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基于深度学习算法模型的城市生活垃圾分类应用平台
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摘  要：以基于深度学习算法模型的城市生活垃圾分类应用平台为目标，通过分析整理目前城市生活垃圾的分类现

状，得出传统垃圾分类问题和深度学习算法应用的必要性。根据深度学习算法创建垃圾分类模型，设计与实现城市

生活垃圾分类应用平台。研究认为，深度学习算法可以为垃圾分类提供有效技术支持，提高城市垃圾分类处理能力，

减少垃圾对城市环境的影响。
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Abstract: With the application platform of municipal solid waste classification based on deep learning algorithm model as 
the goal, through analyzing and sorting out the current classification status of municipal solid waste, it is concluded that the 
traditional garbage classification problem and the necessity of deep learning algorithm application. According to the deep 
learning algorithm, the garbage classification model is established, and the application platform of municipal solid waste 
classification is designed and implemented. It is considered that deep learning algorithm can provide effective technical 
support for garbage classification, improve the capacity of urban garbage classification and reduce the impact of garbage on 
urban environment.
Keywords: deep learning algorithm model; classification of domestic waste; convolutional neural network

0 前言

传统垃圾处理方式不仅需要占用大量土地面积，同时

也会造成二次污染。垃圾分类能够减少垃圾处理成本，提高

资源利用率。不过传统垃圾分类方式效率低，且无法保障准

确性。本次研究以深度学习算法模型构建垃圾分类平台，旨

在提高垃圾分类识别能力和效率。

1 城市生活垃圾分类现状与问题

1.1 城市生活垃圾分类现状
根据相关统计数据可知，2021 年中国城市生活垃圾清

运量为 2.49 亿吨，而 2010 年时只有 1.58 亿吨，年均复合增

长率为 4.21%[1]。这表明居民消费模式发生了巨大变化，同

时城市人口数量得到显著增加。诸如快递行业、外卖行业以

及电子产品更新速度的加快，导致社会出现了大量垃圾。

垃圾分类方面，不同地区有着不同差异。目前中国城

市主要使用四分法，常见的包括北京、沈阳等地区的可回收

垃圾、有害垃圾、厨余垃圾、其他垃圾。以及重庆、石家庄

等地使用的有害垃圾、易腐垃圾、可回收垃圾以及其他垃圾。

最为常见的不同点主要集中在厨余垃圾和易腐垃圾 [2]。

不同地区的垃圾分类执行标准和力度不同，有些城市

要求比较严格，但有些城市却比较松散，垃圾分类工作推进

速度比较缓慢。

1.2 传统垃圾分类局限性
人工分类垃圾的方式效率比较低，无法满足大量垃圾

分类处理需要。很多大型垃圾处理厂，日处理垃圾量可以达

到数吨 [3]。仅靠人力分拣处理，无法保障效率，容易出现垃

圾堆积情况。

传统垃圾分类成本比较大，人工分拣需要雇用大量工

作人员，并且还要考虑场地与设备的购置、维护费用。

人工分拣垃圾最大的问题在于准确率受主观因素影响

比较大，当工作人员因为工作强度大和疲劳时，很有可能出

现错分垃圾的情况。

1.3 深度学习算法的必要性
垃圾分类中深度学习算法应用卷积神经网络处理垃圾

图像，瞬间提取垃圾图像特点，根据数据库判断垃圾分类。

深度学习算法能够准确提取垃圾特征，不受主观因素

影响，保障垃圾分类准确率 [4]。

分类垃圾时深度学习算法可以和大数据、物联网技术

结合，在垃圾桶安装摄像头和传感器，自动分类与智能管理

垃圾，同时也可以为扔垃圾的用户提供垃圾分类建议与指

导，提高用户垃圾分类参与度。
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2 深度学习算法的垃圾分类模型构建

