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改进的 YOLOv5 算法下的生活垃圾智能分类系统设计
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摘 要：针对生活垃圾分类难、资源回收利用率低等问题，提出了一种基于改进的 YOLOv5 算法的生活垃圾智能分类

系统设计策略，旨在提高生活垃圾分拣过程中对垃圾类别识别的实时性和准确性。该算法以 YOLOv5 为基础网络，使

用 GhostNet 的 C3Ghost 模块替换原始的 YOLOv5 架构中的 C3 模块，采用了更新的损失函数 SIoU，并利用 Ghost 卷积与

CBAM 注意力机制级联结构，实现了轻量化主干网络和提高模型性能的目标。实验结果表明，该算法相比 YOLOv5，基
础网络权重由 7. 111 M 下降至 4. 039 M，每秒处理帧数从 73. 8 帧提升至 82. 0 帧，模型轻量化达到 50%，更易于移植到

移动设备上，且具有良好的鲁棒性以及检测性能。该系统应用红外感应、激光测距、图像识别、电机驱动等技术，设计

了具备自动开合、破袋、分类、油水渣分离、溢满反馈等功能的智能分类垃圾箱，能够有效收集各类生活垃圾，避免接触

传播病菌，提高工作效率，节省人力成本，促进物资的循环利用。
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Design of an intelligent classification system for domestic garbage based on improved YOLOv5 algorithm
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Abstract：This research proposes a design strategy for an intelligent classification system for domestic garbage based on the 
improved YOLOv5 algorithm. The aim is to enhance both real-time and accuracy in garbage category identification during the 
domestic garbage sorting process， addressing the issues of difficult domestic garbage classification， low resource recycling 
rate， and serious environmental pollution. The algorithm uses YOLOv5 as the base network， replaces the C3 module in the 
original YOLOv5 architecture with the C3Ghost module of GhostNet， employs an updated loss function SIoU， and utilizes the 
cascade structure of the Ghost convolution combined with the CBAM attention mechanism to achieve the dual goals of 
lightweighting the backbone network and improving the model performance. The experimental results demonstrated that the 
algorithm reduced the weight of the network from 7.111 M to 4.039 M compared with the YOLOv5 base network. Additionally， 
it improved the frame rate from 73.8 FPS to 82.0 FPS， lightened the model by 50%， enhanced portability to mobile devices， 
and exhibitsed robust performance and detection capabilities. The system employs a single box with multiple points of 
interaction， integrating technologies such as infrared sensing， laser distance measurement， image recognition， motor drive 
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and others to develop an intelligent classification dustbin featuring automated opening and closing， bag-breaking， sorting， 
separation of oil and water residue， and overflow feedback capabilities. The bin is capable of effectively handling a wide range 
of domestic garbage materials. It can effectively process all types of domestic garbage while preventing contact with potential 
pathogens and enabling intelligent garbage classification. This system not only reduces labor costs but also facilitates material 
recycling， thereby protecting the human ecological environment.
Keywords：YOLOv5； lightweight； attention mechanism； domestic garbage； intelligent classification

