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Nonkontakt polimerszortirozé rendszer az Ujrahasznositasban

Contact-free polimer sorting system used in recycling
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Kivonat

2017-re a vilag teljes polimer eléallitasa meghaladta a 348 millio tonnat, amelynek jelentds része révid
idon beliil hulladékka valik. A miianyag hulladék szortirozasanak automatizalasa nem megoldott,
jelentds emberi beavatkozast igényel. A manualis valogatdssal szortirozott hulladék csak alacsony
szazalékban hasznalhato fel uj termékek gyartasara a polimerek degradalodasa és az eltérd osszetétel
miatt. Az elmdlt két évben egy nonkontakt anyagvizsgalati modszert dolgoztunk ki, mely nagy
pontossaggal képes a polimerek osztalyozasara. Ehhez egy altalunk épitett spektroszkdpot hasznaltunk
[1], amely a hagyoményos kalibralt spektroszképokhoz képest jelentésen lecsokkenti a vizsgalat
koltségét.
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Abstract

By 2017 the total polymer production in the world was over 348 million tonnes, majority of it will soon
become waste. Automation of the sorting of plastic waste is an unsolved problem, therefore requires
significant human intervention. Manually sorted waste can only be used in a small percentage to
produce new products due to polymer degradation and different composition. Over the past two years,
we have developed a contact-free material test method that is able to classify polymers with high
accuracy. We used a custom-made spectroscope [1], which significantly reduces the cost of the
examination compared to conventional calibrated spectroscopes.

1. BEVEZETES

A polimerek vizsgalatara szamos lehet6ség van, kémiai, fizikai és optikai tulajdonsagok
vizsgalataval valik lehet6vé az egyes anyagok megkilonboztetése. A kémiai és fizikai vizsgalatok
pontosak, viszont joval lassabban végezhet6k az optikai vizsgalatokhoz képest. Az anyagok
spektroszkopiaja nem (j teriilet, viszont csak mostanra valt realissa, hogy akar valos idejii feldolgozast
tegyenek lehet6vé egy futoszalag mellett. A mi modszeriink gyors és pontos, mikdzben a tobbi
spektroszkopiai vizsgalattal ellentétben nem igényel kalibralast, ami kivaléan alkalmassa teszi a
hulladék valogatasi feladatokra.

Az alabbiakban a f6 hangsulyt a kiértékel6 algoritmusok, illetve az azokkal végzett tesztjeink
eredményeinek bemutatasara helyezzilk. Méréseink sordn végig tekintettel voltunk azok gyakorlatba
vald atiiltethetdségére, a zavard kérulmények esetleges jelenlétére.

2. SPEKTROSZKOPIAI HATTER

A spektroszkopiat laborkorilmények kozott mar évtizedek o6ta hasznaljak polimerek
megkiilonboztetésére és vizsgalatara, viszont ezek sokszor igen koltséges és sok elokészitést igényld
mérések, melyek hasznalata nem lenne gazdasagos. A behat6 vizsgalatokhoz a legtébb esetben Raman-
spektroszkdpot hasznalnak, ami igen koltséges optikai elemeket tartalmaz, ezek kivaltasa nehéz és a
kivaltashoz hasznalt modszer a mérés hosszat jelentésen megnoveli.
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A jéarhatobb Gt a gyors polimer reflexié vizsgélatra infravords spektroszkdpia hasznélta.
Mikodéséhez egy monokromatort hasznal, ami a fényforras dsszetett fényét hullamhossz szerint térben
szétbontja és ezen a szétbontott tartomanyon mérjiik a fény intenzitasat. Az dsszetett fénynyaldb Gtjaba
helyezett anyag az 6t jellemzd energiaszinteken elnyel, igy azon hullamhossz komponensek hianyoznak
majd a szétvalasztott spektrumbol. Ezt kovetden a fényforrasbdl szarmazd eredeti fény és az abszorpcio
uténi fény aranyat meg tudjuk jeleniteni egy grafikonon. Mivel itt csak az arany jelenik meg, igy nincs
szlikség draga és érzékeny referencia fényforrasokara. Az egyetlen kdvetelmény, hogy a forras az 6sszes
vizsgalt hullamhosszon sugarozzon, tehat lehetéleg folytonos legyen a spektruma.
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1. dbra A PET infravoros-spektruma, jel6lve a kiilonbozo kotésekre
Jjellemzé frekvencidak [2]

A kotésekre jellemz6 energiaszintek elnyelését vizsgalva az anyag 0sszetétele meghatarozhato,
viszont ehhez a rendszer kalibralasa elengedhetetlen. Korabban az abszorpcios gorbe kiértékelése a
legtdbb esetben csak ezen kotésre jellemz6 pontok mérését jelenti, sokszor nem hasznalnak dsszetettebb
kiértékel6 modszereket, annak ellenére sem, hogy azok sokkal érzéketlenebbek a zajra. Ezzel szemben
mi kvantitativ kiértékelés helyett csak a gorbe jellegét vizsgaljuk.