2.1 搜集与预处理数据
为创建准确高效垃圾分类模型，需要搜集广泛的数据，

整理垃圾的成分、重量和图像，以此为创建垃圾分类模型提

供丰富特征，保障模型分类能力。搜集垃圾图像中，在垃圾

桶上安装摄像头，在垃圾处理厂设置监控设备，从不同的角

度、场景和光照条件下搜集垃圾图像。为保障图像数据多样

性，必须搜集各种各样的垃圾。

搜集期间应保障图像质量和标注准确性。筛选与剔除

不清晰、噪声过大和模糊的图像。可以和环保部门与社区合

作，获取更多垃圾样本。搜集垃圾重量数据时，可以在垃圾

桶底部安装压力传感器，对垃圾桶垃圾重量实时监测。垃圾

成分采集中，和专业机构合作，使用红外光谱分析、X 射线

荧光光谱分析技术，确认垃圾中的各种物质成分和含量。

获取数据后需要进行清洗，去除数据噪声、异常值和

重复数据。应用数据清洗算法去除处理垃圾图像数据，去除

图像中的划痕与斑点。应用统计分析法识别重量数据和成分

数据，并将异常值剔除，保障数据可靠与准确。应用中值滤

波和均值滤波去除处理垃圾图像，便于后续步骤提取垃圾特

征。应用人工标注与机器学习辅助标注结合方式确认数据样

本垃圾类别。为保障数据多样性，需增强处理数据，扩充数

据及规模。之后将处理获得的数据分成训练集、验证集与测

试集。训练集用于深度学习模型的训练，验证集用于模型超

参数的调整，测试集用于模型最终性能的评估。

2.2 选择与优化模型
深度学习模型的合理选择至关重要，需综合考虑数据

特性和任务特点。不同垃圾有着不同的纹理、颜色与形状。

垃圾可能会出现重叠与遮挡情况，影响垃圾分类工作的展

开。基于此，垃圾分类中可以应用卷积神经网络，自动学习

图像纹理、边缘以及形状，提取各种垃圾独特特征，实现准

确分类。

为提高模型性能，配合使用迁移学习、超参数调整与

模型融合技术。在其他任务中预训练模型，并将训练获得的

知识迁移到垃圾分类任务。通过试验对比各种超参数组合，

选择最佳参数设置，保障深度学习效率。模型优化中需要组

合各种模型，保障学习性能，发挥各种模型性能优势，提高

垃圾分类稳定性和准确性。

2.3 模型训练
结束数据预处理和模型优化后，对模型进行训练。训

练时使用随机梯度下降算法进行优化，每次迭代中选择一个

小批量数据样本，并对样本梯度进行计算，根据梯度情况更

新模型参数。训练中，设置学习率 0.001，动量 0.9，保障训

练稳定性。

应用交叉熵损失函数对模型预测值和真实值差异进行

衡量，交叉熵损失函数可以准确反映预测误差，计算公式为：

              （1）
公式中 N 为样本数量，C 为样本数量，yij 为第 i 个样

本属于第 j 类真实标签，pij 为模型预测第 i 个样本属于第 j

类概率。训练时，批量控制为 32，即每次训练中，模型选

取其中 32 个样本更新参数。模型训练 50 轮次，在训练过程

中，模型训练集损失不断降低，准确率随之提高。

完成训练后，使用测试集评估模型，应用准确率、召

回率与 F1 值对模型性能进行判断。准确率为正确分类样本

在总样本数中的占比，公式为：

         （2）
公式中的 TP 为实际为正类并且被预测为正类的样本，

TN 为实际为负类并被预测的负类样本，FP 为实际为负类但

被模型预测为正类的样本，FN 为实际为正类但被模型预测

为负类的样本。

3 城市生活垃圾分类应用平台设计与实现

3.1 平台总架构设计
采用分层架构设计方式，按照不同层次与职责划分平

台功能，平台系统需同时兼顾可复用性、可扩展性与可维护

性。平台构成为数据层、算法层、业务逻辑层与用户界面层。

平台基础为数据层，作用为数据存储与管理，应用

MySQL 关系数据库与 MongoDB 非关系数据库存储数据。

算法层作用为实现深度学习算法模型，识别与分类垃

圾图像。算法层同时负责模型更新和训练，不断搜集新的垃

圾图像数据，重新训练模型，提高模型适应性与准确性。

业务逻辑层负责平台逻辑业务规则的处理。业务层在

接收到用户界面层请求以后，第一时间应用数据层和算法层

功能。在用户查询垃圾分类信息时，业务逻辑层从数据层获

取垃圾类别信息，之后反馈给用户界面，帮助用户合理分类

垃圾。

用户界面层应用响应式 Web 设计和移动应用开发技术，

支持多种终端设备访问。

3.2 功能模块设计
垃圾识别模块：用户分类垃圾时，使用平台网页或是

手机 APP 拍照垃圾图像，此时平台即可应用深度学习模型

处理，通过多层卷积层与池化层提取图像特征。卷积层中不

同参数和大小的卷积核在图像中滑动，获取图像中的形状、

纹理与边缘特征。经过操作，提取垃圾抽象特征，特征输入

进入全连接层分类判断，按照权重进行计算，完成垃圾分类

识别。

用户管理模块：用户使用平台的时候需要注册账号，

填写各种信息。逐层成功后即可登录平台，输入账号与密码。

数据分析和可视化模块：平台应用多种方法完成垃圾

数据搜集，用户的所有操作均有系统后台记录。智能垃圾桶

配有传感器，实时采集垃圾桶的装载情况以及垃圾运输车辆

何时运走垃圾。搜集数据中应用安全传输技术和数据加密技
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术，保障数据完整与安全。加密处理用户垃圾分类数据与个

人信息，避免数据泄露。平台将获得的数据转化为直观的图

表展示给管理人员和用户，通过平台数据图即可了解垃圾产

生量情况以及不同地区垃圾差异。

3.3 技术实现方案
平台开发中应用 Python 作为编程语言，开发 Web 的

时候，应用 Flask 框架，提供简单路由系统，便于高效处理

用户请求。在用户访问平台垃圾识别功能模块时，Flask 框

架可以准确的将用户上传的图像信息发送到算法层进行处

理。前端方面应用 Vue.js 框架，采用组件化开发模式，为

用户提供良好的互动体验。算法部署方面，应用 TensorFlow 

Serving 作为模型服务器，实现垃圾智能识别。平台和硬件

设备交互中应用 MOTT 协议，保障信息传递可靠性。

4 结语

研究得出深度学习算法模型在开发城市生活垃圾分类

应用平台中具有重要作用，能够提高生活垃圾分类效率、准

确度。使用深度学习算法模型的时候，需要做好垃圾数据以

及图像搜集，预处理数据，配合应用迁移学习、超参数调整

与模型融合策略优化模型性能。未来的研究优化算法是重

点，应进一步探索先进深度学习算法结构，提高识别准确性，

减少背景噪声干扰。
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