
设计与应用
计算机测量与控制

8&"&)8)!

*

!"

+

"

%&'

(

)*+, -+./),+'+0* 1 %&0*,&2

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

#

&(!

""

#

收稿日期!

&"&) "' !'

'

"

修回日期!

&"&) "1 &"

$

基金项目!国家自然科学基金项目*

!&&K'!!)

+$

作者简介!倪吴广*

&"""

+!男!大学本科$

通讯作者!张
"

卓*

!(KE

+!女!硕士!高级实验师$

引用格式!倪吴广!汪朵拉!张
"

卓
8

基于
4454G;@-OX

技术的智能垃圾分类,

Z

-

8

计算机测量与控制!

&"&)

!

)!

*

!"

+"

&(! &(E8

文章编号!

!FK! '1(E

"

&"&)

#

!" "&(! "E

""

-d%

!

!"8!F1&F

$

9

8;H>G8!!R'KF&

$

X

N

8&"&)8!"8"''

""

中图分类号!

M4!E)

""

文献标识码!

,

基于
AATA74&8+*

技术的智能垃圾分类

倪吴广! 汪朵拉! 张
"

卓
*河海大学 物联网工程学院!江苏 常州

"

&!)""&

+

摘要!目前在垃圾分类目标检测上大多采用
cd#de1

系列算法!该算法在相同参数量的情况下!检测精度和检测速度都相

对不太高!难以满足实际应用需求'对基于
4454G;@-OX

技术的垃圾分类目标检测应用进行了研究!并将其与几种常见的垃圾分

类目标检测算法进行实验对比分析'结果表明!

4454G;@-OX

算法能够在使用更少的参数量的情况下!实现较高的检测精度和速

度!能够满足移动端部署需求$

关键词!垃圾分类'深度学习'目标检测'

cd#de1

'
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轻量级模型
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引言

不正确的垃圾分类不仅会增加垃圾处理的成本和工作

量!还会导致可回收资源的浪费!影响资源的回收利用!

甚至带来环境污染等问题$如何引导人们正确地进行垃圾

分类!从源头上减轻垃圾分类的工作负担!提高垃圾分类

的智能化程度!是解决垃圾分类问题的关键$

近年来!随着深度学习技术的高速发展!相关技术被

应用到了垃圾分类领域中!如文献 ,

!

-设计了一种基于视

觉感知的智能扫地机器人!通过
cd#de&

目标检测算法!

引导扫地机器人对垃圾进行自动识别与按类处理'文献

,

&

-设计了一种基于深度学习的智能垃圾桶!通过语音识

别技术与图像识别技术!帮助用户正确分类垃圾'文献

,

)

-设计了一种可回收垃圾的视觉检测系统!采 用

cd#de1

目标检测算法!检测和识别垃圾的类别$这些应

用不仅提高了垃圾分类的智能化程度!同时也表明深度学

习技术在垃圾分类任务中是一种有效的方法,

'

-

$

目前深度学习技术应用在垃圾分类领域!主要有图像

分类与目标检测技术$

4454G;@-OX

是百度飞桨提出的一种

轻量级目标检测技术,

1

-

!本文主要研究基于
4454G;@-OX

技

术的智能垃圾分类算法$该目标检测算法模型相对于其他

深度学习网络!不仅计算量小%延迟低%精度高!同时支

持多种硬件环境部署!在垃圾智能分类中有着较强的实

用性$

G

"

目标检测在垃圾分类上的研究现状

作为计算机视觉领域中的一个重要研究方向!目标检

测又叫目标提取!就是将待处理图片或视频中所需要识别

的对象有效地提取分割出来!得出目标的类别%位置%匹

配率等相关信息,

F

-

$近年来!随着计算机性能的不断提升!

深度学习技术高速发展!新的目标检测算法层出不穷$按

照完成目标检测任务的步骤划分!主流的目标检测算法可

以大致分为两个类别"

M7@5:XL

_

O

与
dHO5:XL

_

O

,

K

-

$

M7@5:XL

_

O

目标检测算法可以简单地理解为两步走算

法"首先需要找出候选区域!然后对其进行调整分类$代

表算法为
*5BYY

系列算法!包括
PL:>*5BYY

%

+L:X*5

BYY

等$

dHO5:XL

_

O

目标检测算法则无需先生成候选区域!而是

直接在网络中提取相关特征来预测目标的类别和位置$代

表算 法 为
cd#d

系 列 算 法!如"

cd#de'

%

cd#de1

%

cd#d$

%

cd#deF

等$

目前在垃圾目标检测实际应用中!大多采用了
cd#d

"
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系列算法!如文献 ,

!

