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摘  要 

目前垃圾分类的前端处理主要依靠人力进行，导致垃圾分类的效率低下且费用高昂。针对这个情况我们

设计并开发了一种基于深度学习的智能垃圾分类系统。该系统通过图像识别自动对垃圾分类并投放到相

应位置，节省了工人再次分拣的步骤。同时该系统设计了智能识别、控制分类、GPS定位、太阳能充电

以及智能烟雾报警等功能，并开发了微信小程序进行远程监测，实时显示每个垃圾桶容纳余量和城市垃

圾桶投放量以及投放点。经实验测试，系统功能稳定，垃圾平均识别率可达93%，在解决垃圾分类问题

方面具有一定的应用价值。 
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Abstract 
At present, the front-end treatment of waste classification mainly depends on manpower, which 
leads to low efficiency and high cost of waste classification. In view of this situation, we designed 
and developed an intelligent waste classification system based on deep learning. The system au-
tomatically classifies the garbage and automatically puts it into the corresponding position 
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through image recognition, which saves the steps of workers’ secondary sorting. At the same time, 
the system designs the functions of intelligent identification, control classification, GPS positioning, 
solar charging and intelligent smoke alarm, and develops a WeChat applet for remote monitoring 
to display the capacity allowance of each trash can, the amount and point of urban trash can in real 
time. The experimental test shows that the system has stable function and the average recognition 
rate of garbage can reach 93%. It has certain application value in solving the problem of garbage 
classification. 
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1. 引言 

如今，智能垃圾桶制造行业不断发展与成熟，在国内的一些垃圾治理略好的省市，垃圾分类已进入

智能回收时代，多数垃圾将被无害化处理。而现有智能垃圾分类系统一般只具备感应开盖、溢满报警等

功能，仍存在识别效率低甚至不能识别、设备联动性低、无法针对烟雾自动报警等不足[1]。本文针对这

些问题研究设计了一种基于深度学习的智能垃圾分类系统，该系统具有智能识别、控制分类、GPS 定位、

太阳能充电以及智能烟雾报警等功能，通过利用服务器部署的深度学习模型对垃圾图片识别并处理，实

现了对垃圾的自动识别和智能分类，并开发微信小程序进行远程监测，有效提高了垃圾分类效率。 

2. 系统整体结构框架 

系统的总体结构框架如图 1 所示。由硬件端和软件端组成系统整体架构，其中硬件部分包括树莓派

(Raspberry Pi)微型电脑处理器、红外线测距模块、烟雾报警模块、舵机控制模组、高清拍摄模组等。软

件端由服务器部署的深度学习模型和手机微信小程序端组成。 
 

 
Figure 1. Overall system design block diagram 
图 1. 系统整体设计框图 
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智能垃圾分类系统通过搭载的高清摄像模组捕捉垃圾图像后将获取到的图像上传到云服务器端的深

度学习模型中进行识别，将识别结果返回到树莓派硬件端。树莓派微处理器根据收到的结果控制舵机运

作并将垃圾自动分类投放。 
微信小程序端添加 GPS 定位功能和监测垃圾桶余量功能，可以实现远程查看垃圾桶在城市中的分布

区域以及各个垃圾桶的装载情况，进而提高管理效率。 
相较于传统垃圾桶，智能识别垃圾桶上装载有太阳能供电电路及烟雾报警电路，可为智能识别垃圾

桶提供所需的电源，并在出现火情时对烟雾进行及时报警，避免火势的扩大。智能垃圾桶户外实物图如

图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Outdoor physical drawing of in-
telligent trash can 
图 2. 智能垃圾桶户外实物图 