0　引  言

近年来，随着混合型垃圾总量的增加，生活垃圾

处理问题变得越发棘手。2019 年 6 月发布的《关于在

全国地级及以上城市全面开展生活垃圾分类工作的

通知》提出，到 2025 年，全国地级及以上城市要基本

完成生活垃圾分类处理系统的建设目标［1］。尽管垃

圾分类一直在进行，但结果并不理想，根本原因在于

源头垃圾分类不准确，对垃圾错误的投放、堆放以及

回收［2］。且城市生活垃圾分类的方式仍主要采用人

工分拣，工作量大，分拣效率低；传统的机器人分拣

方式多基于垃圾图像进行单一重复的抓取任务，系

统无法在外界环境改变时继续正常工作［3］。

相关学者基于机器视觉技术或深度学习技术，

在生活垃圾智能分类系统的设计领域已经取得了一

定的进展。范金豪等［4］以 YOLOv4 网络为基础进行

改进，提出用于垃圾分类目标检测任务的 YOLO_ES
模型；Zhang 等［5］提出一种 YOLO_WASTE 垃圾分类模

型，以 YOLOv4 网络为基础利用迁移学习进行训练，

在自建数据集上取得了良好效果；Liang 等［6］针对图

像目标进行识别和定位的问题，提出了一种基于卷

积神经网络的多任务学习框架（MTLA），模型精度达

到了 81. 5%；吴蓬勃等［7］将 TensorFlow 深度学习与机

器视觉技术相结合，设计了垃圾视觉分拣实验平台，

通过数据采集、数据标注、模型的迁移训练等步骤，

实现了垃圾的视觉分拣；张月文等［8］以优傲机器人

UR10 与 深 度 相 机 Intel Real Sense D435 为 硬 件 、

YOLOv4 目标检测算法和 KCF 目标跟踪算法为软件

基础，设计了基于机器视觉的可回收垃圾智能分拣

系统，性能可靠稳定。上述方法在一定程度上有效

解决了垃圾分类问题，但是仍然存在图像识别时图

像单一、数据集不平衡、网络参数过多以及系统功能

不完善等问题。

基于此，本研究提出一种基于改进的 YOLOv5 算

法用于生活垃圾智能分类系统：1）引入 GhostNet作为

轻量化主干网络，减少模型参数和计算成本，提高检

测速度。2）将 Ghost卷积与 CBAM 级联以利用两者优

势；并选用 SIoU 代替 CIoU，考虑更多维度信息，提高

模型检测的精度和鲁棒性。3）设计一款集合人体感

应、垃圾破袋、垃圾分类、油水渣分离、云平台监测等

多种功能的一体化智能分类垃圾箱。

1　系统设计

1. 1　系统结构

生活垃圾智能分类系统由物体检测系统、图像

识别系统、垃圾分类系统和后台监测系统构成，详

见图 1。

物体检测系统基于机器视觉技术对生活垃圾进

行检测与定位，对目标区域图像进行裁剪后，将生活

垃圾图像输送到图像识别系统；图像识别系统基于

深度学习技术对垃圾图像进行识别和分类，通过串

口通信将分类结果发送到垃圾分类系统；垃圾分类

系统根据分类结果，利用轨道挡板对垃圾进行分类

处理；传感器实时对桶内垃圾进行测距，传送信息驱

动压缩装置对桶内垃圾进行压缩，上位机不断获取

垃圾箱的位置信息、实时容量信息、类别信息传送到

主控平台。

1. 2　系统工作原理

生活垃圾智能分类系统工作流程如图  2 所示。

大块垃圾经破袋装置破碎为小块垃圾后，通过传送

轨道进入差速分离装置进行单个分离，分离后的垃

圾进入物体检测系统；当垃圾经分拣轨道至机器视

图  1　生活垃圾智能分类系统整体组成

Figure 1　Overall composition of the intelligent classification system for 
domestic garbage
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觉装置时，垃圾的图像将通过工业镜头处理被视觉