-设计了一种基于
cd#de&

的智能扫

地机器人'如文献 ,

E

-设计了一种基于
cd#de)

的地面垃

圾检测与清洁度评定方法'如文献 ,

(

-设计了基于

cd#de1:

网络的垃圾分类和检测模型$

文献 ,

!"

-对几种
cd#d

系列算法的数据对比!如表

!

所示$

表
!

"

几种
cd#d

系列算法的数据对比

P@WO< DG?O

A,4

eL<

*

"81

"

"8(1

+

A,4

eL<

*

"81

+

4LSLA:

#LXOH;

=

*

a:U!

+

cd#de1H F'" &E8" '18K !8(P !8KA:

cd#de1: F'" )K8' 1F8E K8&P &8KA:

cd#d$5MGH

=

'!F )&8E 1"8) 18!P !8'A:

cd#d$5: F'" '"81 1(8) (8"P )8"A:

cd#deF5H F'" )18( )F8) '8)P !8&A:

表
!

中所有模型均在
BdBd&"!K

数据集上进行训练与

测试!采用的
64V

均为
MO:<LM'

!并且所有的模型都没有

经过预训练!都在数据集上训练了
)""

个
O

N

@;b

$

从表
!

中可以看出!如果要满足较高的精度值!就需

要较多的参数!从而使得模型的推理速度变慢$因此!模

型在实际应用中往往精度可以达到需求!但推理速度较慢!

难以实际应用$

文献 ,

!! !&

-对人工智能在垃圾分类中实际的应用展

开了相关研究!结果表明"大多数智能垃圾分类硬件设备!

存在着技术研发阶段投入资金多!实际应用与后期维护时

成本高等问题$因此!大多数居民区难以对这些智能化设

备进行采购和使用!导致垃圾分类硬件设施的智能化程度

较难在短时间内提升$

图
!

"

cd#de1:

整体网络结构图

智能手机的普及!使得在移动端部署智能垃圾分类算

法模型!拥有以下优点"

!

+技术研发成本相对较低!投入应用后便于管理'

&

+便于推广和宣传垃圾分类相关知识!提高居民垃圾

分类的自主意识'

)

+便于溯源不文明投放垃圾行为!实施相关处罚'

'

+易于根据居民正确投放垃圾的数量给与居民相应的

奖励'

1

+可以在短时间内大面积使用!提升正确垃圾分类的

效率$

从这些优点可以看出!推进移动端智能垃圾分类应用

的部署有着重要的意义$

常见的
cd#de1

系列算法在移动端实际部署时的推理

结果帧率较低!较难满足用户对低时延的需求!所以在移

动端部署方面仍面临较大困难$

在移动端部署目标检测相关模型!面临轻量化%速度

高%精度高等需求$百度飞桨设计的轻量级目标检测算法

4454G;@-OX

,

1

-

!对模型的速度%精度%部署友好性进行了优

化!可以较好地解决这些问题$百度飞桨在
6GXbIa

上给出

的部分测试数据如表
&

所示$

表
&

中时延测试环境"英特尔酷睿
GK!"K1"gB4V

*

'

线

程!

+4!F

预测!采用
d

N

OH/%Yd

+$

4454G;@-OX

模型是在

BdBdXSLGH&"!K

上训练!并且在
BdBdeL<&"!K

上进行验证$

表
&

"

部分
4454G;@-OX

算法的测试数据

P@WO< DG?O

A,4

eL<

*

"81

"

"8(1

+

A,4

eL<

*

"81

+

4LSLA:

#LXOH;

=

B4V

&

A:

4454G;@-OX5: )&"

+

)&" &(8! ')8' !8!E '8E

4454G;@-OX5A )&"

+

)&" )'8' 1"8" )8'F E8&

4454G;@-OX5A '!F

+

'!F )K81 1)8' )8'F !&8K

4454G;@-OX5< F'"

+

F'" '&8F 1(8& 18E" F&81

上述数据中!

4454G;@-OX

在较少参数量的情况下可以

实现较高精度和较高速度!基本可以满足在移动端部署的

需求$

本文研究了基于
4454G;@-OX

模型的智能垃圾分类!并

将其与常用的
cd#de1

算法做一个详细的对比测试$

I

"

算法结构

IHG

"

PQJQ9#

整体网络结构

如图
!

