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摘 要:针对传统的服装图像分类方法效率低、准确度不高等缺点,提出了一种基于VGG16和迁移学习的服装图像

分类方法,主要采取预训练的VGG16网络模型,提供了更好的模型初始化,并在服装图像数据集上进行迁移学习,减少

了对数据的依赖以及网络的训练时间;使用数据增强的手段来增加训练的数据量,提高了模型的泛化能力;在网络层中加

入BN层来防止网络出现过拟合和梯度消失。结果表明,与其他传统的卷积神经网络模型相比,提出的模型有更高的准

确率,能够更好地完成对服装图像的分类。
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  随着服装电子商务的发展,越来越多的人选择网

络进行线上购物,人们对服装图像识别技术的准确率

的要求也在不断提高。如何更好地实现快速、准确的

服装图像的分类成为当前服装研究的一个热点。传统

的服装图像分类方法主要依据文本描述进行分类,提
取图像的颜色、纹理、边缘等低级特征,花费了大量的

人力物力且分类精度较低。
近年来,深度学习的发展为图像处理领域提供了

一种新的思路,在机器学习中,图像分类的实质是对提

取的图像特征进行分析,并利用神经网络将其分类的

过程。卷积神经网络(ConvolutionalNeuralNetwork,

CNN)是目前最流行的深度神经网络学习算法之一,经
过训练的卷积神经网络能够学习到图像中的特征,并
且完成对图像特征的提取和分类。目前,使用卷积神

经网络解决图像分类中的问题逐渐成为主流。
白琮等[1]提出了一种基于深度卷积神经 网 络

AlexNet的二值化哈希图像分类方法,主要对原有的

AlexNet网络模型进行了改进,在池化阶段采用最大

-均值池化,并在全连接层采用最大值激活输出,使网

络表达更精确的图像特征信息,同时在全连接层引入

隐层来学习哈希编码,提高分类效率,该文提出的优化

方法可以明显地提升深度卷积网络在大规模图像分类

任务上的性能。高妍等[2]针对图像分类中网络训练时

间长、形变服装图像识别率低的问题,提出了一种改进

HSR-FCN的服装图像识别分类算法,将R-FCN中

的区域建议网络和 HyperNet网络结合,使得 HSR-
FCN可以在更短的训练时间内达到更高的准确率。

Liu等[3]提出了一个数据量大且标注完整的服装

数据集DeepFashion,并在此基础上提出了一种新的模

型即FashionNet,该模型通过共同预测服装属性和标

签来学习服装特征,通过大量的试验证明了Fashion-
Net的有效性和DeepFashion的实用性。谢小红等[4]

为了提高服装图像的分类性能,提出了一种基于迁移

学习的 卷 积 神 经 网 络 服 装 图 像 分 类 方 法,选 取 了

VGG16、VGG19、Inception_v3等6种经典的卷积神经

网络在DeepFashion数据集上进行试验,结果表明,该
方法能够提高模型的分类精度和时效性。

为了提高服装图像分类的准确率,提出了一种基

于VGG16和迁移学习的服装图像分类方法,使用在

ImageNet数据集上进行预训练的 VGG16网络,然后

采用迁移学习的方法,将模型迁移到对服装图像分类

的问题中,并对网络进行微调,实现更高的准确率。

1 卷积神经网络VGG16

VGG16是 牛 津 大 学 在2014年 提 出 的 一 个 模

型[5],它是一个比AlexNet网络更深层次的网络,在对

图像进行识别与分类的时候,可以更准确地表达数据

集的特征。VGG16的基本结构包括输入层、卷积层、
池化层、全连接层和输出层,卷积层利用卷积核进行卷

积操作,提取输入图像的特征;池化层进行特征降维,
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降低网络复杂度,最后的全连接层和输出层对结果进

行分类,VGG16网络架构如图1所示。
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图1 VGG16网络结构及参数

图像经过预处理后进入卷积层,卷积层输入的图

像尺寸为224×224×3,在第一次卷积层时经64个3
×3的卷积核作两次卷积后尺寸变为224×224×64,
池化层对输入的图片进行压缩,池化后的尺寸为112×
112×64,接着继续作卷积以及池化操作,后面几层卷

积核的数量分别为128、256、512、512,最后得到7×7
×512的特征图输入到全连接层。与Ale×Net网络不

同的是VGG16使用的是三个3×3的卷积层,一方面,
用三个非线性单元代替前一个单元,使决策函数更具

判别性;另一方面,这样可以减少训练参数。

2 基于VGG16和迁移学习的服装图像分类

2.1 数据增强

在神经网络中,训练过程中分配的数据集是决定

神经网络性能的因素之一,当分配的数据集数量较少

时,此时神经网络的精度要低于使用大量数据集训练

的神经网络。因此需要对现有的数据集进行数据增

强,以增加多样性。数据增强是一种重要的图像预处

理技术,主要用来产生更多的训练数据以及减少模拟

过拟合[6]。数据增强可以表示为:

ϕ:X →Y (1)
其中X为原始训练集,Y为X的增广集,通过数

据增强后的训练集可以表示为:

X'=X ∪Y (2)
其中X'包含原始训练集和经过数据增强后得到

的数据集。
数据增强的方式主要有翻转、平移、旋转、噪声注

入等,考虑到服装图像的特性,本文主要采用水平翻转

和注入高斯噪声两种数据增强方式。

2.1.1 翻转

在对图像的处理中,对图像进行翻转是最常用的

方法之一,这种增强是最容易实现的,并且已经证明在

CIFAR-10和ImageNet等数据集上很有用。翻转分

为水平翻转与垂直翻转,较为常用的是水平翻转,水平

翻转一般不会大幅度改变检测目标的整体结构。对图

像进行水平翻转操作,效果图如图2所示。

图2 水平翻转

2.1.2 噪声注入

训练神经网络时,如果数据集比较少,往往会出现

过拟合,因此可以通过在训练期间添加噪声提高模型

的泛化能力和容错率。噪声注入就是在原图中引入噪

声,生成新的图片,Moreno-Barea等对 UCI存储库[7]

中的9个数据集注入噪声进行测试,试验结果证明向

图像中添加噪声可以帮助神经网络学习更稳健的特

征。对图像注入高斯噪声,效果图如图3所示。

图3 加入高斯噪声

2.2 迁移学习

VGG16网络在图像分类中具有较好的分类能力,
但在模型训练过程中耗时较长,在小数据集中获得的

准确率不高,而迁移学习的应用可以有效地解决这一

问题。
迁移学习(TransferLearning)是机器学习领域的

一个重要分支,其工作原理是在ImageNet这样的大数
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据集上训练网络,然后在新的分类任务中使用这些权

重作为初始权重,简单来说就是把已训练好的模型的

参数迁移到新的模型上来帮助训练新模型。采用迁移

学习的方法可以减少对数据的依赖,提高模型的泛化

能力。迁移学习的过程如图4所示。

ImageNet数据集
预训练

VGG16网络

权重迁移

微调
服装图片数据集

再训练
VGG16网络 模型应用

图4 迁移学习过程

文中使用的迁移学习模型分为两部分:预训练网

络和迁移网络。预训练模型的参数从ImageNet数据

集中获取,然后迁移到服装图像分类任务中。预训练

模型的网络层主要用于特征提取和数据获取,帮助训

练收敛,减少训练时间。

2.3 VGG16网络优化

虽然VGG16网络模型具有识别准确的优点,但随

着网络结构的加深,训练过程中模型参数的数量和计

算的复杂性也增加了,导致训练时间长,训练效率低。
为了保持模型提取的主要特征,提高模型的训练率,减
少模型的训练时间,主要采用以下方法对VGG16模型

进行改进。
深层神经网络的训练过程中,随着前一层参数的

变化,每一层输入的分布也会发生变化,训练速度会变

慢,并使训练带有饱和非线性的模型变得非常困难,而
在网络中加入BN(BathNormalization)层可以解决这

个问题[9]。

BN层是一种规范化神经网络的激活方法,该方法

可以加快网络的收敛速度,使网络训练变得容易。BN
是对同一层的输入信号进行归一化,即对与每个神经

元做归一化处理,公式如式(2)所示。

x
︿

=
X -E(x)

 Varx( ) +ε
(3)

式中,x
︿
为网络归一化的激活值,x 为网络某一层

的激活值,E(x)为平均值,Var(x)为方差,ε 为极小

值。

3 试验和分析

3.1 数据集

本试验中使用的服装图片均来自香港中文大学的

DeepFashion数据集,从中选取了640张包含8类服装

类型的服装图片制作自己的数据集,包含的服装类型

标签为T恤、连衣裙、毛衣、短裙、牛仔裤、西服外套、无
袖连衣裙、无袖上衣,每类各80张。为了减少训练阶

段图像集的过拟合,采用水平翻转以及添加高斯噪声

对原始图像进行处理,使得最后每种类型的样本集扩

展到240张,总样本集为2560张,其中80%的数据集

被划分到训练集,用于模型训练和参数学习,20%作为

验证数据集,用于对模型进行优化。随机选取的部分

数据集中的图片如图5所示。

图5 试验用到的数据集中的部分图片

3.2 对比试验结果

本次试验主要是基于VGG16网络模型,采用迁移

学习的方法,利用在ImageNet上训练完成的 VGG16
模型进行训练。为了验证提出的模型的有效性,对试

验中选取的VGG16网络模型以及AlexNet模型进行

对比,3个模型在文中的服装图像数据集中进行训练,
将训练数据保存并绘制成如图6所示的曲线。3个模

型的平均精确度见表1。
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图6 VGG16、VGG16_improve、AlexNet模型精度比较