3. ADATFELDOLGOZASI HATTER

Tobb moddszert is megvizsgaltunk, azzal kapcsolatban, hogy milyen biztonsaggal képes az
osztalyozési feladatot elvégezni és ezt milyen gyorsan teszi.

A K-legkdzelebbi szomszéd (KNN) mddszer sok dimenzids adatok osztalyozasra hasznalhato és
a csoportositast egy altalunk definiélt tavolsag fuggvénnyel végzi. A modszer miikodési elve, hogy az
egyes vektorok pontjainak valamely mérték szerinti tavolsagat szamolja és Osszegzi. Ezt kdvetden a
legkozelebbi n mintat ehhez koti, igy akar két minta segitségével is el tudjuk donteni, hogy a harmadik
minta hova tartozik, melyikre hasonlit jobban. Magas dimenzidszam esetén a szdmitdsa nehéz és
er6forras-igényes, igy érdemes egy becslé6 modszert hasznalni a tavolsagok meghatarozasahoz
(Approximate Nearest Neighbor Search, roviden ANNS). [3]

One-shot Hausdorf modszer eldnydsebb sok esetben az egyszer(i Euklideszi tavolsagot hasznalo
K-legkdzelebbi szomszédhoz képest, mindezt gy, hogy a tavolsdg metrika két pontsor egyméashoz
viszonyitott minimalis tavolsagot nézni. Tehat a vizsgalt pontsor minden pontjahoz megkeresi a
referencia pontok kozil a legkozelebbit és ezeknek a t&volsagoknak a minimuméat keresi és a
minimumhoz tartozo referencidval azonos csoportba sorolja a mintat. A zaj hatdsa sokkal kisebb az
ANNS-hez képest, viszont a tavolsag atlagolas miatt ennek a médszernek is van hatranya. [4]

A gépi tanulé modszerek kozil LSTM-et (Long-Short-Term Memory) és az 1D konvoluciot
vizsgaltuk. Az LSTM hélok alapja az LSTM cella, amit harom kapura szoktak bontani: input/bementi
kapu, output/kimeneti kapu és a forget/elfelejté kapu. Az egyes kapuk miikddése a neviikkbol egészen
jol kikovetkeztethetd. A bemeneti kapu felel a cellaba érkez6 adatok fogadasaért, a kimeneti pedig a
cellaban 1év6 adatok alapjan egy aktivacios fliggvényen keresztiil szolgaltatja a kimenetet. A
forget/felejtd kapu az, ami igazan érdekes, ez felel azért, hogy mely adatok maradjanak bent a cellaban,
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ezzel befolyasolva a kimenetet. Emellett ez a kapu felel6s a memoriajellegért, tehat ezzel képes hosszabb
tavon figyelembe venni korabbi eseményeket. Az 1D konvolici6 az LSTM-hez hasonld
tulajdonsagokkal bir, viszont sokkal jobban paralellizalhatd, igy gyorsabb futéast tesz lehetévé. [5-6]

Egyre fejlettebb kevés adatot hasznald modszerek jelennek meg, foleg a képfeldolgozas teriiletén,
melyek jol lehet hasznalni ehhez a feladathoz is. A nagy hatranyuk, hogy joval dsszetettebbek és nem
minden esetben nyuUjtanak jelentds pontossag javulast a tradicionalis modszerekhez képest. Az egyik
ilyen a DeepMind altal fejleszett MANN architektira a masik pedig a Siamase hal6. Utobbi paronkeénti
vizsgalaton alapul innen ered a neve is. Méréseink sordn nem volt kimutathaté hasznalatukkal javuléas
az LSTM-hez képest. [7]

