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摘　要　随着工业的迅速发展,垃圾产生的数量呈爆炸式上升,使得垃圾处理成为一个世界性的难题.我国政府对环境的关切

也逐渐加深,不断推出了各种垃圾分类政策以及法律法规以监督市民进行垃圾分类.垃圾处理特别是有害垃圾处理,如电子废

弃物等,如果处理不当,会对环境产生恶劣影响.有害垃圾图像数据具有数据质量低、图像不清晰的特点,采集来自不同设备的

图像样本又有明显差异,因此有害垃圾图像处理面临巨大挑战,同时有害废弃物分类结果关系到环境污染问题,且目前产出的

垃圾数量巨大,要求具有较高的处理速度和准确度.文中提出了一种基于卷积神经网络和注意力机制的垃圾图像分类方法.
该方法不需要对输入的图像进行手工提取特征,通过深度学习模型框架,弥补传统图像处理算法的不足,实现对有害垃圾准确、
高效的分类,可以较好地识别多种类型的有害垃圾.经实验验证,所提方法在harmfulＧwaste数据集上的准确率达到９７．４６％,
相比其他算法模型,其模型训练时间更短,性能更优.利用深度学习的方法,部署自动化垃圾分类模型,对于环境保护有重要

意义.
关键词:积神经网络;注意力机制;深度学习;垃圾分类;图像分类
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofindustry,theamountofwastegeneratedhasalsoexploded,makingwastedisposala
worldwideproblem．TheChinesegovernment’sconcernfortheenvironmenthasgraduallydeepened,andvariousgarbageclassifiＧ
cationpoliciesandlawsandregulationshavebeencontinuouslyintroducedtosupervisecitizens’garbageclassification．Garbage
disposal,especiallyhazardousgarbagesuchaselectronicwaste,ifitisimproperlyhandled,willresultinbadinfluence．Hazardous

garbageimagedatahasthecharacteristicsoflowdataqualityandunclearimages．TheimagesamplescollectedfromdifferentdeＧ
viceshaveobviousdifferences．Therefore,theimageprocessingofhazardousgarbagefaceshugechallenges．Atthesametime,the
classificationresultsofhazardouswastearerelatedtoenvironmentalpollutionissues．Theamountofwasteproducedishuge,reＧ

quiringhighprocessingspeedandaccuracy．Thispaperproposesagarbageimageclassificationmethodbasedonconvolutional
neuralnetworkandhybridattentionmechanism．Thismethoddoesnotneedtomanuallyextractfeaturesfromtheinputimage．
Throughthedeeplearningmodelframework,itovercomestheshortcomingsoftraditionalimageprocessingalgorithms,achieves
accurateandefficientclassificationofhazardouswaste,andcanbetteridentifymultipletypesofhazardouswaste．Experiment
showsthattheproposedmethodhasanaccuracyrateof９７．４７％ontheharmfulＧwastedataset,themodeltrainingtimeisshorＧ
ter,anditsperformanceisbetterthanotheralgorithmmodels．UsingdeeplearningmethodstodeployautomatedgarbageclassifiＧ
cationmodelsisofgreatsignificancetoenvironmentalprotection．
Keywords　Convolutionalneuralnetwork,Attentionalmechanism,Deeplearning,Garbageclassification,Imageclassification
　

１　引言

近年来,随着城市化的发展和居民生活水平的提高,生活

垃圾数量急剧增加,全球许多城市都面临着垃圾处理危机.
垃圾分类回收任务是减少废物产生、缓解环境和改善整个国

家经济的正确途径[１].特别是电子废弃物等有害垃圾,由于

含有重金属等,需要精细分类以免影响环境.分类任务的效

率和质量在很大程度上取决于分类原材料的纯度和准确性.
然而,回收任务通常需要大量劳动力成本,计算机视觉和深度

学习(DeepLearning,DL)技术有助于自动检测和分类回收任

务的废物类型.DL是人工智能的一个分支,它可以解决视觉

识别和分类问题,而卷积神经网络(ConvolutionalNeuralNetＧ

２１１１００１００Ｇ１



work,CNN)是目前主要的图像识别方法的 DL 体系结构

之一.

