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! 引言
针对生活垃圾的识别分类任务 !我国大多采用人工

进行垃圾分拣工作 !该分拣方式存在分拣效率低 "对人
体危害大等弊端 # 随着人工智能的发展 !深度学习如今
被广泛应用于各个领域 $ 文献 !" #介绍了基于 $%&’() 与
*&’+$,-.$/ 框架的垃圾分类设计 !但是该项目只是讲解
怎样去处理图像 !实现垃圾识别分类 !并未应用于实际 $
文献 !0#提出以1*230 作为控制器进行垃圾分拣任务 !以
4%&’2) 摄像头进行垃圾分类识别 !但是由于以 1*230
作为控制器运行神经网络 !使得检测效率并不高$文献 !3#
提出了基于并联机器人的分拣系统设计 !该系统对废旧
塑料瓶的检测率达到 567 !效率很高 !但是该系统只能
检测单一垃圾!并且不能判断检测的垃圾种类$ 文献!8#提
出了以 2$9:.&;&< 11= 为模型 %以 >&<+$’ *?0 为控制器的
垃圾分拣机器人系统 !该系统设计对 >&<+$’ 设备进行了
部署加速 !使得检测速度较快 !但是检测准确率并不是

很高 $ 有学者设计机械手来进行垃圾分拣任务 !具有较
高的分拣准确度及稳定性 !@#!但是该设计基于理论知识 !
未能应用于实践 !真实检测效果还有待考量 $ 机器学习
需要在计算能力 "储存能力等都有限的平台上表现出
优越的性能 !才能在更广阔的范围内得到推广和应用 !A#$
文献 !B #在嵌入式 -CDE 运行改进的 1$F 神经网络模型 !
使得卷积神经网络的运行速度提升了很多 $在该项目中
以 ;)G=GE >&<+$’ ;H’$ 作为控制器 !在该移动端部署训
练模型 !该边缘嵌入式设备含有 DCI 算力 !网络推理速
度更快 !有完整的操作系统 !界面可视化 !操作方便 $
本实验硬件部分采用了高清 EG 视觉 6JK 万像素摄

像头进行图像数据采集 !六轴工业机械臂进行垃圾分拣
任务 $ 软件部分以 CL<$,MNOP6 QO 为深度学习框架 !学习率
!RKQKO!进行 3KK 次迭代 !平均精确率便可达到 5K7以
上 !收敛速度较快 !检测效果较好 $由于需要部署到移动
设备中 !因此该项目进行模型训练时采用的是 S4T4U@+

基于深度学习的智能垃圾分拣车系统
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摘 要 ! 针对生活垃圾的高效分类及搬运处理 !设计了一款以边缘嵌入式 EG 设备 >&<+$’ ;H’$ 为控制器的光电智能
小车系统 !该系统设计以 S4T4U@ 为目标检测算法 !以 CL<$,MN"Q6Q" 为深度学习框架 " 使智能小车从指定区域出发 !
通过自身的光电传感器在指定范围内搜寻垃圾 !利用六轴机械臂对垃圾进行分拣并送到指定分类地点 " 对采
集到的 @ K86 张图片 V包括 @ 种垃圾类别 W进行 3KK 次的迭代训练 !实验测试结果表明 #平均精确度达到 5" Q67 !
准确率达到 58Q@7!召回率达到 65QK37"
关键词 ! >&<+$’ ;H’$$智能小车 $六轴机械臂 $S4T4U@
中图分类号 ! *C355 文献标识码 ! E "#$!"KQ"A"@BXY Q :++’ QKZ@6[B556QZOOB5@

中文引用格式 ! 王慧 !蒋朝根 Q 基于深度学习的智能垃圾分拣车系统 !> # Q电子技术应用 !ZKZZ !86VOW&BO[B@Q
英文引用格式 ! \H’] ^_:!>:H’] FNH$]&’Q G’<&..:]&’< ]H,9H]& +$,<:’] <,_M‘ +L+<&a 9H+&b $’ b&&% .&H,’:’]!> # Q E%%.:MH<:$’ $c d.&M[
<,$’:M *&MN’:e_& !ZKZZ!f6VOW&BO[B@Q