所示!以
cd#de1:

为例!讲解
cd#de1

的整体

网络结构$

cd#de1

是在
cd#de'

,

!)

-提出后一个多月内就

"
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#

提出的!所以模型的网络结构上与
cd#de'

十分相似!仍

分为
'

个部分!分别为
GH

N

IX

%

CL;>a@HO

%

YO;>

和
4SOWG;5

XG@H

$

&.!.!

"

%H

N

IX

%H

N

IX

端由
P@:LG;

数据增强%自适应图片缩放%自适应

锚框计算
)

部分组成$

将
'

张图片随机排布%随机裁剪%随机缩放进行拼接!

得到新的图片!实现
P@:LG;

数据增强$通过数据增强!不

仅可以对原有的数据集进行扩充!还能提高对小目标的检

测能力!使得该模型的鲁棒性得到提高$

自适应图片缩放是指通过计算得出图片所需要添加最

少的黑边$因为不同大小的图片统一到规定的尺寸后!将

会出现需要增加黑框的情况!如果增加的黑边较多则会增

加信息的冗余!增加所需要的推理时间!所以要通过自适

应计算的方式以获得最少的黑边添加量$

自适应锚框是指在网络训练过程中通过计算输出的预

测框与初始给定的锚框之间的距离!进而反向更新初始锚

框!优化调整网络模型的参数$

&.!.&

"

CL;>a@HO

cd#de1:

的
CL;>a@HO

部分由两个部分组成!分别是

+@;I:

结构和
BD4

结构$首先是
+@;I:

结构!

+@;I:

结构在

cd#de1

中被首次提出!其中最为重要的部分为切片操作!

即将特征图划分为不同区域!进行分割!然后将相同的区

域重新拼接!就可以得到新的特征图$然后是
BD4

结构!

cd#de1

在
CL;>a@HO

和
YO;>

模块上分别设计了一种
BD4

结构!应用在
CL;>a@HO

上的是
BD4!

.

$

结构!应用在

YO;>

部分上的是
BD4&

.

$

结构$

&.!.)

"

YO;>

cd#de1

刚出来时!

YO;>

部分仅有
+4Y

结构,

!'

-

!在

后面又增加了
4,Y

结构!其中
+4Y

采用的方式是自上而

下的上采样以实现特征信息的传递融合!

4,Y

采用的方式

是自下往上的下采样以形成特征金字塔$

+4YQ4,Y

结构

如图
&

所示$

图
&

"

+4YQ4,Y

结构示意图

&.!.'

"

4SOWG;XG@H

4SOWG;XG@H

部分!一般由非极大值的抑制操作
YPD

和

C@IHWGH

_

a@J

损失函数所构成$关于边界框无法重合的情

况!

cd#de1

建议选用
6%dV

.

#@::

作为损失函数的解决

方案$

YPD

操作实现了局部极大值的搜索!与此同时抑制

了非极大值元素!从而消除冗余边界框!保留最优目标框!

并检测出较多的目标$

IHI

"

AATA74&>+*

整体网络结构图

如图
)

所示!

4454G;@-OX

算法模型整体上可分为"基

干网络模块%特征融合模块%网络输出模块$

图
)

"

4454G;@WOX

整体网络结构图

&.&.!

"

基干网络模块

4454G;@-OX

的基于网络模块!是在原
DgITT<OYOX/&

,

!1

-

的基础上!在
P@aG<OYOX/)

添加的
D\

功能块!该模块内包

含了
*O#V

和
g5DG

_

A@GW

两层激活函数!经过改进后所产

生的一种对移动端友好的羽量级的
\DHOX

$

\DHOX

的两个基本模块如图
'

所示!由基础的深度可分

离卷积 *

N

7;@He

!

W7;@He

+%

6b@:Xa<@;>

%

D\a<@;>

和

;bLHHO<:bITT<O

模块组成,

1

-

$

图
'

"

4454G;@WOX

基干网络结构图

&.&.&

"

特征融合模块

为从总体上大幅度减少神经网络的参量!并增加可观

"
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性能!

4454G;@-OX

改变了一直被广泛应用的
BD454,Y

,

1

-

!

进行了自上而下和自下而上二路特征的整合!通过采用
!n

!

卷积的方法统一每层的宽度%增加特征尺度!提高了在大

目标情况下系统的检测能力$

&.&.)

"

网络输出模块

4454G;@-OX

将
BD454,Y

层的输出进行两次
-i54i

卷

积!再将结果进行分类$在标签分配时!没有采用在全局

训练过程中是不可改变的固定标签分配策略!而是采用了

随着训练过程不断变化的标签分配策略
DGAdM,

,

!F

-

$同时!