传感器检测到，随之图像识别系统由 PC 机处理对垃

圾进行识别分类；PC 机将垃圾分类的信息传送到主

控器后，垃圾分类系统根据不同的分类结果，利用传

送轨道、挡板、分拣轨道等对各类型垃圾进行分拣；

测距传感器实时对各桶内储存余量实时监控，通过

压缩装置控制储存空间；桶内空间状态通过后台检

测系统传送到主控台，完成生活垃圾智能分类系统

的整个工作流程。

2　系统实现的关键技术

2. 1　YOLOv5 算法

YOLO 系列算法在目标检测领域获得了广泛的

应 用 。 虽 然 YOLO 系 列 已 经 出 现 了 更 高 版 本 的

YOLOv7［9］、YOLOv8［10］，但 YOLOv5 模型具有较小的

模型和较少的计算量以及可观的速度，特别适于实

时目标检测任务，且在不考虑 GPU 是否存在的情况

下性价比较高，尤其是 PC 端的 CPU 占用少，相比

YOLOv7 和 YOLOv8，更适合在移动设备上运行，且

YOLOv7 和 YOLOv8 更 适 合 复 杂 物 体 的 识 别 ，而

YOLOv5 更适合小物体的检测，设备使用成本较少，

更适合于生活垃圾智能分类系统的设计。YOLOv5
主要由输入、主干、颈部和头部 4 个组件组成，可在

YOLOv5n、 YOLOv5s、 YOLOv5m、 YOLOv5l 和

YOLOv5x 架构中使用。这些架构在网络深度和特征

图宽度方面有所不同，并允许使用者选择最满足其

特定需求的架构。为了满足对目标检测算法的实际

需求，如实时检测和简单部署，我们选择了模型尺寸

较小、检测速度较快的 YOLOv5s 作为基础算法。它

可以提供更高的检测精度和更快的处理速度，为生

活垃圾智能分类系统的高效运行和准确分类提供了

可靠的基础。

2. 2　轻量化主干网络

GhostNet［11］是一种轻量化神经网络架构，旨在在

高准确性和低计算成本之间取得平衡，用以解决传

统深度神经网络模型尺寸大的缺点。本研究中通过

用 GhostNet 模块替换原始的 YOLOv5 架构中的特征

提取网络来进行修改。这个模块是为了通过在多个

卷积层之间共享权重来减少模型的计算复杂度而创

建的。模型的参数更少，同时保持了其准确性。这

对于实时应用检测尤为重要，减少了模型参数的数

量，使得模型能够更好地利用计算资源，更适合部署

在资源受限的生活垃圾智能分类系统上。改进后的

YOLOv5 结构如图 3 所示。

2. 3　模型结构改进

2. 3. 1　Ghost卷积

GhostNet 首先利用少量的卷积核对输入的特征

图进行特征提取，然后进一步对这部分特征图进行

线性变化运算，最后通过拼接操作，生成最终的特

征图。

对于输入图像，其中 c、h、w 为输入通道数，分别

对应输入图像的通量、高度、宽度。一般来说，产生 n

个特征映射的任意卷积层的运算可以写成式（1）：

Y = X∗f + b （1）
式中：*表示卷积运算；b 表示偏置；Y ∈ Rh' × w' × n，代表

输出特征映射有 n 个通道；f ∈ Rc × k × k × n，表示卷积这

一层的过滤器。此外，h' 和 w' 是输出特征的高度和

宽度映射，k × k 是卷积滤波器 f的核大小所需的卷积

过程中的 FLOPs 数，可以计算为 n × h' × w' × c × k ×
k，通常是几十万个，因为过滤器的数量 n 和数量通道

图  3　改进后的 YOLOv5 结构

Figure 3　The improved YOLOv5 structure

图  2　生活垃圾智能分类系统结构

Figure 2　Structure of the intelligent classification system for domestic 
garbage
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c 通常非常大。当使用 Ghost 卷积时，特征图的个数