3. 系统软硬件设计 

3.1. 软件开发 

系统的软件部分利用 MQTT 服务器搭建物联网平台，通过云服务器端的深度学习识别模型对图片进

行识别并返回硬件端处理，完成对垃圾的自主识别、分类投放，并通过微信小程序实时监测数据。 

3.1.1. 物联网云平台 
构建物联网云平台用以展示当前模型内的实时数据。通过流程编辑器 Node-Red，以可视化的编程方

式连接硬件设备和服务器构建平台[2]。 

3.1.2. 微信小程序 
微信小程序功能实现页面如图 3 所示，具体功能描述如下： 
1) 发生火情时，烟雾传感器将报警信息实时发送到小程序端自动报警，通知相关人员及时处理； 
2) 通过高德地图 API 接入小程序，实现垃圾桶的定位功能； 
3) 实时监测垃圾桶的装载余量，在垃圾桶满载时发出提醒信息，清理垃圾的相关人员实时查看数据

信息，提高其工作效率[3]。 

3.1.3. 数据集的获取 
系统的研究数据来源于华为云人工智能大赛垃圾分类挑战杯所提供的生活垃圾数据集，其中共有

20,000 张垃圾图片。图片中垃圾的类别格式为“一级类别/二级类别”，其中，厨余垃圾、有害垃圾、可

回收垃圾和其他垃圾等废弃物作为一级类别[4]。二级类别是具体的垃圾物体类别，也就是训练数据中标
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注的类别，比如一次性快餐盒、果皮果肉、旧衣服等[5]。 
 

 
Figure 3. WeChat applet management end 
图 3. 微信小程序管理端 

3.1.4. 卷积神经网络图像识别 
本文采用卷积神经网络对垃圾图片进行识别。卷积神经网络(CNN)结构图如图 4 所示，能够保持图

片的原始维度和保留图片原有信息。 
 

 
Figure 4. Structure diagram of convolutional neural network 
图 4. 卷积神经网络结构图 

 
首先，将原始图像作为底层图像 level 0 (高斯金字塔的第 0 层)，再用高斯核(5 * 5)对图像进行卷积，

然后对得到的图像做下采样(去除偶数行和列)得到上一层图像 G1，再用该图像作为输入，通过反复卷积

和下采样得到更上层图像，反复迭代多次，形成金字塔形图像数据结构，涉及到的算法公式如(1)： 
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其次，调用 TensorFlow 的封装 Keras 的 API：Conv2D，对图像卷积操作，涉及到的算法公式如(2)： 
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其中 f 为输入图像，g 为卷积核，h 为输出结果。 
卷积之后进行池化处理[6]。通过调用 TensorFlow 的高级封装 Keras 的 API：MaxPooling2D，对空间

数据的最大池化。池化计算公式为(3)： 

( )( )1i i i
j j jX f down X b−= +                                      (3) 

此公式包括了池化，加偏置与激活过程，其中 i
jX 表示第 i 层神经元中第 j 个特征图，down(*)表示池

化操作，f(*)为激活函数， i
jb 为偏置[7]。 

为提高神经网络稳定性，对其批量标准化操作，调用 TensorFlow 的封装 Keras 的 API：
BatchNormalization，涉及到的算法公式如(4)： 

( )
( )

( )

kk
k

k

x E x
x

Var x

 −  =
 
 

                                        (4) 

3.1.5. OpenCV 处理 
图片的输入采用 OpenCV，先对摄像头拍到的图片做预处理操作，再将处理得到的图片输入到神经

网络模型的输入层转化为数组进行处理。图 5 为图片预处理过程图，图片的预处理过程描述如图 5： 
1) 将图片的大小放缩为 256 * 256； 
2) 进行灰度化处理； 
3) 进行高斯滤波处理； 
4) 对图片进行边缘检测及二值化处理。 
 

 
Figure 5. Picture preprocessing process 
图 5. 图片预处理过程 

3.1.6. 模型的训练 
首先将 40 种二级类别的垃圾进行标记处理，每种垃圾都带有对应的数据标签。再将其打包成 json

文件，导入项目工程中，准备使用。 
然后将模型初始化，引入卷积神经网络 ResNet50 初始化模块,在基于网络结构的模型下，对其进行二

次训练。再对模型进行多次调试，经过两次迭代后，开始对模型进行训练[8]，训练图如图 6 所示。将训

练好的模型保留，提供给预测模型应用。 

3.2. 硬件程序设计 

基于深度学习的智能垃圾分类系统主要以树莓派、STM32F10RCT6 为硬件控制核心，采用 USB 高

清摄像头、舵机云台、MQ2 烟雾传感器等模块，实现了对垃圾的拍照、自动分类及烟雾报警等功能。硬

件数据信息处理流程图如图 7 所示。 
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Figure 6. Model training chart 
图 6. 模型训练图 

