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基于迁移学习的垃圾图像分类应用
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【摘 要】随着社会的不断发展，人们生活水平的不断提高，生活方式的极大改善，使得垃圾处理问题越来越受到重视。

如果没有对垃圾进行科学分类处理，反而是随意丢弃，那么对于土壤，水资源等人类赖以生存的环境会有很大程度的污染。

垃圾分类则是有效地缓解环境污染问题的关键环节。迁移学习可以有效地解决在没有足够数据的情况下模型训练会产生过

拟合的问题，本文使用基于预训练网络的迁移学习方法，将垃圾图像数据集中的 80%作为训练集，剩下的作为测试集，来

训练模型以实现垃圾图像分类。通过对不同模型在相同参数下的实验数据的对比，选择 ResNet152作为预训练网络模型，

测试准确率最高可达到 82%。
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1引言
随着社会经济的发展，人民收入的提高，消费的

能力也逐渐提高，购买力的增强随之而来的是产生的垃

圾会越来越多，但是如果将产生的生活垃圾随处扔弃或

者时处理方式不当，将会对人们赖以生存的土壤，水源，

空气等环境因素造成极大的污染，所以对产生的垃圾进

行合理地处理，是减少垃圾污染环境的有效手段。目前

根据 2021年正式施行的《成都市生活垃圾管理条例》

将垃圾的分类划分为可回收垃圾，厨余垃圾，有害垃圾

和其他垃圾四类。但目前国内关于这些垃圾类别的图像

识别和分类的相关技术还不太成熟，关于垃圾分类算法

的应用都不广泛。早期有不少研究提出基于 SEM模型，

树莓派等技术来实现机器人对垃圾图像的识别 ,但存在

着精度低，运行慢，难训练等问题 [1]。随着卷积神经

网络的日益成熟，在图像识别的应用中也加入了深度学

习，虽然有了深度学习算法的帮助，Region-CNN,YOLO

等模型或多或少的解决了上述的一些早期问题，但是依

旧存在着难训练的困扰。因此本文采用对比 GoogLeNet

和 ResNet152两种容易训练的神经网络模型，选择其中

拥有较高精度的一种作为预训练网络模型。

2.理论知识
2.1卷积神经网络
卷积神经网络是在传统的神经网络上进行改进的

多层次神经网络，同时它也是一类由包含卷积计算和具

有深度结构的前馈神经网络 [2]。经过不断的改进和完善，

成为了深度学习的代表算法之一。卷积神经网络的每一

层都是有单个且独立的神经元组成，它的隐含层由卷积

层，池化层和全连接层组成。卷积神经网络提供的特征

具有一定程度上的空间不变性是它和其他神经网络最大

的不同。造成这种不同是由于卷积神经网络的卷积操作

和采样操作是基于人工神经网络 [3]引入的。正因为提

取到的特征的空间不变性所以卷积神经网络在图像识别

和分类处理的领域应用非常广泛。并且卷积神经网络与

前馈神经网络等其他网络相比，所需要考虑的参数就显

得较少 [4]。以下为卷积神经网络的结构，如图 1所示。

图 1 卷积神经网络结构示意图

2.2GoogLNet
GoogLeNet是巨头互联网公司 Google设计的划时

代意义的基于 Inception模块的深度神经网络模型，在

2014年的 ImageNet比赛中脱颖而出。GoogLeNet的创

新性在于它的框架不同于以往的线性模型的框架，而是

采用的并行的分支结构 [5]。有效解决了传统网络模型

提取的特征不足的情况。

Inception就是把多个卷积或池化操作放在一起组

成一个网络模块，然后通过组成的网络模块为单位形成

整个网络结构来设计神经网络。在实际情况下，不同尺

度的图片需要不同大小的卷积核使得网络模型的性能更

好，而 Inception模块中并列地提供了多种卷积核大小

的操作，能满足网络自己选择不同尺寸的卷积核的要求。

而且网络中池化操作必不可少，所以池化层也加入到网

络中与不同的卷积核并列。以下为 Inception模块结构，

如图 2所示。
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图 2 Inception模块结构示意图

2.3ResNet
ResNet引入了残差学习解决难以优化深度网络

的问题，是 Kaiming He，Xiangyu Zhang，Shaoqing 

Ren，Jian Sun[6]提出的。它是一种获得比以往更深的

网络模型结构 [7]。一般情况下，我们对网络结构采用

将卷积层和池化层两两叠加的方法加深网络结构或者通

过加深特征图来增加网络宽度，是为了能够获得鲁棒性

更强 [8]的特征，但是增加宽度或者是深度都需要一个

上限，否则就会造成网络结构过深而造成的梯度消失和

梯度爆炸，亦或者是网络过宽时产生的降低运算效率等

问题。而 ResNet的提出就是为了解决增加深度所带来

的网络退化问题，使得能够单纯的通过加深网络深度从

而提供网络性能。如图 3所示为 ResNet152网络结构示

意图

。

图 3 ResNet152网络结构示意图

3.应用实现
3.1迁移模型训练流程
首先将数据集中的包含所有图像信息按照 80%作

为训练集样本，20%作为测试集样本，实现对整个数据

集的划分。将训练集和测试集中的图像信息分别写入

train.csv和 test.csv文件中。根据文件名分别读取

训练集图像信息与测试集图像信息，并对对应的图像进

行预处理，包括将图像大小调整为相同大小，对图像进

行增强处理等，然后加载 ResNet152预训练模型，接着

执行冻结网络，最后替换最后一个全连接层，将模型放

在 GPU上，然后将训练数据和测试数据也放在 GPU上进

行训练。迁移模型训练的流程如下图 4所示。
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图 4 迁移模型训练流程图