为 n = m × s，则其运算量见式（2）：

G = n
s

× h' × w' × c × k × k × ( s - 1) × n
s

× h' ×
w' × c × d × d （2）

运算量压缩比见式（3）：

R = C
G

= sc
s + c - 1 ≈ s （3）

这个方法减少了非关键特征的学习成本：即通

过组合少量卷积核与更廉价的线性变化操作代替常

规卷积方式，实现在有效减少卷积运算量的同时，不

影响模型的性能［12］。图 4 为 Ghost卷积的实现过程。

2. 3. 2　CBAM 注意力机制

CBAM 旨在解决传统卷积神经网络在处理不同

尺度、形状和方向信息时的限制［13］。它引入了 2 种注

意力机制：通道注意力和空间注意力。通道注意力

用于增强不同通道的特征表示，而空间注意力用于

提取空间中不同位置的关键信息。CBAM 由 2 个关

键部分组成：通道注意模块（CAM）和空间注意模块

（SAM），如图 5 所示。这 2 个模块可以嵌入到卷积神

经网络（CNN）的不同层中，以增强特征表示。

在通道注意模块中，首先通过全局平均池化操

作计算每个通道的全局特征表示。然后，通过全连

接层（或卷积层）学习每个通道的重要性权重。最

后，这些权重应用于每个通道的特征图，以增强有用

的通道信息。CAM 强调关键功能，而 SAM 强调了这

些 关 键 特 征 的 空 间 定 位 。 通 道 注 意 模 块 的 公 式

见式（4）：

M c(F ) = σ ( f 7 × 7(Concat ( AvgPool (F )，Maxpool (F ) ) ) )
（4）

式中：σ 为非线性 σ 型函数；F 为输入特征图；多层感

知机 MLP 由 2 个线性层和 1 个 ReLU 激活函数组成。

空间注意模块的公式见式（5）:
M s(F ) = σ ( f 7 × 7(Concat ( AvgPool (F )，Maxpool (F ) ) ) )

（5）
式中：f 7×7 表示卷积核大小为 7×7；Concat 表示连接

操作。

由此，CBAM 可以动态地调整特征图中每个通道

和空间位置的重要性，从而提高卷积神经网络的表

征能力和性能 [14]。

2. 3. 3　Ghost卷积与 CBAM 注意力机制级联结构

Ghost卷积与 CBAM 注意力机制级联结构实现方

式如图  6 所示。利用 CBAM 通道注意力机制将输入

的特征图通过全局平均池化，得到每个通道的全局

平均值，然后通过一组全连接层来生成通道注意力

权重，再通过 Sigmoid 函数生成新的权重参数，这些权

重参数被应用到输入特征图的每个通道，使得线性

操作对最终目标特征作出更大贡献，从而得到更有

效的特征图。Ghost卷积与 CBAM 注意力机制级联的

结构有效结合了 Ghost 卷积和 CBAM 注意力机制的

优势［15］。

首先，Ghost 卷积使模型减少了大量的浮点型运

算，保证了最终特征图通道数不变；其次，在部分原

始特征图进行线性操作，生成其余特征图的过程中

采用 CBAM 通道注意力机制保证了其余部分特征图

的质量，使全部特征图尽可能对目标预测做贡献。

2. 4　改进损失函数

为了加快网络收敛速度，提高检测效果，解决数

据集不平衡的问题，并减少在垃圾检测中的误检测，

图  4　Ghost卷积实现过程

Figure 4　The Ghost convolution implementation process

图  5　CBAM 注意力机制结构

Figure 5　CBAM attention mechanistic structure

图  6　Ghost卷积与 CBAM 注意力机制级联结构

Figure 6　Structure of the Ghost convolution combined with the CBAM 
attention mechanism cascade

235



第  43 卷环 境 工 程

对于 YOLOv5 采用了更新的损失函数 SIoU［16］而不是

标准的 CIoU。CIoU 唯一考虑的维度是真实帧和预测

帧的重叠面积、质心距离和长宽比。而 SIoU 可以更

好地反映宽度、高度和置信水平的变化，所以我们选

择了它，而不是 CIoU。SIoU 损失函数主要包括以下 4
个因素：角度成本 Λ、距离成本 Δ、形状成本 Ω，和 IoU
成本。SIoU 函数可表示为式（6）：

