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智能垃圾分类系统的设计研究
楚豪杰，岑志波，马鑫磊，王彦皓，旺扎拉

（鄂尔多斯应用技术学院，内蒙古 鄂尔多斯 017000）

摘　要　项目研究人员基于卷积神经网络技术设计了一款智能垃圾分类系统。其基于 Open MV框架下检测待识别

物体，采用卷积神经网络算法训练出来的模型精准度非常高，在垃圾的分类识别中有非常好的优越性。系统主要

由树莓派 4B微型计算机为控制主板、摄像头为主要识别模块、舵机为运动执行机构、近红外传感器模块、电源模

块等结构组成。系统为基于物联网、人工智能、计算机视觉等新兴技术，利用 Open MV的图像处理能力构建的垃

圾分类模型，可以实现垃圾的识别与智能分类功能，然后自动倒入相应的垃圾桶内。利用近红外传感器模块检测

桶内容量，如果垃圾储存达到满载阈值的话，就会进行满载报警，并且在管理员屏幕上显示其满载信息。
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我国环保事业不断发展，垃圾分类回收的工作如

火如荼地开展。有些地区出台相关政策，以鼓励居民

进行垃圾分类，甚至还形成了一些帮助居民垃圾分类

的行业。垃圾只是放错位置的资源，坚持垃圾分类能够

充分利用资源，并且还能减少环境污染，利国利民。因

此，垃圾分类势在必行。综上所述，本项目想通过制造

智能垃圾分类机器人，使垃圾分拣工作人员能从繁重的

重复分拣工作中解放出来。

1 主要研究内容

研究内容及目标：基于卷积神经网络的物体识别

与分类。针对人们对垃圾没有办法正确判断种类并且

分类投放，因此设计了一个智能垃圾分类系统。其基

于 Open MV 框架下检测待识别物体 , 采用卷积神经网

络算法训练出来的模型精准度非常高 [1]，在垃圾的分

类识别中有非常好的优越性。系统为基于物联网、人

工智能、计算机视觉等新兴技术，利用 Open MV 的图

像处理能力构建的垃圾分类模型，可以达到垃圾的识

别与智能分类功能。

本系统是专门针对普通居民在垃圾分类方面遇到

的难题而设计的智能垃圾分类系统。针对当前垃圾分

类存在的问题，如分类效率低、人工成本高等问题，

提出了一种智能垃圾分类系统。装置主体上层为控制

部分电路盒，中层为垃圾分类机械结构，下层为 4 个

独立的垃圾桶。垃圾桶整体结构建模如图 1所示。

图 1 垃圾桶整体结构建模

2 系统的硬件设计

2.1 硬件识别流程设计

当垃圾投放进去之后，系统就会进行检测，对垃

圾种类进行识别，并且在屏幕上显示。该系统能按照

“可回收垃圾”“厨余垃圾”“有害垃圾”“其他垃圾”

四种垃圾类型进行分类。检测结束之后自动放入对应

的桶内，然后结束运行。当四个桶内垃圾达到预设容

量之后，会触发警报装置，提醒管理员对装满的垃圾

桶进行处理，并且在显示屏上直接显示，使用户能够

方便、快捷地查阅信息。

2.2 硬件电路的连接

系统主要由树莓派 4B 微型计算机为控制主板、摄
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像头为主要识别模块、舵机为运动执行机构、近红外传