Yang等[２]收集了总共２５２７张图像以创建废物图像数据

集,即 TrashNet.使用支持向量机(SupportVectorMachine,

SVM)和支持向量机的 ResNet５０模型对垃圾网中的垃圾图

像进行分类,两个模型的准确率分别为６３％和８７％.除垃圾

网外,很少建立废物数据集,如 AquaTrash和 VN 垃圾[３],并
且这些数据集存在一些缺点,例如特定环境中的废物量相对

较少,而且数据集不是开源的.此外,该研究将 ResNext[４]作

为CNN的基础模型,并结合多项改进,对无机废物和医疗废

物进行自动分类.配备基于 CNN 的算法和数字传感器的垃

圾分类设备可以实现９０％左右的垃圾分类精度.然而,尽管

由CNN驱动的现有废物分类能够有效工作,但废物分类的

准确性仍有待提高.且大型网络复杂度高,训练时间长、推理

速度慢等特点导致其无法应用于在嵌入式设备中,难以落地

实施.近 年 来,许 多 学 者 开 始 研 究 基 于 MobileNet,ShufＧ
fleNet[５Ｇ６]等的轻量级网络,实现垃圾实时分类.

自开创性的 AlexNet[７]被提出以来,许多学者不断研究

以进一步改善 CNN 的性能,提出了 GSopＧNet,CBAM,SAＧ
Net[８Ｇ１０] 等 注 意 力 模 块.SqueezeＧandＧExcition Networks
(SENet)[１１]是由自动驾驶公司 Momenta在２０１７年公布的一

种全新的图像识别结构,通过学习channel之间的相关性,筛
选出了针对通道的注意力.将 SENet嵌入到其他分类模型

中,计算量有小幅度提升,但是效果提升明显.CBAM 是集

成通道和空间注意力机制的模块,可以将其嵌入卷积神经网

络,该模块从空间和通道两个方向生成注意力特征图.
本文 研 究 以 轻 量 级 的 卷 积 神 经 网 络 模 型 EfficientＧ

NetV２[１２]为主干网络,提出了一种基于改进的基于深度学习

的有害垃圾分类方法.改进后的网络,浅层更新了基本模块,

采取CBAM 注意力机制,能够有效提取浅层的空间信息.对

于深层更加抽象的特征信息,依然采用 SENet抑制部分干

扰.该方法无须人工提取特征,网络模型通过算法自动提取

特征,弥补了传统图像分类的不足,可实现对垃圾图像的准

确、高效分类.

２　相关工作

２．１　ResNet
ResNet[１３]由微软实验室于２０１５年提出,致力于解决深

度卷积神经网络模型退化的问题,在 ２０１５ 年取得了ILSＧ
VRCＧ２０１５的冠军.ResNet系列网络使用残差模块构建网络

单元,这些单元包括一系列卷积层和池化层,并且提出 Batch
Normalization加速训练.在本文研究中,ResNet采用２２４×
２２４大小的图像输入.

２．２　MobileNetV３
MobileNetV３[１４]是谷歌团队于２０１９年提出的轻量级神

经网络,该网路结合了 MobileNet的深度可分离卷积、MoＧ
bileNetV２[１５Ｇ１６]的InvertedResiduals和LinearBottleNeck、SE
模块,利用神经结构搜索来搜索网络的配置和参数.MobileＧ
NetV３提供了两种配置,分别适用于对资源要求不同的情况.
在ImageNet分类任务中,MobileNetV３相比 MobileNetV２精

度提高了大约４．６％,耗费时间减少了５％.本文研究采用

MobileNetV３Ｇs作为对比,输入图像尺寸为２２４×２２４.

２．３　EfficientNetV２
在之前的研究中,研究人员主要关注的是准确率和参数

数量,但近年来,一些学者开始关注网络的训练速度和推理速

度.２０２１年,谷歌团队提出了 EfficientNetV２[１７Ｇ１８],该网络在

测试准确率和参数数量上都优于之前的网络,在ImageNet公

开数据集测试网络的特征提取部分由浅层的 FusedＧMBCon
模块和深层的 MBConv[１９]模块组成.其结构如图１和图２所

示.根据输入的尺寸不同,EfficientNetＧv２的３种配置分别

为 EfficientNetV２Ｇs,EfficientNetV２Ｇm 和 EfficientNetV２Ｇl,

其输入图像尺寸依次递增.为了加快训练速度,本研究采用

s配置进行实验,其训练输入尺寸为３００×３００.

