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基于挤压激励残差神经网络的垃圾分类
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【摘  要】为了简单高效地对生活垃圾进行识别分类，本文提出了一种基于挤压激励残差神经网络的垃圾分类识
别方法。该方法是使用挤压激励块对残差网络进行的变形，这种网络继承了二者的优点。本文设计一组对照实验，

并通过实验观察对比表明，挤压激励残差网络有效的提高了网络的效率，加快网络收敛速度，准确率比同等参数的

残差网络高 1%。
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引言
随着我国经济不断的飞速增长，城市化进程不断的

快速向前推进，城市居民生活垃圾产量快速的增加。有

媒体报道，目前我国有 30% 以上的城市已经被垃圾所包

围，另外还有数据表示，我国除了县城之外的 668 个城

市当中，有大约 60% 的城市已经被垃圾包围，25% 左

右的城市已经没有场地来填埋堆放垃圾 [1]。因为长时间

的将垃圾露天进行堆放，对大气环境、地下水和土壤等

已经造成了非常严重的威胁和危害。当今传统的垃圾处

理方式已经无法适应和满足我国经济建设的快速发展，

随着垃圾排放量的不断增长，垃圾环境问题已经危害到

了人们的身心健康，同时也束缚了经济的发展。

2019 年 7 月，上海市率先开始实施垃圾分类政策，

跟据上海绿化市容局报告，上海 1.3 万多个居住区中的

垃圾分类达标率已经由 2018 年底的 15％提升到了 2019

年底的 90％，基本的形成了垃圾全程分类收运的体系 [2]。

今年 5 月，上海全市湿垃圾分出量达到了自从垃圾分类

实施以来的最高峰。截至 2020 年 6 月，全国共有 46 座

城市计划在年底前先行实施生活垃圾强制分类政策。

目前垃圾识别分类使用的主流技术，是利用传统的

计算机视觉算法，或者采用传感器进行筛选识别 [3]。本

文采用了基于残差网络的挤压激励神经网络来进行图像

分类，并与传统的残差网络进行对比分析。

1 残差神经网络
深度学习网络的深度对最后的分类和识别的效果

有着非常大的影响，所以很多时候我们就想的是把网络

设计的越深越好，但是事实上并不是这样，常规的网络

的堆加在网络很深的时候，效果变得越来越差。其原因

之一是由于网络层次越深，梯度消失或爆炸的现象就

变的更加严重，网络的训练效果也会变差。为了解决

在随着网络层数增加的情况下出现的梯度消失或爆炸

问题，2015 年何凯明等人题出了残差网络 [4]（Resdual 

Network）。

残差网络使用了新的思想 [4]，即假设我们涉及的一

个网络层，存在最优化的网络层次结构，我们所设计的

这个深层次的神经网络，一般是有很多的网络层是冗余

层的。这种情况下我们希望这些冗余的层是能够进行恒

等映射的，确保经过该恒等层的输入和输出完全相同的。

残差网络是由残差块构建的，在残差块当中，x 为残差

块的输入，F（x）是当前块最后一层的线性变化后的输出，

先让 F(x) 和这一层的输入值 x 相加，然后再进行激活并

输出。在输出值激活前与 x 相加，这条路径称作短连接

（shortcut）。F（x）为残差。残差网络的结构和原理都

非常的简单，但非常有效的解决了随着深度的增加而效

果变差的问题。

2 挤压激励神经网络
卷积神经网络（CNN）的核心操作是卷积操作，它

让网络能够通过在每一层的局部感受野当中，融合空间

和通道信息来构造信息特征 [5]。挤压和激励（SE）块，

它通过显式地建模各通道间的相互依赖性，并自动调整

通道特征响应。这些块可以堆叠在一起形成挤压激励神

经网络结构（SENet），也可以插入到目前已经存在了

的网络当中，并且在不同的数据集上都有着很不错地

泛化能力。SE 块以微小的额外计算成本为现有的最新

CNN 带来显著的性能改进。

SE 块 的 结 构 中， 对 于 将 任 意 给 定 的 输 入 x， 映

射 到 特 征 映 射 U 的 变 换 Ftr， 如 卷 积 操 作 等， 其 中

U ∈ RH×W×C。特征 U 首先通过挤压操作，挤压操作
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是通过全局平均池化提取其空间维度（H×W）上的特