Ezek mellett lehetséges még dimenzid redukcids modszereket alkalmazni. Ezek magas dimenzids
adatsorokhoz rendelnek egy alacsonyabb dimenzidju pontot, lehet6leg 2-3 dimenzidban a kénnyebb
megjelenités miatt. Az atalakitds minden esetben informécid vesztés kdvetkezik be, de kifinomult
modszerek alkalmazasaval az anyagaban eltér6 mintakat szeretnénk a levetitett térbe minél nagyobb
tavolsagra eltolni. Ilyen modszer a fékomponens-analizis (PCA), a t-SNE és az UMAP. [8,9]

A fékomponens-analizis soran az adatokra illesztink egy hiperellipszoidot és ennek a két
legnagyobb fotengelye lesz a sikba vetités két merdleges x-y tengelye. Az t-SNE dimenzio redukcio két
1épésben torténik, az elsé - szdmunkra érdekesebb - 1épés soran létrehoz egy valdsziniiségi eloszlast
véletlenszerlien kivalasztott pontparok segitségével. Ezt kdvetéen a masodik 1épésben létrehoz egy
alacsonyabb dimenzi6ju eloszlast, és a két eloszlas Kullback-Leibler divergencigjat minimalizalja. Az
UMAP miikodése igen érdekes, manifold learning segitségével dolgozik, de a hattérben miik6dd
matematika még kilonlegesebbé teszi. Riemann-geometriat és algebrai topologiat hasznal.

4. VIZSGALATAINK

A vizsgalatokhoz FDM (fused filament fabrication) technoldgiaval 3D nyomtatassal hoztunk Iétre
politejsav, PET-G (modositott polietilén-tereftalat) és ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) anyagokbol.
Ezeket hasznaltuk a reflexio méréseinkhez egy kontrollalt kdrnyezetben. A legnagyobb hatassal a
mérésekre a kdrnyezeti fény volt, ennek a hatasara tobb mérést végeztiink. A kdrnyezeti fény spektruma
és er6ssége is nagy hatassal volt az olvasas pontossagara, ezeket az 2. dbran abrazoltuk.
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2. &bra A vizsgalt fényforrasok és a megvilagitas

A kovetkez6 valtozo a referencia megvilagitas és a polimer feliilet normalisa altal meghatarozott
szog volt, itt arra a kovetkeztésre jutottunk, hogy 30 fokos sz6g esetén kapjuk a legjobb eredmeényeket,
mivel ekkor a feliilet csillogdsa mar nem jelentds, viszont a koszinusz térvénybdl meghatarozott
fényesség érték még megfeleléen magas.
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5. KIERTEKELES MODSZEREINEK OSSZEHASONLITASA

A vizsgalt kiértékeld modszereknek a normalizalt spektrumokat adtuk be, és ezek osztalyozasi
pontossagat vizsgaltuk (1. tblazat).

A kiértékeld modszerek dsszehasonlitasa . tablazat
Szempont Hausdorff | KNN 1D konvolucié | LSTM Siamese Mann
Pontossag megfelel6 megfeleld | megfelel6 megfeleld | megfeleld | magas
Er6forras igény | alacsony alacsony kdzepes kdzepes magas magas
Futasi id6 alacsony alacsony kdzepes kozepes magas magas
Tanitasi id6 nincs nincs kdzepes kdzepes magas magas
Kdnnyen imp igen igen nem igen igen nem

A kordbban bemutatott mddszereket sajat adatainkkal teszteltiik és a stabilitdsuk vizsgalata
céljabol valtozd mennyiségii zajt is kevertiink ezekhez a spektrumokhoz. Az optimalis megoldasnak az
LSTM halo alkalmazésa bizonyult, mivel gyorsan fut és mégis képes nagy pontossagot elérni.

A fékomponens analizis nem volt képes a pontokat polimer szerint szepardlni. Az UMAP
(Uniform Manifold Approximation and Projection) esetén mar az ABS elvalt a tobbi mintatol, de a
legjobb eredményt a t-SNE (t-distributed stochastic neighbor embedding) alkalmazasaval sikerdilt elérni.
A dimenzi6 redukciot kovetden mar sok klaszterezé eljaras kozUl valogathatunk, mi a legegyszertibbet,
a k-kdzép modszerét valasztottuk.

6. OSSZEGZES

A rendszer a kiértékelés elvébdl adodoan nem igényel kalibralt spektrométert ezért a szortirozas a
korabbinal joval alacsonyabb &ron megvalésithat6. A fentieket 6sszegezve kijelenthetjlik, hogy a mérési
eljaras megfelelhet a polimerszortirozas feladata altal allitott valos id6ben torténé szortirozas
kdvetelményeinek.
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