图１　FusedＧMBConv模块结构

Fig．１　StructureofFusedＧMBConv

图２　MBConv模块结构

Fig．２　StructureofMBConv

３　基于改进EfficientNetV２的有害垃圾图像分类方法

　　本研究以搭建低消耗高精度的有害垃圾分类模型为目

的,以轻量级网络 EfficientNetV２为主干网络.在网络浅层

考虑到丰富的空间信息,使用通道和空间注意力机制,并更新

了浅层模块.在训练过程中,采用迁移学习的方法,加快训练

速度.

３．１　通道和空间注意力机制

CBAM[２０]是 集 成 通 道 和 空 间 的 注 意 力 机 制 模 块 (见

图３),可以将其嵌入到卷积神经网络中,并且参数数量和计

算量只有小幅度提升.给定一个F∈RC×H×W 的特征图作为

输入,CBAM 模块会依次生成一个MC∈RC×１×１的通道注意力

特征图和一个MC∈R１×H×W 的空间注意力特征图.整体注意

力模块的运算可概括为:

F＝Mc(F)􀱋F (１)

F″＝Ms(F′)􀱋F′ (２)

其中,􀱋代表点积运算,F′为原始输入的特征图F 经过通道

注意力子模块的输出,F″为F′经过空间注意力机制输出的注

意图.下面介绍每个注意模块的细节信息.

２１１１００１００Ｇ２
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图３　通道和空间注意力机制

Fig．３　Channelandattentionmechanisms

在通道注意力子模块中(见图４),首先使用最大池化和

平均池化操作聚合特征图的空间信息,生成两个不同的空间

上下文描述:Fc
avg和Fc

max,分别表示平均池化和最大池化得到

的特征描述.然后,将这两个特征描述输入到多层感知机模

型进行计算,得到相应的特征向量.两个特征向量融合后,在
使用sigmoid函数处理,最终得到通道注意力特征图Mc.通

道注意力计算过程可总结如下:

Mc(F)＝σ(MLP(AvgPool(F))＋MLP(MaxPool(F)))

＝σ(W１(W０(Fc
avg))＋W１(W０(Fc

max))) (３)

其中,σ表示sigmoid函数,MLP 为多层感知机前向计算函

数,W０和W１为两层线性层的权重,Fc
avg和Fc

max分别为输入特

征图F经过平均池化和最大池化运算后的结果.

图４　通道注意力机制

Fig．４　Channelattentionmechanism

空间注意力机制如图５所示.首先利用平均池化和最大

池化操作压缩通道信息,生成二个特征图:Fs
avg∈R１×H×W 和

Fs
max∈R１×H×W .然后通过一个标准卷积层将它们连接并进行

卷积运算,生成二维的空间注意力图.其计算过程如下:

Ms(F)＝σ(f７×７([AvgPool(F);MaxPool(F)]))

＝σ(f７×７([Fs
avg;Fs

max])) (４)

其中,σ表示sigmoid函数;f７×７表示卷积操作,其卷积核大小

为７.

图５　空间注意力机制

Fig．５　Spatialattentionmechanism

３．２　CＧMBConv模块

原始的EfficientNetV２由浅层的 FusedＧMBConv和深层

的 MBConv[２１]组成.由于浅层特征图含有大量的空间信息,

因此在本研究中浅层使用 GBAM 注意力机制,能够同时兼顾

通道和空间方向上的细节特征.为此,我们将 GBAM 机制嵌

入FusedＧMBConv中,并将新的模块命名为 CＧMBConv,详细

结构如图６所示.