SIoU = 1 - IoU + Ω + Δ
2 （6）

角度成本的定义见式（7）：

Λ = 1 - 2 sin 2 (arcsin ( x) - Π
4 ) （7）

其中：

                                     x = C h
σ

                                   （8）
式中：σ 为地面真实值框与预测框的中心点之间的距

离；Ch 为垂直线预测框和地面真相框中心点之间的

距离。

基于角度成本的距离成本 Δ 的定义见式（9）：

Δ = 2 - e( )Λ - 2 × ( )ch
ch1

2

- e( )Λ - 2 × ( )cw
cw1

2

（9）
式（10）定义了地面真实箱的水平坐标和垂直坐

标与预测箱的中心点之间的平均距离：

x = max ( )bgt
cy，b cy - min ( )bgt

cy，b cy

( )bgt
cy - b cx

2 + ( )bgt
cy - b cy

2
（10）

式中：cw 为地面真实盒与预测盒中心点的水平距离；

bcx 和 bcy 为预测盒中心点的水平和垂直坐标；b gt
cx 和 b gt

cy
为地面真实盒中心点的水平和垂直坐标。

形状成本 Ω 的定义见式（11）：

Ω = (1 - e- || w - wgt

max ( )w，wgt ) θ

+ (1 - e- || h - hgt

max ( )h，hgt ) θ

（11）

式中：hgt 和 wgt 为地面真实框的宽度和高度；w 和 h 为

预测框的宽度和高度；遗传算法计算 θ 值确定了关注

形状的成本数量，在不同的数据集中，该值取值在 2~
4 之间。

IoU 成本定义见式（12）：

IoU = A ∩ B
A ∪ B

（12）
式中：A 为预测框的面积；B 为地面真值框的面积。

本研究中，我们观察到嵌入 SIoU 损失函数可以

提高训练的精度。在目标检测中，模型的损失函数

中 包 含 2 个 关 键 指 标 ：Objectness（目 标 性）和

Classification（分类），这些指标的均值越小，表示目标

检测和分类的结果越准确。在训练过程中，需要综

合考虑和平衡两者，通过合适的权重和优化策略，共

同提升模型在目标检测和分类任务上的性能［17］。

在 SIoU 函数中，我们对惩罚指标进行了修订，以

考虑期望回归向量的角度。SIoU 函数显著提高了模

型识别不同尺寸缺陷的精度，这在处理涉及图像中

不同缺陷尺度的缺陷检测任务时尤其有价值，最终

可提高 YOLOv5 模型的精度和鲁棒性。

3　实验预处理

3. 1　数据集处理

YOLOv5 算法达到稳定可靠的图像分类模型需

要大量的图像数据样本进行学习和训练。由于生活

垃圾种类繁多，为了确保垃圾箱的图像识别更准确，

团队采取了一系列数据采集方法，包括自主拍摄和

互联网收集，以构建完整的垃圾分类数据集。数据

集包含了各种生活垃圾的图像样本，涵盖了各种颜

色、形状和大小。通过对这些图像样本进行标注和

分类，可以为卷积神经网络提供有代表性的训练数

据，使其能够更好地理解和识别不同种类的垃圾。

该数据集包含了 18495 张图片，包括可回收垃圾、厨

余垃圾、有害垃圾和其他垃圾，涵盖 45 个不同的垃圾

种类，其中设定训练集（train）和验证集（val）的比例

为 8∶2。
在生活垃圾数据集中使用了包含图像和 json 标

签文件的数据，通过数据集的可视化标签文件描述

每个图像中包含的垃圾类别和位置信息。具体的标

签设置参数如图 7 所示。

3. 2　实验环境配置

本算法是在 Windows10 系统下进行训练，采用

Pytorch 深度学习框架，编程语言为 Python3. 8，CUDA
和 Cudnn 版本号分别为 11. 3 和 7. 5，显卡为 NVIDIA 
GeForce GTX3060，显存 6GB，CPU 为  Intel Core® i7-
11800H 八核处理器。

4　实验过程及分析

为了优化本文模型的训练效果，选择初始学习率

为 0. 0001，并将批次大小（Batchsize）设置为 8。优化

器的选择是 SGD（随机梯度下降），训练轮数（Epoch）
设定为 150。训练过程采用余弦退火方法来衰减学习

率。这一方法能够在训练过程中逐渐降低学习率，有

助于模型更好地收敛和适应不同的训练阶段。通过

合理的参数设置和优化策略，可以训练得到一个在生
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活 垃 圾 分 类 任 务 中 具 有 较 高 准 确 率 和 鲁 棒 性 的 YOLOv5模型。图 8为该 YOLOv5模型的结果。

