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基于 GoogLeNet卷积神经网络的智能垃圾
分类系统设计

赵一璇，原晓楠*，王    戈，丁    颖，刘镒搏

（西安交通大学 电气工程学院，西安 710049）

摘要：针对现有垃圾分类方式存在的分类烦、效率低、监督难等问题，设计基于 GoogLeNet 卷积神经网络的智能垃圾

分类系统，从自动识别和投放、操作简单和适应家用等方面弥补市场产品的不足。基于 GoogLeNet 卷积神经网络设计基于

垃圾分类的四分类识别分类算法，对采集的垃圾数据集进行微调训练以实现垃圾类型的有效识别。以树莓派为核心控制

器，配合 CSI 摄像头获取图像搭载图像识别算法实现垃圾分类，自主设计机械结构及控制单元并结合分类信息完成垃圾的

自动投放。通过测试分析表明系统能精准实现垃圾类型识别及投放，有效提升垃圾分类的便捷度和高效性，对用户端垃圾

分类落实具有重要意义。
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Design of an Intelligent Garbage Classification System Based on
the GoogLeNet Convolutional Neural Network

ZHAO Yixuan, YUAN Xiaonan*, WANG Ge, DING Ying, LIU Yibo
（School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract: In  view  of  the  problems  of  existing  garbage  classification  methods,  such  as  tedious  sorting,  low  efficiency  and
supervision difficulties, an intelligent garbage classification system based on the GoogLeNet convolutional neural network is designed
to overcome the shortcomings of market products concerning automatic identification and disposal, simple operation and suitability for
household  use.  Based  on  GoogLeNet  convolutional  neural  network,  a  four-category  recognition  classification  algorithm  based  on
garbage classification is designed. The collected garbage data set is fine-tuned and trained to achieve effective recognition of garbage
types. A Raspberry PI as the core controller is employed in this system, combined with a CSI camera to obtain images and equipped
with image recognition algorithm to achieve garbage classification. An independently designed mechanical structure and control unit,
integrating  classification  information,  enables  automatic  garbage  disposal.  The  test  analysis  shows  that  the  system  can  accurately
perform  garbage  type  identification  and  disposal,  thereby  effectively  enhancing  the  convenience  and  efficiency  of  garbage
classification. This holds great significance for the practical implementation of garbage classification at the user level.

Key  words: GoogLeNet  convolutional  neural  network;  intelligent  garbage  classification;  image  recognition  algorithm;
mechanical design; automatic disposal
 

随着国民生活水平的快速提高和城市化进程

的加快，我国每年的生活垃圾产量也在不断增

加。根据文献 [1]报道统计，我国生活垃圾年产量

超过 1.5亿吨，并且城市垃圾按照 8%~10% 的年

增长率在不断增多。自 2019年上海市颁布垃圾分

类政策法规以来，人们对垃圾分类重要性的认识

越来越深入[2]，当今社会对发展的可持续性和资源

的再利用越来越重视，如何能实现高效便捷的垃  
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圾分类，进而回收各类垃圾资源变废为宝，成为