感器模块、电源模块等结构组成。

系统为基于物联网技术、人工智能技术，利用Open 

MV的图像处理能力构建的垃圾分类模型，可以实现垃圾

的识别与智能分类功能 [2]。利用近红外传感器模块检测

桶内容量，如果垃圾储存达满载阈值的话，就会进行满

载报警，并且在管理员屏幕上显示其满载信息。硬件电

路的连接如图 2所示。

3 系统的软件设计

基于内容的大类物体检索主要分为两大部分：特

征提取和相似度匹配。在整个检索过程中，首先对所

有的数据库图像进行预处理，并利用特征提取技术，

从图像中抽取重要信息，并将这些信息储存于特征数

据库中。在进行搜索查询时，需要对查询图像执行同

样的预处理和特征提取操作，然后计算提取出的对象

特征与数据库中的特征之间的相似度。最后，得出最

相似的图像作为检索结果。基于内容的大类物体检索

的系统程序流程如图 3所示。

4 系统调试

4.1 程序功能测试

为直观地表示系统分类识别的效果，我们以塑料

瓶、易拉罐、烟头这三个生活中常见的垃圾进行系统

分类功能的演示。当摄像头对投入的垃圾进行调整提

取后，运行在树莓派嵌入式平台的识别分类程序会与

数据库中的所以物品特征进行比较，分析出该物品与

数据库中每种已知物品的相似度概率，并输出相似度

最高的结果 [3]。通过测试得到系统对塑料瓶、易拉罐、

烟头的识别相似度概率分别为 0.874510、0.996078、

图 2 硬件电路连接

图 3 物体检索系统程序流程
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0.988235，说明该系统对垃圾分类的成功率较高，符

合功能预期。

4.2 识别准确率测试 

为提高垃圾识别的精度，本设计进行了大量的样

本采集 [4]。通过大量样本的测试，可以看到该系统对

各类垃圾都具有较高的识别准确率，说明该系统具有较

高的实用性。

垃圾识别错误原因分析：物体识别受光线明暗、

摆放角度等因素影响较大。后续需要努力降低这些影

响，提升识别准确率。

5 研究结果

传统的卷积神经网络在一般的粗粒度图像分类任

务中被广泛使用，其主要功能是自动提取大量训练样

本中的特征，从中获取出色的分类效果。细粒度图像

分类主要用于识别蔬菜、水果品种，区分饮料罐的品

牌款式以及识别电池型号等。由于类别之间存在微小

差异，相对于普通的粗粒度图像分类任务，这项任务

更具挑战性。因为训练网络所提取的特征是粗粒度的，

它们无法有效地关注细粒度大类别图像的局部细节信

息，这会对最终的分类识别结果产生影响 [5]。因此，

需要采用一种不同的结构来解决这个问题。本文采用

两个步骤来识别细粒度物体。首先，将具有细粒度划

分的物体（如废纸、金属、玻璃等）视为一个大类别，

实施普通的粗略分类来识别大类物体 [6]。其次，为了

提高对细粒度物体的识别准确性，我们采用注意力模

块，该模块可以根据特征通道的不同赋予不同的权重。

为了实现粗粒度和细粒度的分级识别，在粗粒度特征

提取网络中，我们对每个细粒度的大类别分别进行了

处理。我们采用了一种不同的结构，聚焦于对大类别

分类具有关键影响的特征图谱，将来自不同层次的特

征图谱整合在一起，以增强对精细物体特征的深入提

取。这样的方法使我们能够更加精确地捕捉和理解细

粒度物体的特征，从而提高了智能分类机器人实际应

用场景下大类物体的识别效果。

6 结论

存在的问题：垃圾分类准确率受光线明暗、摆放

角度等因素影响较大，需要降低这些影响，提升识别

准确率。

通过对本课题的研究，学习到了许多新的知识，

也提升了理论与实践相结合的能力，虽然遇到了许多

困难，但是项目团队认为垃圾只是放错位置的资源，

应当利用所学知识为垃圾分类的事业贡献一份力量。

通过帮助人们在源头上对废弃物进行精细化分类投放，

然后将这些分类好的垃圾进行回收利用，使其重新转

化为可再生资源。

随着国家逐步在试点城市推广垃圾分类，以及政

策的不断引导和成熟产品的出现都可以看出垃圾分类

市场的巨大潜力。所以我们顺应时代研发本设计，提

供智能高效的解决方案，通过改造普通垃圾桶，以较

低的成本，可以将其转变为智能分类垃圾桶，从而解

决当前社会所面临的垃圾分类难题。因此，我们有理

由相信本设计具有广泛的应用前景，定能在普及垃圾

分类的过程中大放异彩。
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表 1 识别准确率测试结果

垃圾种类 投放次数 正确次数 准确率

可回收垃圾 100 86 86%

厨余垃圾 100 94 94%

有害垃圾 100 91 91%

其他垃圾 100 84 84%

混合投放 200 163 81.5%