为了与
DGAdM,

中的代价矩阵和目标函数一致!采用了

/LSGT@;L<#@::

*

/+#

+

,

!K

-和
6%@V<@::

,

!E

-的加权和作为代价

矩阵!公式如下"

B96!

*

G966

eT<

+$

#

G966

_

G@I

&.&.'

"

4454G;@-OX

轻量化网络的创新点与优势

!

+采用
BD4

结构构建
BD454,Y

作为特征融合模块$

BD454,Y

将所有分支的输入通道数统一为
!n!

卷积!显

著提高了特征提取能力!降低了网络参数$将
)n)

深度可

分离卷积扩大到
)n)

深度可分离卷积来扩展感受野$

&

+采用
DGAdM,

动态标签分配策略!并对一些计算细

节优化$用
/LSGT@;L<#@::

*

/+#

+和
6%@V<@::

的加权和

作为代价矩阵!在不损害效率的情况下提高精度$

)

+进一步增强了网络结构!并提出了一种新的主干

网!即增强
DbITT<OYOX

*

\DYOX

+!它的性能优于
DbITT<O5

YOX/&

$

'

+改进了
Y,D

模型!可以自动查找最佳体系结构以

进行对象检测!实现了更好的效率和准确性的权衡$

!

"

实验设置与结果分析

!HG

"

实验设置

).!.!

"

实验数据

通过搜集网上各种垃圾分类公开数据集!以及采用网

络爬虫等技术爬取图片!再结合相关程序与人工对获得的

数据进行高质量清洗和筛选!最终得到本次实验所用的数

据集$该数据集共
!'(F'

张图片!包含
''

种类别垃圾!完

全覆盖可回收垃圾%厨余垃圾%有害垃圾%其他垃圾这四

种常见的垃圾分类类别$在数据集划分上!采用
E

"

!

"

!

随

机划分的方式!即"训练集
!!(K&

张!测试集
!'(F

张!验

证集
!'(F

张$

数据集标注方法为"先使用
#LaO<%A

_

工具对数据集图

像进行目标位置及类别标注!以
4,DB,#/dB

格式保存为

$P#

文件!然后通过自主设计的相关程序将其转换成
Bd5

Bd

数据集格式以及
cd#d

数据集格式$标注文件中包含了

最小外接矩形框的长和宽%垃圾中心坐标及其所属类别等

相关信息$

数据集中的部分内容如表
)

所示!部分图片如图
1

所示$

).!.&

"

对比算法

cd#de1

系列算法中!

cd#de1:

是目前被用在垃圾分

表
)

"

实验数据集部分内容展示

垃圾名称 分类名称 样本数量 标注数量

书籍纸张 可回收垃圾
&)& &E'

旧衣服 可回收垃圾
!F1 &&K

易拉罐 可回收垃圾
1F( FK"

饮料瓶 可回收垃圾
)'F '1E

蛋壳 厨余垃圾
'!1 1&1

剩饭剩菜 厨余垃圾
(KE !&)K

干电池 有害垃圾
FK( E1&

过期药物 有害垃圾
))& '""

烟蒂 其他垃圾
K)1 E)'

大骨头 其他垃圾
''! 'F)

图
1

"

部分数据图片展示

类方面较多的模型!而
cd#de1<

在目标检测任务中具有更

高的精度和更强的鲁棒性!因此本次实验选择
cd#de1

.

:

.

F'"

和
cd#de1

.

<

.

F'"

这两种具有代表性的
cd#de1

系列算法与
4454G;@-OX

系列算法进行对比分析$具体的算

法介绍如下"

!

+

cd#de1

.

:

.

F'"

"其主要特点是网络结构比较轻

量级!适合在计算资源有限的情况下进行目标检测任务$

该模型使用了一系列卷积层%池化层%上采样层等基本的

神 经 网 络 组 件!并 且 采 用 了
4LWW<Ocd#d

在
BdBd

XSLGH&"!K

训练集上训练得到的
cd#de1

.

:

.

F'"

模型作为

网络预训练模型!能够高效地实现对图片或视频中的物体

进行实时检测和识别$其中!

F'"

表示输入图片的大小为

F'"nF'"

像素$

&

+

cd#de1

.

<

.

F'"

"采用了
4LWW<Ocd#d

在
BdBd

XSLGH&"!K

训练集上训练得到的
cd#de1

.

