( .-155% .-1/.= .-1/,,

KQ̂ OOMH .-16=# .-1=.6 .-1=,/
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!!

!&W

的筛选过程如图
6

所示!最佳波长数为
6

!即'

6,2-..

!

622-,=

!

/=,-=2

!

/1.-6/

和
=,2-%.?"

"

BWT!

的筛选过程如图
/

所示!在第
#%

次采样时!

T(Z

!8B̀

值最小!此时的变量子集为最佳特征波长集!含有
/,

个波长"

图
@

!

J)A

波长筛选过程

)*

+

,@

!

-./

7

2:8/66:4S12*1N?/6/?/89*:0N

K

J)A

图
C

!

%"Q

波长筛选过程

)*

+

,C

!

-./

7

2:8/66:4S12*1N?/6/?/89*:0N

K

%"Q

图
D

!

PQJ%

波长筛选过程

)*

+

,D

!

-./

7

2:8/66:4S12*1N?/6/?/89*:0N

K

PQJ%

!!

将上述三种方法选出的特征波长与四种分类算法两两组

合建立基于特征波长的煤与矸石分类模型!经测试模型表现

如表
%

所示"

!!

首先对比特征波长与全波段光谱数据建立的模型分类表

现!基于特征波长的分类模型大多提高了模型的稳定性!并

且与测试集下的分类准确度相近!并有部分模型准确度与

W[B

值有所提升"可见上述三种特征选择方法不仅有效地

剔除了数据中的冗余信息!而且保留了关键信息!在降低数

据复杂度的同时!有利于模型更稳定地分类"

分别对比四种模型用相同特征选择算法的模型分类表现

可知!对
Tb8

算法!

KQ̂ OOMH

模型较其他三种算法优势明

显(对
!&W

算法!

KQ̂ OOMH

!

Tb

和
!̀ (

分类表现较
]XX

更好(对
BWT!

算法!

!̀ (

分类效果最优!

KQ̂ OOMH

次之"

单从模型表现来看!表现最好的是
BWT!Z!̀ (

!其次为仅

WBB

,.

上略差的
Tb8ZKQ̂

"但由于
BWT!

选出的特征波长

数量为
/,

!相比
Tb8

选出的
1

维特征!增加了采集&预处理

以及模型训练时的数据复杂度与处理时间!对于实际应用中

要求快速判别的煤与矸石的在线分选!

Tb8ZKQ̂

更合适"

因此以
Tb8ZKQ̂

作为最佳的基于特征波长光谱的分类

算法"
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表
>

!

基于特征波长光谱的不同分类模型预测结果

-1N?/>

!

-./

7

2/5*89*:02/6B?96:45*44/2/098?166*4*819*:0<:5/?6N16/5:08.12189/2*69*8;1S/?/0

+

9.6

!9"

G

L>

ON4

E

4?

9̀N49:L>M>L>;H4O?

">HJO<M

XC":>NOS

e9N49:L>M

(O<>L

WBB

,.

WBB W[B

(

Tb8 1

!&W 6

BWT! /,

]XX .-152% .-16.1 .-16.1

Tb .-152% .-16.1 .-16#.

!̀ ( .-16/2 .-1/.= .-16#.

KQ̂ OOMH .-1/6= .-12.% .-12.%

]XX .-16%. .-16.1 .-16,#

Tb .-16%. .-1/.= .-1/.=

!̀ ( .-1/6= .-1/.= .-1/,,

KQ̂ OOMH .-16=# .-1/.= .-1/.=

]XX .-16=. .-16.1 .-16,#

Tb .-1521 .-16.1 .-16.1

!̀ ( .-1=2/ .-12.% .-12.%

KQ̂ OOMH .-1/,6 .-1/.= .-1/.=

>,@

!

最佳算法的矿区适用性检验

为验证在实验组...西铭煤矿煤与矸石样品全波段和特

征波长光谱下选出的表现最好的
KQ̂ OOMH

和
Tb8ZKQ̂

算法

是否适用于其他矿区!分别建立基于测试组...神木与巴隆

图煤矿煤与矸石样品反射光谱数据的
KQ̂ OOMH

和
Tb8ZKQ̂

模型"

Tb8

的波长数与
T(!8B̀

如图
=

!神木与巴隆图煤矿

的最佳特征波长数分别为
%

个与
=

个!挑选出的特征波长分

别 为
6#2-,#

!