3.2实验数据与预处理
采用华为垃圾分类挑战赛数据集作为样本数据集，

数据集中共有 14802张样本图片，包含其他垃圾，厨余

垃圾，可回收垃圾和有害垃圾四个大类，其中其他垃圾

包括一次性快餐盒，污损塑料等 6个小类别，厨余垃圾

包括剩饭剩菜，水果果皮等 8个小类别，可回收垃圾包

括充电宝，易拉罐，纸板箱等 23个小类别，有害垃圾

包括干电池等 3个小类别。将图像数据集中的 80%作为

训练集，剩下的 20%作为测试集。为达到实验要求，主

要根据居民日常生活中所产生的垃圾进行分析。由于日

常垃圾种类复杂多样，并且这些垃圾的颜色，形状等有

很大的差别，所以我们不细分该垃圾的类别，根据选取

的数据集分为常见的四个大类。这四个种类的垃圾分别

是可回收垃圾，有害垃圾，厨余垃圾和其他垃圾。数据

集内垃圾图像种类如图 5所示。

根据实验要求对选取的训练集和测试集对图像进

行预处理，首先将训练集和测试集图片的大小都调整到

256x256,并对训练集图片使用在图像的中心区域进行

裁剪、随机水平翻转、修改对比度和饱和度、归一化、

标准化等方式进行图像增强，而测试集的图像增强则是

按照中心裁剪，归一化、最后将图像数据标准化的方式

进行。

图 5数据集内垃圾图像种类

3.3网络对比
将 GoogLeNet 与 ResNet152 实 验 结 果 进 行 对

比，通过比较两个网络模型在相同的 epoch,batch 

size,learning rate的参数下的训练准确率，选择准

确率较高的一个作为实验的网络模型。下表 1为两种网

络模型实验数据对比。

表 1 GoogLeNet与 ResNet152实验数据简略对比

Epoch Batch_

Size

Learning_Rate T e s t _

Acc
GoogLeNet 3 32 0.005 0.6499
ResNet152 3 32 0.005 0.7208

通过实验数据可以得出，在上述三个参数相同的

情况下，ResNet152的测试准确率高于 GoogLeNet的测

试准确率，所以选择 ResNet152作为预训练网络模型。
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3.4框架
模型训练与测试均是在 Python的深度学习框架

下进行的。硬件环境：Intel(R) Core(TM) i7 10870H 

@2.90GHZ 2.90GHZ，NVIDIA GEFORCE RTX 2060。软件环境：

Anaconda3+cuda11.1  +pytorch1.6+Windows10。在本次实

验中，主要对 Epoch(被训练的次数 ),Batch_Size(每次提

交网络数据的数量 ),Learning_Rate(学习率 )三个参

数进行迁移模型训练。

Batch_Size:每次提交的网络数据数量，对 Batch_

Size进行调整可以有效解决数据量过大的问题。Batch 

Size过大时，会造成模型运行速度变慢。所以最佳的

Batch_Size可以有效平衡容量和效率，使得网络模型

的性能和运行速度最佳 [9]。

3.5训练结果与分析
在 ResNet152预训练网络模型下进行试验，随

机将图片集中的每个类别垃圾图片按照训练集占比

80%和测试集占比 20%进行划分，再将 Epoch,Batch_

Size,Learning_Rate分别选用不同的数值进行试验。

得到的实验数据如下表 2所示。

表 2实验数据表

从表中数据可以看出 ResNet152的测试准确率

可达到 82%。因为增加 Epoch必然会使得时间增加，

训练网络时的耗时不足以作为评判标准，所以综合

所有 Epoch=5的数据的测试准确率相比，数据组合

(5,32,0.001)的性能最好。且根据实验数据对比可

以 得 出， 当 Epoch,Batch_Size 不 变 时，Learning_

Rate增大那么测试准确率降低，反之则提高，但是

如数据组合 (5,32,0.0001)时，Learning_Rate的值

过于小，那么测试准确率也依旧会降低；当 Batch_

Size,Learning_Rate不变时，Epoch值增加，将会使

测试准确率提高，反之则降低；当 Epoch,Learning_

Rate不变时，Batch_size值越小，由三个数据组合

(5,32,0.005)，(5,16,0.005) 和 (5,8,0.005) 对 比

可以看出。虽然测试准确率没有太大的波动，但是

训练集和测试集的损失函数值将会增加。图 6为数

据组合 (5,32,0.001)的损失曲线。图 7是数据组合

(5,32,0.001)的训练准确率与测试准确率曲线。

图 6 数据组合 (5,32,0.001)的损失曲线

图 7 数据组合 (5,32,0.001)的训练准确率和测试准确率曲线
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4.总结
4.1优缺点
优点：根据实验数据可以看出，ResNet152的训练

准确率比较高，有效地解决了网络退化问题，也就是当

网络深度增加的时候，性能反而下降的问题，以及使得

前向传播和反向传播算法非常顺利进行，在极大程度上，

使得优化较深层模型更为简单。

缺点：根据实验结果可以看出，ResNet152的学习

结构对网络权重的波动很敏感。网络权重的稍微变化就

会大幅度降低训练效率。

4.2应用前景
垃圾分类是一个有着良好前景的环保产业 []，随

着各省市政府对垃圾分类的政策出台，人工智能，大数

据等技术不断创新发展。需求就会带来市场，垃圾分类

的市场将会因此得到极大的拓展。而人工智能 +垃圾分

类将是垃圾分类行业一种新的发展趋势 ,它可以有效地

解决现有垃圾分类行业中存在的诸多问题，比如可以提

高垃圾分类的效率，降低垃圾分类处理的人力成本等。

用人工智能进行垃圾分类是不能好高骛远的，它的成效

也是不立竿见影，这项技术需要不断地创新，不断地突

破，才能使垃圾分类行业蓬勃发展。
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