<

.

F'"

模型作为

网络预训练模型$和
cd#de1

.

:

.

F'"

相比!

cd#de1

.

<

.

F'"

模型的网络结构更加深层!拥有更多的卷积层和更大

的感受野!因此在目标检测任务中具有更高的精度和更强

的鲁棒性$

cd#de1

.

<

.

F'"

需要更多的计算资源!但是在

一些对精度要求比较高的场景下!

cd#de1

.

<

.

F'"

能够取

"
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#

&(1

""

#

得更好的检测效果$其中!

F'"

表示输入图片的大小为
F'"

F'"

像素$

)

+

4454G;@-OX

.

:

.

)&"

"该模型基于
LH;b@S5TSOO

的目

标检测算法!使用了十分轻量的基干网络预训练模型
44#5

BYOX

.

J"

.

K1

.

N

SOXSLGHOW

!利用了一系列轻量级的卷积层

和池化层等基本神经网络组件来实现目标检测和识别任务$

其中!

)&"

表示输入图片的大小为
)&")&"

像素$与

cd#de1

.

:

.

F'"

相比!

4454G;@-OX

.

:

.

)&"

模型的网络

结构更加轻量级!但是在一些对计算资源要求比较苛刻的

场景下!

4454G;@-OX

.

:

.

)&"

能够取得更好的检测效果$

'

+

4454G;@-OX

.

A

.

)&"

"和
4454G;@-OX

.

:

.

)&"

相

比!

4454G;@-OX

.

A

.

)&"

模型网络结构更加深层!并且拥

有更多的卷积层和更大的感受野!因此在目标检测任务中

具有更高的精度和更强的鲁棒性$该模型同样基于
LH;b@S5

TSOO

的目标检测算法!网络预训练模型为
4LWW<O-OXO;XG@H

官方发布的预训练模型
4454G;@-OX

.

A

.

)&"

.

;@;@

.

<;5

HOX

,

!(

-

!采用了一系列卷积层%池化层等基本的神经网络组

件来实现目标检测和识别任务$其中!

)&"

表示输入图片的

大小为
)&")&"

像素$

4454G;@-OX

.

A

.

)&"

相比
4454G;@5

-OX

.

:

.

)&"

需要更多的计算资源!但是在一些对精度要求

比较高的场景下!

4454G;@-OX

.

A

.

)&"

能够取得更好的检

测效果$

1

+

4454G;@-OX

.

A

.

'!F

"网络预训练模型为
4LWW<O5

-OXO;XG@H

官方发布的预训练模型
4454G;@-OX

.

A

.

'!F

.

;@5

;@

.

<;HOX

,

!(

-

$和
4454G;@-OX

.

A

.

)&"

相比!

4454G;@-OX

.

A

.

'!F

模型的输入图片大小更大!为
'!F'!F

像素$这意

味着该模型能够检测到更多的细节和目标!从而在一些对

检测精度要求较高的任务中表现更好$

4454G;@-OX

.

A

.

'!F

模型采用了一系列卷积层%池化层等基本的神经网络组

件!并且基于
LH;b@S5TSOO

的目标检测算法!能够快速%准

确地检测和识别图片或视频中的目标物体$相比较
4454G;@5

-OX

.

A

.

)&"

!

4454G;@-OX

.

A

.

'!F

模型需要更多的计算

资源!但是能够取得更好的检测效果$

F

+

4454G;@-OX

.

<

.

F'"

"使用了较大的基干网络预训

练模型
44#BYOX

.

J&

.

"

.

N

SOXSLGHOW

$相比于
4454G;@-OX

.

A

.

'!F

!

4454G;@-OX

.

<

.

F'"

模型的输入图片大小更大!

为
F'"F'"

像素$这意味着该模型能够检测到更多的细节和

目标!从而在一些对检测精度要求较高的任务中表现更好$

4454G;@-OX

.

<

.

F'"

模型采用了一系列卷积层%池化层等基

本的神经网络组件!并且基于
LH;b@S5TSOO

的目标检测算法!

能够快速%准确地检测和识别图片或视频中的目标物体$

相比较
4454G;@-OX

.

A

.

'!F

!

4454G;@-OX

.

<

.

F'"

模型需

要更多的计算资源!但是能够取得更好的检测效果$

4454G5

;@-OX

.

<

.