重要的研究课题。

目前，我国大部分地区仍然使用传统垃圾

桶，多数用户对垃圾分类工作持敷衍态度，存在

垃圾不分类和错分类现象。单纯依靠人工识别垃

圾种类易出错且工作量巨大，存在垃圾投放时间

受限制、效率低等问题[3]。市面上已有的智能分类

垃圾站箱体结构复杂、体积大、成本高，投入量

产和推广难，且大多面向整个社区，难以进行监

督管控。当前市面上逐渐出现的语音式智能垃圾

分类站，灵敏度相对较低，对环境处理要求高，

无法做到自动识别并自动进行垃圾分类投放的效果。

针对以上问题[4]，本文进行家庭式垃圾预分类

系统研究，基于神经网络技术设计智能垃圾分类

系统（以下简称“系统”），利用图像识别技术、机

械设计技术及自动控制技术实现垃圾自动识别及

投放，提高垃圾分类准确率和效率，并应用于家

庭、办公等环境。智能垃圾分类系统在用户首次

投放垃圾时实现垃圾分类，不需要在垃圾站等大型

垃圾场所集中投放垃圾后进行二次分类；实体体积

小、结构简单，从垃圾投放源头做好垃圾分类，

避免垃圾集中投放后二次分类带来的资源浪费。

 1    系统设计

系统采用树莓派 4B作为主控制器模块，配合

图像获取模块、图像识别模块[5] 和自动投放模块

实现垃圾智能分类投放功能，具体框架如图 1所

示。用户投入垃圾后，图像获取模块采用 CSI摄
像头拍照得到垃圾图像，存储于树莓派中；树莓

派调用图像识别模块中设计的卷积神经网络模

型，识别垃圾图像得到垃圾所属分类信息并传输

给自动投放模块；自动投放模块中的 Arduino控制

板根据相应信息控制舵机转动，带动控制分类转

盘将垃圾投放到指定垃圾容纳桶，实现智能分类

投放效果。
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图 1    系统框架图

 2    主控制器模块

系统主控制器选用树莓派 4B[6]。树莓派是一

款功能强大的微型电脑，其系统基于 Linux，可以

通过简单的命令行操作进行配置和管理，易于使

用和维护；可以使用 Python、C++等多种编程语

言进行编程，灵活性高；可以通过 GPIO接口连接

其他设备，如传感器、执行器等，以实现更多的

功能和应用，可拓展性强。相对于其他硬件控制

器，树莓派价格较低，对于图像的识别度高，处

理能力强大，可以方便地进行图像处理和深度学

习等高级应用。

 3    图像获取模块

树莓派常采用 CSI摄像头和 USB摄像头。通

过比较，CSI摄像头与树莓派兼容性好、运行速度

快、帧率高且资源占用率低，因此图像获取模块

选用 CSI摄像头。OpenCV是一种可跨多平台、具

有大量图像处理和计算机视觉算法、性能高效的

开源计算机视觉库[7]。基于 OpenCV的实时目标检

测和图像处理功能，使用 Thonny软件调用OpenCV
编写 Python代码，实现用户投入垃圾，垃圾进入

摄像头视野范围后，树莓派打开摄像头并拍照，

保存垃圾图像及其对应路径的功能。

 4    图像识别模块

为了实现垃圾分类，树莓派拍照获得垃圾图

像及其对应路径后，建立垃圾数据集并在 PC端基

于卷积神经网络模型进行分类识别训练[8]。通过多

轮模型训练提高识别准确率并进行测试，得到垃

圾的种类信息。

 4.1    垃圾数据集的搭建

搭建四分类垃圾数据集，将垃圾分为可回收

垃圾、厨余垃圾、有害垃圾、其他垃圾 4大类，

其中每个大类包含小类，如“厨余垃圾”大类中

包含“蔬菜”小类，“蔬菜”小类中有多张不同

拍摄环境下和不同形态及种类的蔬菜的图片，部

分数据集如表 1所示。为解决初始数据集过小，

模型训练不充分的问题，基于网络爬虫技术通过

数据爬取得到大量垃圾实物图片。删除不符合要

求的图片后，本数据集共有 40个垃圾小类，训练

集中含 16 177张图片，测试集中含 800张图片，
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数据集中各类垃圾的数据量较为均衡，多样性

好，能够完成网络训练。
  

表 1    部分四分类垃圾数据集
 

编号 垃圾种类 垃圾名称

0 其他垃圾 快餐盒

1 其他垃圾 脏塑料

2 其他垃圾 香烟

6 厨余垃圾 饭菜

7 厨余垃圾 骨头

8 厨余垃圾 果皮

14 可回收垃圾 充电宝

15 可回收垃圾 包

16 可回收垃圾 化妆品瓶

37 有害垃圾 干电池

38 有害垃圾 软膏

39 有害垃圾 过期药品
 

 4.2    图像识别基础网络的选择

为了得到可以实现四分类的图像识别网络，

使用 VGG、ResNet、GoogLeNet等多种图像识别

基础网络作为模型结构基础，通过训练各基础网

络比对结果，选择最合适的模型作为训练的出发点。

VGG是一种相对简单而直观的网络结构 [9]，

它使用多个小卷积核大小为 3×3的卷积层，通过

堆叠多个卷积层来构建深度网络结构，能够捕捉

更多的图像细节和复杂特征，适用于小规模数据

集，但层数的增加会带来负作用，如梯度消失、

梯度爆炸等。ResNet引入了残差连接，即通过跨

层直接连接来解决梯度消失和网络退化问题 [10]，

适用于大规模数据集和更深网络，具有较浅的路

径和深的路径，使得信息可以快速传播到后续

层。GoogLeNet采用 Inception模块[11]，通过设计

稀疏网络结构，产生稠密的数据，网络结构相对

较宽，但参数量相对较小，具有较高的计算效

率，能够有效地减少计算资源消耗。

基于各图像识别基础网络原理分析，根据数

据集的规模、复杂性以及计算资源的限制，对于

四分类数据集预先考虑使用 GoogLeNet模型。同

时，通过将各基础网络作为训练基础，对比训练

后的相对正确率来确定最终选择模型。

以 VGG、ResNet、GoogLeNet模型作为训练

基础，多轮训练后得到各模型相对正确率，发现

对于垃圾分类四分类问题，以 GoogLeNet为基础

网络结构的模型为所得相对正确率最高的模型结

构，通过标准化分类相对正确率绘制出图像，如

图 2所示。

 

图 2    相对正确率绘制图
 

 4.3    卷积神经网络模型的搭建及训练

卷积神经网络 [12] 的结构包括输入层、卷积

层、激活层、池化层和全连接层。输入层将导入

网络的图像转化为像素数据构成输入矩阵，卷

积层用于提取图像特征，池化层用于对特征进

行压缩，降低数据体的空间尺寸，减小计算量，

全连接层用于计算最后分类的评分分数值。基于

GoogLeNet基础网络搭建卷积神经网络模型结

构如图 3所示， Inception V1模块 [13] 结构如图 4
所示。
 
 

输入

传统卷积层和池化层

9个Inception模块串联

辅助分类函数 输出

图 3    卷积神经网络模型结构图
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图 4    Inception V1模块结构图
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由于 Inception模块在网络中间使用更佳，网