图６　CＧMBConv模块结构

Fig．６　StructureofCＧMBConv

３．３　基于混合注意力机制的EfficientNetV２
使用 CＧMBConv模块取代 EfficientNetV２原有的浅层

FusedＧMBConv模块,搭建出了基于混合注意力机制的 EffiＧ
cientNetV２,即 HybridＧAttentionＧEfficientNetV２(HAＧEfficientＧ
NetV２),其模型整体结构如图７所示.新的网络在浅层不仅

考虑通道上的重要特征,而且能有效捕获到大量的空间特征

信息.实验证明,使用混合注意力策略能够有效提高分类准

确率,与其他主流网络的性能相比更有竞争力.

图７　HAＧEfficientNetV２结构

Fig．７　StructureofHAＧEfficientNetV２

３．４　迁移学习

迁移学习利用模型在相似任务中的学习权重,避免模型

从零开始学习,能够使模型获得更优的初始化权重参数.本

研究利用 EfficientNetV２在ImageNet数据集中的预训练权

重作为模型训练的初始化参数权重,能够显著提升模型训练

速度.

使用迁移学习的方法为下载官方开源模型权重.对于改

进模型的部分,由于结构已经发生改变,无法导入原模型的初

始化参数,在导入权重时应跳过.

４　实验与结果

由于垃圾分类工作缺乏公开的标准数据集,本研究中采

用课题组收集的数据集在不同网络上进行对比实验.经实验

验证,本研究方法能够对有害垃圾实现快速、准确的分类.

４．１　数据集与实验环境

本文采用 HarmfulＧwaste数据集进行研究,该数据集是

由本课题组通过网络爬虫和实地拍摄完成.数据集包括８种

常见的有害垃圾图像,表１所列为每种有害垃圾的数量分布.
从表中可以看出,数据集存在严重的数据量不平衡问题,干电

池数量远远多于其他样本数量.为了解决数据集不平衡带来

的问题,本文先对数据进行均衡化处理,并通过随即裁剪和翻

转的方式对所有数据集进行简单的扩充.在扩充前将９０％
的数据划分出来充当训练集,其余数据用于测试.

实验 平 台 配 置 如 下:CPU 为 AMD R７４８００H,搭 载

NVIDIA１６５０显卡,操作系统为 Windows１０,python版本为

３．７,使用的深度学习框架为pytorch１．７.

２１１１００１００Ｇ３

原慧琳,等:基于改进EfficientNetV２的有害垃圾图像分类方法



表１　HarmfulＧwsate数据集样本分布

Table１　SampledistributionofHarmfulＧwastedataset

垃圾名称 数目/张

纽扣电池 ２２０
干电池 ２２４
灯管 ３２９
胶水 ２３７

垃圾名称 数目/张

杀虫剂 ３５５
铅蓄电池 ３０６
电池板 ２２９
药片 ２１０

４．２　实验结果与分析

本研究选取当下流行的多种神经网络进行实验对比,以
证实本模型的有效性.对比实验模型包括 ResNet,ResNext,

MobileNetV３等,分别使用上述模型于本研究的自建数据集

HarmfulＧwaste中进行训练.在训练过程中,记录每一个训练

周期的训练集损失和测试集准确率,以便及时掌握模型的训

练情况,确保各个模型在收敛的状态下完成训练.
各个模型在 HarmfulＧwaste数据集上的训练结果曲线如

图８和图９所示.图中,E为训练的迭代周期,A 为测试准确

率,L为训练损失.从训练曲线可知,虽然 EfficientNetV２网

络采用了轻量级的架构,但它在有害垃圾分类任务上仍然取

得了 优 异 成 绩,训 练 结 果 优 于 MobileNetV３,ResNet５０,

ResNext５０[４]等.本研究算法基于 EfficientNetV２网络进行

了改进,准 确 率 分 别 比 ResNet１０１,EfficientNetV２ 提 高 了

０．６％和１．２％.原因如下:１)EfficientNetV２本身是优秀的

轻量级网络,在训练速度、推理速度和测试准确率等方面优于

之前的网络;２)本文算法模型在网络浅层引入 CBAM 结构,
在通道及空间维度上集成了注意力机制,使得重要的特征得

到加强,而不重要的特征得到抑制.相比原始的 EfficientＧ
NetV２,网络在增加一定参数的前提下,能够捕获浅层更丰富

的空间特征信息;３)使用迁移学习的策略,利用模型在大规模

数据集中的权重,在相似任务中能够更好地初始化网络参数,
进而提升模型的性能.