F'"

还拥有更深的网络结构和更大的感受野!因

此在一些复杂场景下!会具有更强的鲁棒性和精度$

通过采用相同的数据集%训练环境%训练方式与评估

指标!比较以上这些算法!最终筛选出最适合用于移动端

部署垃圾目标检测的算法模型$

).!.)

"

部署环境

实验训练的环境为远程连接云计算服务器搭建$服务

器配置"

B4V

处理器为
!F

核
%HXO<

*

*

+

$O@H

*

*

+

4<LXGHIA

E)1"BB4V

$

&.F"6g?

!显卡为
Y/%-%,*M$)"("

!显

卡内存为
&'6C

!操作系统为
VaIHXI!E."'

!

BV-,

版本为

!!.&

!

4

=

Xb@H

版本为
).E

!

4LWW<O4LWW<O

版本为
&.&

$

).!.'

"

评估指标

本次算法实验使用训练过程中的
G966

和全部目标的

7%=

作为评估指标$

训练时
G966

值的计算公式如下"

G966

*

G966

aa@J

+

G966

WT<

+

G966

eT<

""

G966

值计算公式中!

G966

aa@J

为预测值与检测目标真实位

置之间的损失!其中
G966

eT<

为
/LSGT@;L<#@::

!

G966

WT<

为
+@;L<

#@::

$

在对目标检测算法的性能进行评估过程中!有如下相

关概念"

MSIO4@:GXGeO

*

M4

+是
%@V

超过预先给定的阈值

的检测框数量 *同一个真实框只统计一次+'

+L<:O4@:GXGeO

*

+4

+是
%@V

小于等于预先给定的阈值的检测框总量!简单

点说就是检测到对于同一个真实框的剩余检查框的总的数

量'

+L<:OYO

_

LXGeO

*

+Y

+是指检测过程中无法检查到的真

实框的总量$于是有"

=$<B56594

*

8=

8=

+

E=

*

8=

L<<WOX;XG@H:

"<B?GG

*

8=

8=

+

E0

*

8=

L<<

_

S@IHWXSIXb:

式中!

L<<WOX;XG@H:

和
L<<

_

S@IHWXSIXb:

!分别表示了全部预

测框和全部真实框的总量$而
="

曲线一般指的是用
=$<B5\

6594

和
"<B?GG

绘制的曲线$在特定类别目标的
="

曲线上!

该类别的
%=

值得计算公式如下"

%=

*

&

4

,

!

5

*

!

*

$

5

+

!

,

$

5

+

=

GHXOS

*

$

5

+

!

+

""

上述计算公式中!

$

!

!2!

$

4

是按升序进行排列的

=$<B5694

插值段的第一个插值处对应的
"<B?GG

值!在本次

实验中!我们所选取的是
"

!

".!

!2!

!

这
''

个
"<B?GG

值$

各类别
%=

的平均数就是
7%=

"

7%=

*

&

.

5

,

!

%=

5

.

式中!

.

为目标类别数,

&"

-

$

!HI

"

实验过程

将各模型依次在划分好的数据集上进行训练!分析模

型训练过程中相关参数的变化情况!并综合比较各模型训

练效果%导出模型的性能$

在模型训练策略方面!所有算法都训练
!""

个
O

N

@;b

!

每
1

个
O

N

@;b

进行一次验证!训练时小模型设置
aLX;b

.

:G?O

为
)&

!大模型设置
aLX;b

.

:G?O

为
!F

!验证时
aLX;b

.

:G?O

为

E

'测试时
aLX;b

.

:G?O

为
!

'初始
#OLSHGH

_

*LXO

设置为

".""&

!在
:XO

N

:

为
)""

时达到最大值
"."E

!然后随着训练

步数增加慢慢递减至趋于
"

$训练完成后保存在验证集上表

现最好的模型!并在测试集上进行最终评估$

"
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""

#

!H!

"

实验结果

).).!

"

训练过程曲线图对比

各模型训练完成后的
A,4

曲线对比如图
F

所示$从图

中可以看出!各个模型训练过程中!在验证集上的
7%=

*

".1

"

".(1

+值变化曲线未出现明显的过拟合现象$

图
F

"

各模型
7%=

曲线对比图

总体上来看!在相同训练轮数的情况下!

4454G;@-OX

系列算法的
7%=

*

".1

"

".(1

+值远高于
cd#de1

系列算

法$其中!较小的模型
4454G;@-OX

.

:

.

)&"

和较大的模型

4454G;@-OX

.

<

.

F'"

的验证结果虽然相对较低!但也都接近

".1

!而
4454G;@-OX

.

A

.

