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Classification of Microplastic Aging Using Machine Learning Techniques

Microplastic pollution is an escalating problem. Degradation processes significantly change the
physico-chemical properties, environmental behavior and ecological impacts of microplastics;
consequently, it is crucial to classify aged and pristine samples accurately. ldentifying
microplastics depends on methods like Scanning Electron Microscopy (SEM) imaging and
Attenuated Total Reflectance Fourier-Transform Infrared (ATR-FTIR) spectroscopy. However,
data analysis is frequently time-consuming and prone to mistakes caused by sample heterogeneity
and lack of specific knowledge on effect of polymer degradation on results of characterization
methods.

This study tackles these constraints by using machine learning (ML) and deep learning (DL)
methods to distinguish microplastics through a dual-modality dataset obtained from FTIR spectra
and SEM images.

A variety ML and DL models comprising conventional classifiers, pretrained models and tailored
custom models which are fine-tuned for spectral data and SEM images were created, tested, and
compared. To overcome the challenge of a small dataset, augmentation techniques that mimics
potential scenarios are utilized for both imaging and spectral formats.

SEM image data was easily classified by all models, but only a custom 1D-CNN accurately
handled the spectral data. Successful results demand modality-specific modelling. The primary
goal of the study is to assess the suitability of ML/DL approaches for dual-modality microplastic
characterization and to develop an integrated framework that enables more efficient, scalable, and
objective analysis of microplastic aging.

By: Eren Pamuk
Advisor: Prof. Dr. ipek imamoglu
Co-Adyvisor: Prof. Dr. Aysegiil Aksoy



METU Environmental Engineering
Departmental Seminar Fall 2025

Makine Ogrenimi Teknikleri Kullanilarak Mikroplastik Yaslanmasinin Simflandirilmasi

Mikroplastik kirliligi giderek daha ciddi bir ¢evresel sorun haline gelmektedir. Mikroplastiklerin
zaman icinde gecirdigi degradasyon siirecleri, onlarin fizikokimyasal O6zelliklerini, ¢evresel
davranislarint ve ekolojik etkilerini dnemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle, yaglanmis ve
bozulmamis mikroplastiklerin dogru bir sekilde siniflandirilmasi biiyiik 6nem tasir. Giiniimiizde
SEM goruntileri ve ATR-FTIR spektroskopisi gibi yontemler mikroplastiklerin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir; ancak bu yontemlerden elde edilen verilerin analizi ¢ogu zaman
hem zaman alicidir hem de 6rnek ¢esitliligi ve polimer bozunmasinin etkileri hakkinda sinirl bilgi
nedeniyle hataya agiktir.

Bu calisma, FTIR spektrumlari ve SEM goriintiilerinden olusan ¢ift modlu bir veri seti kullanarak
mikroplastikleri ayirt etmek icin makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL) yontemlerini
uygulamay1 amaclamaktadir. Bu kapsamda, geleneksel siniflandiricilar, Onceden egitilmis
modeller ve hem spektral veriler hem de goriintii verileri ig¢in 6zel olarak tasarlanmis derin
O0grenme modelleri dahil olmak T{izere genis bir model yelpazesi olusturulmus ve
degerlendirilmistir. Veri setinin sinirli olmasi nedeniyle hem gortntl hem de spektral verilerde
gercek kosullart taklit eden gesitli veri artirma teknikleri kullanilmistir.

[k sonuglar hem 6nceden egitilmis modellerin hem de 6zel olarak gelistirilen CNN tabanli
modelin SEM goériintiilerinde yaslanmis ve pristine oOrnekleri basariyla ayirt edebildigini
gostermektedir. FTIR verilerinde ise yalmizca ozel tasarlanmis 1D-CNN modelinin dogru
siniflandirma yapabildigi, diger modellerin temel spektral desenleri yeterince Ogrenemedigi
goriilmiistiir. Bu durum, farkli veri tiirlerinin farklt modelleme yaklasimlarina ihtiya¢ duydugunu
ve her modalite icin 6zel mimarilerin daha iyi sonug verdigini ortaya koymaktadir.

Calismanin genel amaci, ML/DL tabanli modellerin ¢ift-modlu mikroplastik siniflandirmasi i¢in
uygunlugunu ortaya koymak ve mikroplastik yaglanmasinin daha hizli, 6lgeklenebilir ve objektif
bir sekilde analiz edilmesini saglayacak biitiinlesik bir yontem gelistirmektir.
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