征映射，来完成对通道的描述 [6]。该描述的功能是，生

成通道特征响应的全局分布的信息嵌入，让这个网络的

全局感受野的信息可以被其所有的网络层使用。提取之

后是一个激励操作，它采用一个简单的门控机制的形式，

该机制以信息嵌入作为输入，并生成每个通道权重的集

合。这些权重应用于特征映射 U，以生成 SE 块的输出，

SE 块的输出可直接传入网络的下一层。

本文将 SE 块与残差网络相结合，在两者的基础上

实现挤压激励残差网络（SE-ResNet）。挤压激励残差

网络的构成块的结构是，在残差块的卷积操作之后，进

入 SE 块，再将结果与残差块的卷积操作后的结果相乘，

构成残差项，再于原始输入项相加。我们也可以通过改

变 SENet 挤压部分的网络结果来再次的对网络进行升级
[7]，以再次提高网络效率。

3 实验设计与结果分析
所使用数据集来自百度 AI Studio 的开源数据集。原

始数据集中的数据按照垃圾分类的四大标准分为四个文

件夹，每个文件夹里面又根据具体的垃圾分为多个小的

文件夹，比如说可回收物的文件夹中有袋子和充电宝等

垃圾，在袋子的文件夹里面又分为打包袋、档案袋、购

物纸袋、尼龙袋和纸袋。整个数据集一共包含 246 种图

片名称（有的名称下还会细分为更细致的名称如上文中

提到的包），一共 80961 张图片，文件压缩包的大小是

9.64GB。为了使用方便，我们将多层目录转变为单层目

录，同时删除掉出现损坏的文件，最终数据集共有 247

个分类，80943 张图片，对其随机分割成训练集和数据

集，训练集占比 80%，共 64754 张，测试集占比 20%，

共 16189 张。

我们共设计了一组对比实验，具体实验的过程中，

采用相同的参数（如表 1）分别用残差网络和挤压激励

残差网络对数据集进行训练，对比两者的实验产生的结

果（如表 2，图 1，图 2）。实验在 RTX 1080Ti、PyTorch 1.12、

CUDA 10.0 和 Python 3.6 的环境下进行。
表 1 实验参数

参数名称 参数值
学习率 0.1
批处理大小 64
网络层数 34
迭代次数 50
降低率（仅 SE-ResNet） 16

表 2 实验结果对比

实验结果 ResNet SE-ResNet
准确率 % 59.160 60.250
训练平均单次迭代用时 s 614 303
验证平均单次迭代用时 s 63 63

图 1 34 层 SE-ResNet（左）和 34 层 ResNet（右）准确率走势图

图 2 34 层 SE-ResNet（左）和 34 层 ResNet（右）损失值走势图

由于批处理大小为 64，所以 64754 张训练集共分成

1011 份进行训练，训练过程中每 10 次记录一次训练准

确率，迭代 50 次共记录训练准确率 5050 次，而测试集

每验证一次记录一次准确率，迭代 50 次共记录测试准

确率 50 次。图 1、图 2 为实验所记录数据图表，在两张

图中，其中左边图表为 34 层 SE-ResNet 实验数据，右

边图表为 34 层 ResNet 实验数据。图 4 为训练过程中的

准确率走势图，绿色为训练准确率，红色为测试准确率。

图 2 为训练过程中的损失值走势图。

受硬件条件限制，模型训练结果并不是很理想，但

我们观察实验结果仍然可以发现，挤压激励残差网络的

训练结果比普通残差网络的训练速度有很明显的提高，

34 层的网络准确率提高 1.09%。我们通过上面 2 张图

可以发现，34 层的挤压激励残差网络在迭代 25 次左右

开始收敛，而 34 层的残差网络在迭代 30 次左右才开始

收敛，挤压激励残差网络有更快的收敛速度。我们通过

模型的训练用时发现，普通的残差网络要比插入 SE 块

的残差网络慢将近一倍，而训练中的验证过程却大致相

同，笔者推测残差网络的时间消耗在网络的反向传播过

程中。

挤压激励网络通过强调特征的重要的通道并且抑

制不重要的通道来提高网络的性能，残差网络通过短链

接有效的解决了网络退化和梯度消失或爆炸的问题，两

者结合而成的挤压激励残差网络很好的继承了他们的优

点，在分类问题上表现出了优异的成绩。

4 应用设计
为了更加方便的进行垃圾分类，对训练好的模型进

行封装，设计成垃圾分类查询软件。应用包含上传图片

查询和拍照查询两个功能，应用 UI 采用 PyQt5 来设计 [8]，

共包括首页（如图 3 左）、结果展示页（如图 3 右）、

拍照页（如图 4 左）和拍照结果页（如图 4 右）4 个页面。

打开应用后进入首页，在首页可以选择要查询的
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方式，上传图片查询和拍照查询，选择上传图片查询后

弹出图片选择框，选择要查询的图片后，会转到结果展

示页，该页面包含查询的图片和对应的结果，结果为所

属的垃圾分类和具体的物品名称两部分，我们可以点击

页面左上角的返回首页继续查询。选择拍照查询后会转

到拍照页面，我们点击拍照后，会转跳到拍照结果页，

我们在此页可以选择使用此照片查询或重新拍照两个选

项，若选择重新拍照，则会跳转会拍照页，若选择使用

此照片查询则会跳转到结果页。

图 3 应用展示（1）

图 4 应用展示（2）

5 结束语
本文通过对比残差网络和挤压激励残差网络对垃圾

分类进行了初步的研究，并做成一个简单的应用。由于

挤压激励网络可以自适应地重新校准通道特征响应，强

调重要的特征，抑制不重要的特征，所以它非常有效的

提高了网络的表示能力和性能。并且因为残差网络能有

效的解决网络退化和梯度消失或爆炸的问题，将二者结

合所构建的挤压激励残差网络能更加有效的提高网络的

效率。

垃圾分类是件非常有意义的事情，若将软件与硬件

相结合，形成垃圾自动分类产品，能更加有效的推广和

进行垃圾分类。
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