4. 1　评价指标

精度 Precision 定义为找对的正类/所有找到的正

类，即：

Precision = TP
TP + FP （12）

在分类任务中，精度是衡量分类器的性能指标

之一，表示分类器分出的正类中正确的比例。

召回率 Recall 定义为找对的正类/所有本应该被

找对的正类，即：

Recall = TP
TP + FN （13）

在分类任务中，召回率是衡量分类器性能的重

要指标之一，表示分类器能够正确识别出所有正类

样本的能力。

mAP@0.5 和 mAP@0.5:0.95 代表了平均精确率均

值（mAP）在不同 IoU 阈值下的计算方式。其中，AP 是

根 据 将 召 回 率（Recall）设 定 为 横 坐 标 、精 确 率

（Precision）设定为纵坐标绘制的曲线所围成的面积。

m 表示平均，@后面的数值是指用于判断正负样本的

IoU阈值。@0.5:0.95表示将阈值取值 0.5~0.95，以 0.05
的步长递增，并对所有阈值下的结果取平均值[18]。

GFLOPS （giga floating-point operations per 
second）指模型每秒 10 亿次的浮点运算数，表示衡量

模型的性能参数。GFLOPS 的数值越高，表示模型的

浮点运算能力越强，处理复杂计算任务的速度就

越快。

每秒处理帧数 FPS（frames per second）表示模型

在图形处理时每秒钟能够刷新的次数，常被用作评

价指标来衡量算法或系统的性能。

参数量表示在机器学习或深度学习中，模型所

包含的可学习参数的数量。参数量通常是在训练过

程中通过优化算法进行调整的，以实现模型的预测

误差最小化。在深度学习中，参数量主要指神经网

络中权重（weights）和偏置（biases）的数量。参数量对

模型的性能、训练时间、内存占用以及过拟合风险等

图  8　YOLOv5 模型结果

Figure 8　YOLOv5 model results

图  7　数据集的可视化

Figure 7　Visualization of the data set
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方面都有重要影响。