6%5-#6

!

25%-5/ ?"

与
=./-25

!

=.=-,2

!

=.=-6,

!

=.1-65

!

=,,-1.

!

2%1-12

!

26,-=.?"

"

模型表现如表
5

所示!对于神木与巴隆图煤矿基于全波

段数据建立的
KQ̂ OOMH

模型表现同样很好!准确率分别达到

,

和
.-1/5#

!

W[B

值达到
,

和
.-1/2=

!在测试集中表现出

较佳的分类能力!且
WBB

,.

分别达到
.-166.

与
.-15.5

!模

型也具有较好的稳定性"基于两矿区样品建立
Tb8ZKQ̂

模

型较全波段
KQ̂ OOMH

模型均显著提高了模型的稳定性!并且

巴隆图煤矿模型的准确率与
W[B

值有了明显提升!分类能

力更强"综上所述!

KQ̂ OOMH

与
Tb8ZKQ̂

算法适用于其他

矿区的煤与矸石样品!建立的模型与西铭煤矿样品的模型表

现一致!都具有较强的分类能力与稳定性!并且
Tb8ZKQ̂

模型表现更好"

图
E

!

测试组的
J)A

波长筛选过程

)*

+

,E

!

-./S12*1N?/66/?/89*:0

7

2:8/66:49./9/69

+

2:B

7

N

K

J)A

表
@

!

测试组的模型预测结果

-1N?/@

!

-./<:5/?

7

2/5*89*:02/6B?96:49./9/69

+

2:B

7

(O<>L

!9"

G

L>

ON4

E

4?

9̀N49:L>M>L>;H4O?

">HJO<M

XC":>NOS

e9N49:L>M

WBB

,.

WBB W[B

KQ̂ OOMH

)

Tb8

%

Tb8

,... .-166. ,-.... ,-....

% .-1=6. ,-.... ,-....

,... .-15.5 .-1/5# .-1/2=

= .-165= ,-.... ,-....
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5

!

结
!

论

!!

针对同一煤矿黑色背景下不同高度的块状煤与矸石的分

类问题!结合预处理方法...黑白校正&始末波段去除&

!Q

卷积平滑与标准正态变量变换!建立了基于
KQ̂ OOMH

算法的

煤与矸石可见
Z

近红外光谱分类模型!得到以下结论'

$

,

%基于全波段光谱数据的
KQ̂ OOMH

模型较
]XX

!

Tb

和
!̀ (

三种常用的分类模型表现更好!在实验组下
WBB

,.

!

WBB

!

W[B

分别为
.-16=#

!

.-1=.6

和
.-1=,/

!具有更强

的稳定性与分类能力!可以实现对煤与矸石稳定而准确地

分类"

$

#

%基于特征波长光谱的模型较全波段!在显著降低特

征维度的同时!提升了模型的性能!尤其是模型的稳定性"

Tb8ZKQ̂

模型较其他特征选择方法与分类模型的组合表现

最优!在实验组下的特征维度&

WBB

,.

!

WBB

!

W[B

分别为

1

!

.-1/6=

!

.-12.%

!

.-12.%

!不仅显著降低了数据复杂度!

而且提升了模型性能!更适合于实际煤矸分选短时高效的

要求"

$

%

%基于神木与巴隆图煤矿煤与矸石建立的
KQ̂ OOMH

模

型与
Tb8ZKQ̂

模型均与西铭煤矿表现一致!

KQ̂ OOMH

模型

实现了对煤与矸石较精确的分类!

Tb8ZKQ̂

模型可实现特

征降维并提升模型的稳定性"

KQ̂ OOMH

与
Tb8ZKQ̂

算法对

于不同煤矿的煤与矸石分类具有良好的适用性!为基于可

见
Z

近红外光谱进行煤和矸石分类提供了参考方法"
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