从图 6 中 可 以 看 出,AlexNet模 型 与 改 进 的

VGG16模型初始精度较高,随着训练的开始,准确度

开始呈现上升趋势。进行迁移学习的 VGG16_im-
prove模型的准确率最高,其次是VGG16模型,Alex-
Net模型的准确度最低。从表1中可以看出,未进行

迁移学习的模型在数据集上的准确率低于90%,而进

行迁移学习的VGG16_improve模型的准确率达到了

93.02%。
表1 VGG16、VGG16_improve、AlexNet模型的平均精确度

模 型 准确率/%

VGG16_improve 93.02
VGG16 84.43
AlexNet 81.85

3.3 测试结果

为了进一步测试该模型的准确率,从DeepFashion
数据集中另外选取400张图片组成测试集,每类图片

50张,将 测 试 集 分 别 用 VGG16_improve、VGG16、

AlexNet进行测试,测试结果见表2。从表中可以看

出,VGG16_improve模型的泛化能力在3个模型中是

最好的,平均准确率达到了92.25%。

  表2 不同网络模型对不同类别的分类的准确度

单位:%

VGG16_improve VGG16 AlexNet

T恤 96 84 80
连衣裙 90 82 76
毛衣 92 82 78
短裙 94 84 86

牛仔裤 94 86 84
西服外套 90 80 80

无袖连衣裙 88 78 78
无袖上衣 94 82 82

平均准确率 92.25 82.25 80.5

  从表2中我们可以看出,在8类服装图像中,

VGG16_improve均取得了最好的分类准确率,其中有

7类 服 装 图 像 的 分 类 准 确 度 都 达 到 了90%以 上。

VGG16与 AlexNet两个模型中,分类效果较好的是

VGG16模型,有四个类别的分类准确度都比AlexNet
模型高,另外有三类服装图像的分类准确率表现相当。

4 结语

针对传统服装图像分类方法效率低、准确度不高

的问题,提出了一种基于VGG16和迁移学习的服装图

像分类方法。用迁移学习的方法把在ImageNet数据

集上训练的VGG16网络迁移到自己的数据集上进行

微调,并通过数据增强、在网络中添加BN层来防止模

型过拟合,提高模型的泛化能力。通过对比试验表明,
文中提出的模型的平均准确率达到93.02%,能够对服

装图像进行有效分类。
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ClothingImageClassificationBasedonVGG16andTransferLearning
GAOYing-ping,SONGDan,CHENYu-ting
(HunanInstituteofEngineering,Xiangtan411100,China)

  Abstract:Aimingattheshortcomingsoftraditionalimageclassificationmethodssuchaslowefficiencyandlowaccuracy,acloth-

ingimageclassificationmethodbasedonVGG16andmigrationlearningwasproposed.Thepre-trainedVGG16networkmodelwas

mainlyadopted,whichprovidedbettermodelinitialization.Migrationlearningonimagedatasetswasperformedtoreducethedepend-

enceondataandthetrainingtimeofthenetwork.Dataenhancementmethodswereusedtoincreasetheamountoftrainingdataand

improvethegeneralizationabilityofthemodel.TheBNLayerwasaddedtothenetworklayertopreventoverfittingandgradientdis-

appearanceofthenetwork.Experimentalresultsshowedthatcomparedwithothertraditionalconvolutionalneuralnetworkmodels,

themodelhadahigheraccuracyrateandcouldbetterclassifyclothingimages.

Keywords:VGG16;deeplearning;dataenhancement;imageclassification
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FactorsInfluencingApparelRecycling
IntentioninOmni-channelEnvironment

SHAOPeng,LIUXiao-pei
(SchoolofManagement,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Sustainableandomni-channeldevelopmentweretwoimportanttrendsinapparelindustry.Basedonthedatacollected

fromthequestionnairesurvey,theinfluencefactorsofimpulsiveconsumptionandappareldisposalrecyclingintentioninomni-channel

retailingenvironmentwerestudied.Themainfindingswereasfollows:channelintegrationqualityhadasignificantnegativeimpacton

impulsiveconsumption,andchannelintegrationexertedsignificantpositiveeffectsonusedapparelrecyclingintention.Materialism

hadasignificantpositiveimpactonimpulsiveconsumption,buttherewasnosignificantrelationshipbetweenmaterialismandtheused

apparelrecyclingintention.Environmentalattitudeexertedsignificantpositiveeffectsonusedapparelrecyclingintention,butenviron-

mentalattitudehadnosignificantimpactonimpulsiveconsumption.

Keywords:apparel;environmentalattitude;recyclingintention;sustainable;impulsiveconsumption
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