4. 2　消融实验

为了验证不同改进方法对模型的影响，本研究

设置了 1 组消融实验。包括：1）原始 YOLOv5 模型；

2）GhostNet 作为主干特征提取网络的 YOLOv5 模型；

3）GhostNet 与 CBAM 注意力机制级联结构作为主干

特征提取网络的 YOLOv5 模型；4）GhostNet 与 CBAM
注意力机制级联结构作为主干特征提取网络，同时

使用 SIoU 改进 CIoU 损失函数的 YOLOv5 模型。4 种

模型的实验结果如表 1 所示。

从表 1 可知：通过用 GhostNet 的 C3Ghost 模块替

换原始的 YOLOv5 架构中的 C3 模块后，改进模型的

权重由 7. 111 M 降低至 3. 774 M，但 GFLOPS 减少了

7. 7 G，FPS 降低了 4. 7 帧/s；改进模型 YOLOv5+Ghost
使用 Ghost 卷积与 CBAM 注意力机制级联结构后，权

重 由 3. 774 M 上 升 至 3. 988 M，但 GFLOPS 提 升 了

2. 4 G，FPS 提升了 4. 2 帧/s；使用 SIoU 改进 CIoU 损失

函 数 的 改 进 模 型 YOLOv5+Ghost-CBAM 权 重 由

3. 988 M 上升至 4. 039 M，但 GFLOPS 提升了 0. 2 G，

FPS 提升了 4. 2 帧/s，虽然改进模型的平均精度值相

比原始模型损失了 2. 9%，但是模型轻量化达到 50%，

更易于移植到垃圾检测的设备上，且改进后的模型

每秒处理帧数相比于原始模型提升了 8. 2 帧/s，检测

更流畅。

4. 3　生活垃圾检测效果展示

图 9 为部分生活垃圾实验检测样本在 YOLOv5
模型改进后在复杂环境下的效果图。可知：改进后

的 YOLOv5 模型（YOLOv5+Ghost-CBAM+SIoU）能够

在复杂、多种类垃圾同时出现的环境下进行检测，在

光照影响、目标密集、种类繁多等干扰条件下，同样

可以取得良好的检测效果。改进后的 YOLOv5 模型

在提高模型检测速度的同时，避免了小目标生活垃

圾遗漏，和大目标生活垃圾的置信度和目标框架定

位不稳定的问题。

4. 4　模型对比分析

为了进一步验证本研究所提出算法的先进性，

将 YOLOv5 + Ghost-CBAM + SIoU 与传统的目标检测

算 法 YOLOv3［19］ 、YOLOv4［4］ 、Faster R-CNN［20］ 、

SSD［21］，以 及 基 于 Anchor Free 的 目 标 检 测 算 法

CenterNet［22］进行对比，并选取平均精度值（average 

precision，mAP）、GFLOPS、FPS 和参数量（Params，模
型体积）作为评价指标，对比实验结果如表 2 所示。

由 表 2 可 知 ：虽 然 目 标 检 测 算 法 YOLOv3、
YOLOv4、YOLOv5、Faster R-CNN 相 比 于 YOLOv5+ 
Ghost-CBAM+SIoU 的 平 均 精 度 均 值 略 高 ，但

YOLOv5 + Ghost-CBAM +SIoU 的 GFLOPS 和每秒处

理帧数均高于其他算法，且参数量相比算法参数量

较少的 YOLOv5，也仅为其参数量的 56%，不仅满足

实时检测的需求，其易移植性也大大提高。综上可

认为本研究所提出的算法综合表现更佳，不仅具有

更快的检测速度，还具有更强的移植性，可以满足生

活垃圾智能分类系统的设计需求。

表  1　消融实验结果

Table 1　Results of ablation experiments

模型

YOLOv5
YOLOv5+Ghost
YOLOv5+Ghost-CBAM
YOLOv5+Ghost-CBAM+SIoU

精度/%
80.8
76.6
78.3
89.3

召回率/%
77.5
68.5
73.5
87.8

平均精度值/%
83.4
73.5
78.6
80.5

GFLOPS/s
16.2

8.5
18.6
18.9

每秒处理帧数 FPS/(帧/s)
73.8
69.1
78.0
82.0

参数量

7111327
3773542
3988432
4039271

图  9　模型改进后的检测效果

Figure 9　Detection effect after model improvement
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5　系统应用