络前半部分使用传统的卷积层和池化层，然后经

过 9个 Inception模块串联，对输入的图像进行特

征提取。为了避免梯度消失，在网络增加辅助分

类函数，用于向前传导梯度。辅助分类函数将中

间某一层的输出用作分类，并按一个较小的权重

（0.3）加到最终分类结果中，相当于做模型融合，

同时给网络增加反向传播的梯度信号，提供额外

的正则化，对于整个网络的训练很有裨益。在实

际测试时，辅助分类函数会被去掉。在输出时，

用平均池化代替全连接层，减少参数数量防止过

拟合。

基于 Pytorch框架编写代码，构建基于GoogLe-
Net基础网络的神经网络模型，对模型完成 100轮

以上的训练，通过 TensorBoard监控得到对应神经

网络的训练数据，如图 5所示。

通过实际图片（非训练集与测试集）的正确率

测试，特意在所分的四类垃圾中测试对应种类垃

圾的分类准确率，在每个大类中随机选中 3个小

类，通过 Seaborn绘制图像如图 6所示，得到实际

测试正确率已经达到收敛。
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图 5    训练数据曲线图
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总数据集的平均准确率以流式渲染映射数据

点图的形式，通过 Echart绘制图像如图 7所示，

训练得到分类正确率趋向于 80%~90% 之间。
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图 7    总数据集平均准确率绘制图
 

模型训练完成后，通过 Vncviewer连接 PC
端和树莓派，将训练好的模型文件和权重文件

部署在树莓派上，通过树莓派调用 CSI摄像头

拍照，使用 OpenCV进行图像预处理，并加载模

型识别得到图像对应的垃圾种类。网络模型开

始运行至识别完成的时长在 5 s以内，工作效率

较高。

 5    自动投放模块

系统设计相应的机械结构，以 Arduino为主

控单元，通过与树莓派通信获取相应信息控制

机械结构转动实现垃圾种类识别完成后的自动

投放[14]。

 5.1    机械结构设计

考虑到系统的便捷性及易于清洁性，采用分

离式设计方法，将系统设计为：底部转盘机构模

块、分类转盘旋转模块、垃圾容纳桶模块和装置

外壳 4个部分 [15]，各部件之间以简单结构连接，

可以根据需要拆除和组装。底部设有支座、支柱

转盘及齿轮传动机构，支座上设置 4个槽位，负

责承载垃圾容纳桶，支柱转盘、转轴和大伞齿轮

通过键联结的方式相连，带动转盘转动，且连接

支柱底座，起稳定支撑作用。步进电机带动小伞

齿轮转动进而带动垃圾容纳桶的旋转；分类转盘

旋转模块连接舵机、半圆形垃圾容纳槽和拨板，

由舵机驱动容纳槽和拨板旋转至工作位；垃圾容

纳桶负责分类与收集废弃物；装置外壳上采取镂

空设计，同时为智能识别系统提供工作槽位。系

统整体机械结构如图 8所示。
  

图 8    系统整体机械结构图
 

 5.2    垃圾投放控制

系统选用 DS3230 360°舵机进行转动控制，树

莓派作为上位机系统，运行卷积神经网络模型

后，将得到的垃圾种类信息通过串口发送给

Arduino。Arduino根据垃圾种类信息信号实现对

电机转动角度的精确控制，电机带动底座转动，

将对应垃圾容纳桶转至垃圾容纳槽下方；舵机带

动长条拨板转动，将垃圾投入指定垃圾容纳桶，

实现垃圾分类投放。

 6    系统测试

在垃圾投放口投入干电池，干电池落入垃圾

容纳槽，树莓派启动 CSI摄像头拍照，图片导入

卷积神经网络模型进行识别，识别结果如图 9所

示。得到垃圾种类为有害垃圾，识别正确，Arduino
根据树莓派传输信息控制电机使有害垃圾容纳桶

转至垃圾容纳槽下方，舵机带动长条拨板转动，

将垃圾拨入垃圾容纳桶内，投放结果如图 10所

示，实现垃圾自动识别及投放全过程。
  

图 9    识别结果显示图
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图 10    投放结果显示图
 

 7    结束语

本文基于 GoogLeNet卷积神经网络模型进行

了图像识别算法设计，通过多轮训练后有效解决

垃圾分类四分类问题，实现较高准确率的垃圾分

类识别功能，以树莓派为主控单元从图像采集、

分类识别、信息传输到系统控制实现垃圾自动投

放，实现了高效便捷的智能垃圾分类系统设计。

系统综合应用卷积神经网络模型和 OpenCV 等多

种算法技术，自主设计机械结构，有效实现了智

能垃圾分类识别及投递，从垃圾投放源头进行分

类，有效解决垃圾集中投放前分类问题，避免垃

圾二次分类造成的资源浪费，解决了用户垃圾分

类难、分类烦的问题。系统结构紧凑简单，装配

便捷，便于维护与更换，适用于各种场合，响应

国家促进构建资源节约型社会的政策号召，帮助

推动垃圾分类政策的落实。
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