)&"

和
4454G;@-OX

.

A

.

'!F

得出

的结果大致相同!且表现较好$

各个算法模型在训练过程中的
<@::

曲线如图
K

所示$

从图中可以看出!模型
4454G;@-OX

.

:

.

)&"

和模型
445

4G;@-OX

.

A

.

)&"

训练时收敛速度相对较快!而较大的模型

4454G;@-OX

.

<

.

F'"

和
cd#de1

系列模型在训练过程中收

敛速度较慢!且最终计算出的
<@::

值的效果较差$在所有

模型中!

4454G;@-OX

.

A

.

'!F

的
<@::

值下降的最低!并且

训练时间也相对较快!是综合表现较好的模型$

).).&

"

模型评估效果对比

我们对上述各个算法在
!""

个
O

N

@;b

训练过程中保存下

来的最好的模型!在验证集上进行评估!评估结果如表
'

所示$

表
'

"

模型训练结果评估

P@WO<

MSLGHGH

_

MGAO

&

b

A,4

eL<

*

".1

"

".(1

+

A,4

eL<

*

"81

+

+4D

cd#de1

.

:

.

F'" 1 "8&&( "8)FF FF

cd#de1

.

<

.

F'" ( "8&1! "8)F& )E

4454G;@-OX

.

:

.

)&" &8( "8'1' "81K) !&"

4454G;@-OX

.

A

.

)&" )8& "811K "8FF! !&F

4454G;@-OX

.

A

.

'!F '8& "81K1 "8FE! !"1

4454G;@-OX

.

<

.

F'" !"8' "8'K1 "81KE ')

从评估表格中可以看出!除了模型
4454G;@-OX

.

<

.

F'"

图
K

"

各模型
<@::

曲线对比图

之外!其他模型的训练时间都较快!并且预测速度达到了

!""+4D

以上!相比于同类型的其他算法!其检测速度和精

度均显著提升$相比之下!

cd#de1

系列算法在精度和速

度上都处于明显的劣势$因此!可以看出在训练相同轮数

的情况下!

4454G;@-OX

系列算法可以更快地达到较高的精

度!而且训练的速度较快!能够节约计算成本!更加适合

移动端应用的部署$

).).)

"

模型测试

与模型评估相同!在测试集上进行测试!测试结果如

表
1

所示$

表
1

"

模型训练结果测试

P@WO<

A,4

eL<

*

"81

"

"8(1

+

A,4

eL<

*

"81

+

+4D

cd#de1

.

:

.

F'" "8&'F "8)K' F1

cd#de1

.

<

.

F'" "8&FE "8)K& )(

4454G;@-OX

.

:

.

)&" "8'(& "8F"F !&(

4454G;@-OX

.

A

.

)&" "81EE "8FE' !!K

4454G;@-OX

.

A

.

'!F "8F"' "8K"1 !!!

4454G;@-OX

.

<

.

F'" "81"1 "8F"F '1

"
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&(K

""

#

从测试表格中可以看出!

cd#de1

系列算法的推理速

度较慢!并且准确率也相对较低$相比之下!

4454G;@-OX

系列各个模型的泛化性较好%准确率较高!测试效果都和

验证集上的验证效果相差不多$其中!模型
4454G;@-OX

.

A

.

'!F

的
A,4

*

".1

"

".(1

+值和
A,4

*

".1

+都到了
".F

以上!属于较高水平!并且在检测速度上达到了
!!!+4D

!

在总体上和
4454G;@-OX

.

A

.

)&"

表现的都较好$

).).'

"

实验结果分析

经过实验验证!可以看出相比于目前常见的用于垃圾分

类目标检测的
cd#de1

系列算法!基于
4454G;@-OX

的垃圾分

类目标检测算法能够在较少参数量的情况下实现较高的检测

速度和检测精度!并且减少了训练时间$总体上基本能够满

足在移动端部署垃圾分类目标检测算法模型的需求!对于提

高垃圾分类目标检测的智能化程度有较大的帮助$

"

"

软件测试

"HG

"

软件系统设计框图

如图
E

所示!软件系统主要由四大部分组成"

P

=

Df#

数据库%目标检测算法%

4

=

Xb@H+<L:>

框架%前端页面$其

中!

P

=

Df#

数据库采用的是
P

=

Df#E."

版本!目标检测算

法由上述实验训练所得!