G’<&..:]&’< ]H,9H]& +$,<:’] <,_M‘ +L+<&a 9H+&b $’ b&&% .&H,’:’]

\H’] ^_:!>:H’] FNH$]&’
V1MN$$. $c F$a%_<&, H’b E,<:c:M:H. G’<&..:]&’M& !1$_<N/&+< >:H$<$’] I’:U&,+:<L $c FN:’H !FN&’]b_ AOOB@A !FN:’HW

%&’()*+(! E:a:’] H< <N& &cc:M:&’< M.H++:c:MH<:$’ H’b NH’b.:’] $c b$a&+<:M /H+<& g <N:+ H,<:M.& b&+:]’&b H %N$<$&.&M<,:M +aH,< MH, +L+!
<&a /:<N <N& &b]& &a9&bb&b EG b&U:M& >&<+$’ ;H’$ H+ <N& M$’<,$..&, Q *N& +L+<&a :+ b&+:]’&b /:<N S4T4U@ H+ <N& <H,]&< b&<&M<:$’
H.]$,:<Na H’b CL<$,MNO Q6QO H+ <N& b&&% .&H,’:’] c,Ha&/$,‘Q *N& +L+<&a aH‘&+ <N& +aH,< MH, +<H,< c,$a <N& b&+:]’H<&b .$MH<:$’g
+&H,MN c$, ]H,9H]& :’ <N& b&+:]’H<&b H,&H <N,$_]N :<+ $/’ %N$<$&.&M<,:M +&’+$, g :b&’<:cL H’b M.H++:cL <N& ]H,9H]& g H’b _+& <N& +:h [
Hh:+ ,$9$<:M H,a <$ +$,< <N& ]H,9H]& H’b +&’b :< <$ <N& b&+:]’H<&b +<HM‘:’] %.HM& Q iKK :<&,H<:$’+ $c <,H:’:’] /&,& %&,c$,a&b $’ <N&
M$..&M<&b @ K86 %:M<_,&+ H’b @ <L%&+ $c ]H,9H]& Q *N& &h%&,:a&’<H. <&+< ,&+_.<+ +N$/ <NH< <N& HU&,H]& HMM_,HML ,&HMN&+ 5OQ6j g <N&
HMM_,HML ,H<& ,&HMN&+ 58 Q@7g H’b <N& ,&MH.. ,H<& ,&HMN&+ 65QK37Q
,-. /0)1’! >&<+$’ ;H’$’+aH,< MH,’+:h[Hh:+ ,$9$<:M H,a’S4T4U@
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预训练模型 !训练后的模型体积只有 !"#$ %&" 部署到
’()*+, -.,+ / 0& 设备中 123!将模型生成基于 455的 (,67,(
部署引擎文件 !使得模型运行速度快 !能够达到实时检
测的效果 !可以达到 "8 9:*"
/ 系统设计
智能垃圾分拣车系统由 -;<=<> ’()*+, -.,+ #六轴

机械臂 #高清 288 万像素摄像头 #激光传感器 #智能小车
及分类垃圾桶等设备组成 " 本设计的系统总框图如图 !
所示 "

此智能小车使用自带的光电传感器进行导航 !由于
激光传感器检测距离比较远 !因此在本设计中采用激
光传感器 " 小车在激光传感器及超声波模块的作用下
在规定区域内搜寻垃圾 !当小车检测到垃圾时 !小车停
止运动 !调用高清摄像头 !进行拍照 $将拍摄照片上传到
’()*+, -.,+ 设备中 !将该嵌入式 >< 设备作为上位机 !调
用训练好的垃圾分类模型 !进行当前垃圾的分类识别 $
然后上位机控制六轴机械臂夹取垃圾 !之后移动到指定
堆放地 !将垃圾按照类别放入垃圾桶 !无论是否放入对
应类别的垃圾桶 !都进行信息记录 !方便后续信息查询 $
再次进行指定区域垃圾搜寻 #识别及夹取任务 !如此反
复 !直至指定区域内没有垃圾则停止搜寻 " 该智能垃圾
分拣车流程图如图 ? 所示 "