5. 1　智能分类垃圾箱的实现

智能分类垃圾箱的实现，是新一代信息与技术

融合的结果。目前智能分类垃圾箱有多种形式，其

中声控方式的垃圾箱需要投放者对着垃圾箱说出垃

圾的名字，垃圾箱判定垃圾所属类别后打开相应的

储存桶。但由于住宅区的垃圾多为整袋投放［23］，所

以该垃圾箱设计具有自动破袋功能，可以将生活垃

圾精细化分类，极大缩短了投放时间。在数据集丰

富 的 情 况 下 ，选 用 本 研 究 中 改 进 的 易 于 移 植 的

YOLOv5 模型，可使得图像识别的速度更快，提高了

生活垃圾处理分类的效率。该垃圾箱还设置了油水

渣分离装置，避免了干湿垃圾混合产生异味和细菌，

对人体健康和环境造成影响。分离后的水经过净化

处理，可以用于社区或小区内的绿化等方面，资源利

用率较高。

此外，该垃圾箱使用光照度传感器，实现对环境

光强度的探测，其控制器适用于各种场合，适应性极

强。垃圾箱由顶部太阳能板光伏发电。并设有云平

台监测功能，可通过微信小程序实时了解垃圾箱的

存放状态，便于定时定点进行投放，更加有效地解决

居民生活垃圾的分类和处理问题。

5. 2　外观设计

对市面上常见垃圾箱进行调研统计分析，结果

如下：

1） 翻盖式垃圾箱：无脚踏板款通常放置在室外，

垃圾箱盖较脏，需用手接触；有脚踏板款开盖时弹性

大，盖子上的脏物会飞向使用者，卫生性差。

2） 推盖式垃圾箱：无脚踏板款放置在室外，垃圾

箱盖较脏，需用手接触，卫生性差。

3） 开口式垃圾箱：上方无遮盖，无法阻挡雨水；

暴露在空气中的垃圾易发酵，散发异味。

针对现有垃圾箱存在问题，提出了一种智能分

类垃圾箱的设计方案。该方案基于一箱多分的理

念，在空间中将垃圾箱整体进行分割，形成多个分类

空间，能够解决垃圾箱使用中的直接接触、垃圾处理

不便、异味等问题，满足用户对生活垃圾分类的需

求。智能分类垃圾箱的外观设计如图 10a所示。

5. 3　功能设计

智能分类垃圾箱工作流程如图 10b 所示。智能

分类垃圾箱正常工作时间期间，主控板包括 MCU 和

各外设装置为核心的控制单元与各模块相匹配，当

人体走进红外范围时，感应模块输出电信号，驱动电

机进行旋转控制垃圾箱盖打开，语音助手播报引导

用户正确规范投放垃圾。当用户离开感应范围内，

箱盖自动关闭。垃圾被正确投入投放口，机器视觉

装置会对垃圾进行识别分类。体积＞2 dm³的垃圾会

表  2　不同算法实验对比

Table 2　Experimental comparison of different algorithms

模型

YOLOv3
YOLOv4
YOLOv5

Faster R-CNN
SSD

CenterNet
YOLOv5 + Ghost-CBAM + SIoU

平均精度值/%
83.2
84.8
83.4
87.1
80.1
79.3
80.5

GFLOPS/s
3.1
3.3

16.2
1.8
5.7
7.4

18.9

每秒处理帧数 FPS/(帧/s)
13.5
14.7
73.8

8.0
25.0
33.0
82.0

参数量

237957468
256347894

7111327
5472334176
150213546
285426812

4039271

a-外观设计

b-工作流程

1—箱体  2—可开门  3—光伏发电板  4—红外传感器  5—投放口  
6—盖板   7—破袋装置  8—引流管滤网  9—引流管  10—传送轨道  

11—差速分离装置  12—识别分类装置  13—压缩装置  14—溢满检测

装置  15—垃圾储存装置

图  10　智能分类垃圾箱的外观和功能设计

Figure 10　Appearance and function design of the intelligent 
classification dustbin 
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被破袋装置进行分割，固体垃圾在分拣轨道上进行

识别分类后进入到对应的桶区，液体垃圾经引流管

过滤后，由无机陶瓷膜进行油水分离。分离后的油

污垃圾储存到相应的区域，净化水可再次用于社区

或小区的绿化；压缩装置对垃圾箱体的桶内垃圾进

行压缩。溢满检测装置对个体内容量进行监测。当

垃圾箱的容量达到 100% 时，主控平台通知管理人员

调度不同类别的垃圾回收车，携空箱到指定位置进

行箱体置换。

6　结  论

针对现有生活垃圾分类面临的问题，本研究提

出了一种基于改进的 YOLOv5 算法的生活垃圾智能

分类系统设计。使用 YOLOv5 算法进行目标检测，根

据实时检测和部署需求，选择轻量级的 YOLOv5s 架
构；引入 GhostNet 作为轻量化主干网络，减少模型参

数和计算成本，提高检测速度；采用 Ghost 卷积降低

运算量，集成 CBAM 注意力机制增强特征表示，将

Ghost 卷积与 CBAM 级联以利用两者优势；并选用

SIoU 代替 CIoU，考虑更多维度信息，提高了模型检测

的精度和鲁棒性。利用改进后的模型在丰富、大量

的数据集上进行实验，发现其在检测速度和模型大

小方面远优于原算法；与目前主流算法相比，具备体

积小、速度快的优势，在表现出良好检测性能的同

时，其抗干扰能力较强、鲁棒性较好，在城市生活垃

圾的智能管理领域具有较好的应用潜力。

本研究系统设计的智能分类垃圾箱和普通垃圾

箱相比，可实现全自动化垃圾分类，具有成本低、电

压低功耗、操作简单、实用性强等特点，符合现代社

会绿色节能要求，并可通过提高垃圾分类的准确性

和效率，促进资源回收和再利用。
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