+<L:>

框架是
4

=

Xb@H

中一种常用

的小型后端框架!前端页面采用
gMP#

%

BDD

%

ZLeLD;SG

N

X

三种网页设计基本语言进行设计!并使用了开源的前端
V%

组件库
#L

=

IG

$

图
E

"

软件系统设计框图

"HI

"

前后端框架介绍

首先是前端框架!由
gMP#

%

BDD

%

ZLeLD;SG

N

X

三种网

页基本语言%开源的前端
V%

组件库
#L

=

IG

组成$其中!

gMP#

语言用于创建网页的结构和内容!是网页制作的基

础$

BDD

语言用于表示组件的样式!通过
BDD

语言可以美

化网页!增加用户的体验感$

ZLeLD;SG

N

X

语言为控制语言!

语法上富有逻辑性!通过
ZLeLD;SG

N

X

语言可以在网页中添加

控制行为!增强网页的动态性和交互性$

#L

=

IG

组件库是一

个基于浏览器端原生态模式!面向全层次的前后端开发者!

易上手且开源免费的
iOa

界面组件库!里面有许多常用的

iOa

组件!基本满足简单的
iOa

开放需求$

其次是后端框架!采用的是
4

=

Xb@H

中的
+<L:>

框架!

一种轻巧方便的小型后端框架$它的
iD6%

工具箱选用的

是
iOS>?OI

_

!模板引擎选用的是
ZGH

9

L&

$

iOS>?OI

_

库十分

强大!其功能相对完备!不仅支持对
V*#

路由请求的集

成!而且还支持
B@@>GO

%会话管理%交互式
ZLeL:;SG

N

X

调试

等服务$

ZGH

9

L&

库不仅可以较好地防御外部黑客的脚本攻

击!还可以提高系统的运行速度$相较于其他同类型框架

而言!

+<L:>

框架能够较好地结合
P/B

开发模式!更加轻

便%快捷%安全且易于掌握$使用
+<L:>

框架能够在短时间

内实现功能丰富的
iOa

系统设计$

+<L:>

框架工作原理如图
(

所示$

图
(

"

+<L:>

框架工作原理图

设计出的算法测试软件系统运行页面!如图
!"

所示$

图
!"

"

软件系统运行页面

"H!

"

垃圾分类目标检测算法测试

通过选择
!""

张图片对各个训练出的算法模型进行测

试!平均速度测试结果如表
F

所示$

表
F

"

模型训练结果测试

P@WO< ,eOSL

_

OWOXO;XG@HXGAO

&

A:

cd#de1

.

:

.

F'" '&!

cd#de1

.

<

.

F'" F&1

4454G;@-OX

.

:

.

)&" 1&

4454G;@-OX

.

A

.

)&" F!

4454G;@-OX

.

A

.

'!F E)

4454G;@-OX

.

<

.

F'" &FE

通过对软件系统的多次测试!可以大致发现!在仅使用

'

核
%HXO<

*

*

+

B@SO

*

MP

+

G15!")""gB4V

$

&.1"6g?&.1"

6g?

处理器的情况下!

4454G;@-OX

系列算法的速度远高于

cd#de1

系列!最快的
4454G;@-OX

.

:

.

)&"

的速度几乎是

cd#de1:

的
E

倍!表现较好的
4454G;@-OX

.

A

.

'!F

也大约

是
cd#de1:

的
1

倍!速度提升较为明显$测试结果表明!

4454G;@-OX

系列目标检测算法在实际应用场景下!具有较高

的实用性!有助于推动垃圾分类向智能化方向发展$

#

"

结束语

通过实验对比
4454G;@-OX

目标检测算法和
cd#de1

系

"
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计算机测量与控制
"

第
)!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

&(E

""

#

列目标检测算法的性能!并测试
4454G;@-OX

目标检测算法

在垃圾分类目标检测上的具体应用!根据实验结果可以看

出基于
4454G;@-OX

技术的智能垃圾分类!相比于目前常用

的同类型算法!具有以下优点"

!

+模型参数量小!训练速度较快!且泛化能力较强'

&

+在相同参数量情况下可以实现较高的检测精度和检

测速度'

)

+具有较强的实际应用意义!能够助力提高我国垃圾

分类智能化程度!改善垃圾处理效率$

通过人工智能技术!能够给人们带来一定的便利!但

也会让人们逐渐淡化对垃圾分类的主动意识$如何建立健

全垃圾分类智能化管理机制!对正确分类给予奖励!对错

误投放能够做到溯源!并进行合理惩罚!还是需要不断地

去研究和完善!这样才能够真正地解决垃圾处理难题,

&!

-

$
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