0 123245 目标检测算法
@ABACD是 ?8?8年 $月发布的目标检测算法" @ABACD*

预训练模型是目前 @ABA 系列中体积最小的模型 !易于
编译成 A--E 与 4+F(%B!因此在移动端部署模型便简单
方便 !实时性更好 "
可以通过 -()F+, 对训练模型进行网络结构可视化 !

由于结构比较复杂 !便整理成图表的形式 " 设置输入图
片大小为 $/8!$/8 时 @ABACD* 的网络结构如图 " 所示 "
主干提取网络相比于 @ABAC/ 1G3的改进点 %
H! I&.JKL+,( 特征提取网络结构 %由 4MN=.FK-()D" 变

为 4MN=.FK-()D"5O+JP* 切片机制 $

Q? R激活函数 %,,#M7BS 代替原来的 ,,#T.FUV7*W 与 ,,#
B(.KXY(BS 激活函数 !并且 ,,#M7BS 是在 NXZ+FJW!#[ #8 才
引入的 "

-(JK 结构改进点 %与 @ABAC/ 一样采用 ON- 5N>-
网络结构 1 !83!但是 @ABACD 使用了 4MN 网络结构 !这使
得网络特征融合能力得到增强 "

@ABACD 是有多个预训练模型的 !分别是 @ABACD*#
@ABACD\ #@ABACD] #@ABACD^ 等模型 " 随着 @ABACD 版
本的更新 !训练模型不断增加 !随着训练模型体积的增
大 !其网络结构的深度及宽度也在不断增大 !准确率也
不断增加 "在本项目中的 @ABACD* 模型深度为 8 #"" !宽
度为 8 #D "

@ABACD 损失函数等于分类损失 #定位损失以及置
信度损失之和 " @ABACD 使用二元交叉熵损失函数计算
类别概率和目标置信度得分的损失 !L+P,U7,6 L+^ 回归
损失经过了 <AS 损失 #0<AS 损失 1 !!3#=<AS 损失 1 !?3以及

到现在的 4<AS 损失 1 !? 3!在此项目中采用将 4<AS 损失
作为 L+P,U7,6 L+^ 的回归损失 "

6 相关工作
678 垃圾数据集
从网上搜集到了 D 8/2 张图片 !包括了 D 类垃圾 !其

垃圾类别及数量如表 ! 所示 "

图 ! 系统总框图

图 ? 智能垃圾分拣车流程图
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对搜集到的图像数据通过 !"#$%&’( 工具进行标注 !
生成 )*’% 文件保存到 +,,-."./-,0 文件夹下" 由于 12!234
数据集需要 ) .*. 格式的数据集 !因此编写脚本进行格式
转化 " 12!235 数据集结构构成需要将图片与标签一一
对应 " 其中训练集 6 788 张图片 !验证集 9:: 张图片 !测
试集 5;5 张图片 "

12!235 采用 <-0"/= 图像增强方法对现有数据进行
数据增强 !<-0"/= 图像增强方法是默认将 6 张图片拼接
在一起 !等效于并行输入 6 张原始图片 !以此增加数据

集 " 并且会采用 >?.-?. 方法进行数据扩增 !即随机选取
正方形区域 !对数据进行归一化处理后 !用 ; 填充 @ :AB"除
此之外 !还对图像数据进行随机翻转 #平移 #裁剪 #随机
缩放比例等操作进行数据增强 "经过数据增强后的图片
类别数量分布图如图 6 所示 "

图 A 12!2350 网络结构

种类

可回收垃圾

厨余垃圾

有害垃圾

其他垃圾

垃圾名称

C%"0./= #-..%$ #C"C$D #"%%
E?F/C/
#"..$DG

C"C$D =?C

数量

: 76H #977
995
: ::I
997

表 : 垃圾类别及数量

图 6 图片类别数量分布图
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/"0 六轴机械臂
利用 !"#$%&"’() 绘制的六轴工业机械臂如图 * 所示!