图８　各模型在本研究测试集上的准确率变化曲线

Fig．８　Accuracycurveofeachmodelintestset

图９　各模型在本研究测试集上的训练损失曲线

Fig．９　Traininglosscurveofeachmodelintestset

为了进一步分析本文研究算法在其他分类任务场景下的

性能提升效果,添加公共数据集 StanfordDogsDataset和

CUB_２００_２０１１进行对比实验.在测试集上的分类精度如

表２所列.表中As为模型在数据集StanfordDogsDataset上

的测试准确率,Ac为模型在 CUB_２００_２０１１数据集上的测试

准确率.可以看出,本研究算法在 StanfordDogsDataset和

CUB_２００_２０１１数据集上的测试准确率分别为８８．５６％和

８７．０５％,仅次于 ResNet１０１模型.EfficientNetV２的准确率

低于ResNet１０１的原因是ResNet１０１网络太深,模型复杂,在
大型数据集上往往能取得更好的学习效果.但 ResNet１０１网

络体积过大,不能保证实时性,在计算资源有限的场景下难以

部署.因此,本文研究算法模型同样适用于其他分类任务,在
复杂的场景下仍能保持较高准确率.

表２　各模型在公共数据集中的测试准确率

Table２　Testaccuracyofeachmodelincommondataset
(单位:％)

models As Ac

ResNet５０ ７８．６５ ７７．５８
ResNext５０ ８０．４９ ８０．５８
ResNet１０１ ８９．３２ ８８．０４

MobileNetV３ ８１．１３ ６６．８１
EfficientNetV２ ８６．６２ ８６．４５

Ours ８８．５６ ８７．０５

在有害垃圾分类任务中,各模型在本研究自建数据集中

的测试实验结果如表３所列.表中Ti为单张图片推理时间,

Tr为使用迁移学习后训练网络到收敛所需时间.可见本研

究算法的准确率最高,训练时长和单张图片推理时间比原始

网络有小幅增加,具有较好的实时效果.

表３　各模型在本研究自建数据集训练结果对比.

Table３　ComparisonoftrainingresultsofeachmodelonselfＧbuilt
datasetinthispaper

models A/％ Ti/ms Tr/min
ResNet５０ ９２．３５ １４５ １２．５
ResNext５０ ９３．８９ １３０ １６．３
ResNet１０１ ９６．９３ ２６５ ２６．２

MobileNetV３ ９１．８２ ５８ １０．５
EfficientNetV２ ９６．３２ ６５ １３．５

Ours ９７．４７ ８９ １６．７

将本文算法预测结果进行可视化测试,选取一组常见的

真实场景下的有害垃圾图像,将图像传入模型中进行识别,结
果如图１０所示.

(a)蓄电池(０．９９９) (b)胶水(０．９９８)

(c)药片(０．９７３) (d)杀虫剂(０．９９３)

图１０　有害垃圾图像识别效果

Fig．１０　Harmfulwasteimagesrecognitioneffect
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图１０中括号内数值是识别结果的置信度.可以看出,在
不同环境下,模型能够准确地识别出有害垃圾种类.因此,本
文研究提出的改进的 EfficientNetV２模型是高精度、低消耗

的网络模型.
结束语　针对传统图像分类的准确度不高,本文研究通

过改进EfficientNetV２模型,结合迁移学习的技术,实现了对

有害垃圾的快速、准确分类.相比以往流行的深度学习模型,
本文研究中改进算法在 HarmfulＧwaste数据集上实现了最高

的测试准确度,且训练时间和推理时间都较短.但实际应用

中,有害垃圾的种类繁多,形式各种各样,因此建立更全面的

数据集十分必要,这是下一步研究的方向之一.另一方面,部
分有害废弃物外观特征较为相似,如果处理不当会对环境造

成恶劣影响,细分多分类识别面临的挑战更加艰巨,研究也更

有价值,这也是我们下一步需要进行的研究.
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