考虑到实际项目需求 "将机械臂设计为 + 个自由度 "
抓取机构设置为夹取 "张合的角度为 ,!-.," "可以抓取
塑料瓶 #橘子皮等垃圾 !为方便在智能小车安装机械臂 "
将底盘大小设置为 -*/0 12! 有学者对 + 轴机械臂进行
算法改进 "以便以最短路径进行目标定位 3 -45"在本设计
中也尝试复现 "但是效果不佳 "便未采用该方式 "而是采
用基于遗传算法的路径规划设计 3 -*5!
1"1 实验平台
本实验使用 678 -,.,79 -- 6: 的 6;<#=*>?+@.AB 的

C;D"C;<主频为 ?/* 6EF"-? 核 ?4线程!控制器为 GHIJIK
LMN)"O GPO" 4 6:"采用 .,, 万像素的英伟达 LMN)"O GPO"
高清 KI 摄像头 "还有光电智能小车 #六轴机械臂等硬
件 ! 以 ;Q7"’1R - / . / - 为深度学习框架 "7SO)"’TU"& 版本
为 ? / 4 / - "搭配 C<JK--/?"1VJGG. 的开发环境 !

2 实验结果
设置学习率 U’W,/,-"动量因子 2"2SONV2W,/0B@"输

入图像大小 $2XY)$FSWZ?*+"?*+[" 迭代次数 S\"1R)WB,,"
批处理大小 ]PN1RY)$FSW-+"交并比 Z I"<[训练的阈值设为
,/?"优化器的权值衰减值 &S$XRNY%S1PQW,/,,, *"6I"< 损
失值设为 ,/,*!迭代 B,, 次后 "训练模型的准确率 #召回
率 #平均精确率 #2K;^,/*_,/0* 以及各个类别的精确率
如图 + 所示 ‘其中图 + ZP[!图 + Z%[中的横坐标均代表迭
代次数 "纵坐标分别代表精确率 #召回率 #Ia<b,/* 时的
平均精确率以及 Ia<b,/0* 时的平均精确率 !
利用 cadaA* 进行模型训练 "保存最好的训练模型及

最后的训练模型 "由生成的训练图可以得出 "经过 B,,
次迭代 "最好的训练模型精确率可以达到 04/*e "召回
率为 .0/,Be"平均精确率为 0-/.e"模型大小为-B/+ f:!
将模型移植到嵌入式系统 LMN)"O GPO" 4 6: 系统中 "其
检测效果如图 @ 所示 !

3 结论
该智能垃圾分拣车系统可以通过自带的光电传感

器"利用边缘嵌入式 LMN)"O GPO" 设备作为上位机 "协调好
高清摄像头与六轴机械臂的配合控制 " 在指定区域内进

行垃圾搜寻及搬运任务"提高分拣效率"降低生活成本!
利用 cadaA*) 作为预训练模型 "迭代 B,, 次平均准

确率便达到 0,e "节省训练时间 "模型准确率高 "并且
模型体积小 "可以在嵌入式系统完美实现实时目标检测
的功能 ! 该系统现在能够识别的垃圾种类较少 "下一步
研究将扩大数据集 !

图 * 六轴机械臂结构图

Z P [精确率曲线图
迭代次数 迭代次数

精
确
率

召
回
率

平
均
精
确
率

平
均
精
确
率

迭代次数 迭代次数

Z ] [召回率曲线图

Z 1 [平均精确率曲线图
Z Ia<b, /* [

Z% [平均精确率曲线图
Z Ia<b, /0*[

精
确
率

召回率

Z M [;g 曲线图

图 + 训练结果图
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