 

 
Figure 7. Data information processing flow 
chart 
图 7. 数据信息处理流程图 

3.2.1. 舵机控制程序设计 
舵机控制采用 STM32F10RCT6 为控制核心，32 核心根据接收到的指令发出 PWM 波控制舵机运行，

舵机将置于平台上的垃圾投入所分类的垃圾桶中，完成垃圾识别后的分拣操作。 

3.2.2. 太阳能充电电路设计 
太阳能充电电路如图 8 所示，其中主要包括 XL6009 稳压器，TPS5430 芯片，以及电源电压转换电
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路等来实现太阳能充电的功能，充电电路可将 18 v 电压转换为 12 伏的电压给蓄电池进行充电。充电电

路 PCB 如图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Partial display of charging circuit diagram 
图 8. 充电电路图部分展示 

 

 
Figure 9. PCB diagram of charging circuit 
图 9. 充电电路 PCB 图 
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3.2.3. 红外测距模块 
利用红外线传播时的不扩散原理，两者间的距离可以根据红外发射到接收的时间和红外的传播速度

来计算。通过采用红外测距模块来实现垃圾溢满监测[9]。当垃圾桶溢满时，配备在垃圾桶顶端的红外测

距模块及时监测当前垃圾桶容量并将数据处理传送至微信小程序提醒工作人员。 

3.2.4. 烟雾报警模块 
烟雾报警探测装置由探测烟雾的感应传感器和声音很大的电子扬声器两部分组成。烟雾浓度被烟雾

传感器实时监测实现火情预警。配备扬声器在火灾发生时来提醒人们及时扑救。 

3.2.5. 树莓派摄像头拍照模块 
树莓派可以连接键盘、鼠标和网络电缆。仅比信用卡稍大，具备 PC 的所有基本功能，使用者可以

通过连接电视和键盘来执行许多功能[10]。通过利用树莓派的强大功能，将它所拍的照片传送给云服务器，

通过云服务器的深度识别功能从而达到对垃圾进行精准分类。 

3.3. 系统工作模式 

系统启动后自动运行，将卷积神经网络算法训练的模型部署到云服务器端。将要投放的垃圾置于系

统识别盘上，系统通过树莓派摄像头对垃圾进行拍照，将垃圾图片上传到识别模型中进行识别分类，树

莓派根据收到的结果控制舵机运作，舵机投放垃圾自动进行分类。微信小程序管理端可为进行垃圾清洁

的相关人员提供服务，通过小程序 GPS 定位可查看垃圾桶在城市中的分布情况以及垃圾装载量。同时硬

件端配备有红外测距模块与烟雾报警电路，用户可在微信小程序实时查看垃圾桶负载状态，及时清理。

在垃圾桶附近发生火情时，系统及时通过小程序上报用户，避免火情蔓延。 

4. MQTT 通信协议 

本系统通过 EMQ 搭建服务器，负责接收来自硬件端的无线连接，并处理硬件端的订阅/取消订阅

(Subscribe/Unsubscribe)、消息发布(Publish)的请求，同时也将硬件端发布的消息转发给其余订阅者，实现

硬件与云端的通信连接。 

5. 系统功能验证 

5.1. 实验环境 

在服务器端进行深度学习预测模型的部署，采用阿里云 Linux 服务器，然后在该 Linux 系统上安装

python 环境以及深度学习模型所需要的库包。 

5.2. 实验结果 

所需要的环境搭建好后将模型部署上去，并设计自启动文件让模型一直在服务器端运行。硬件端则

可以通过拍照将图片实时发送到服务器端进行垃圾的预测，并将预测结果返回到硬件端对四大类垃圾进

行分类处理。实验拍照测试图如图 10 所示，具体数据情况如表 1 所示。 

5.3. 结果分析 

将硬件及模型准备好后对大量不同种类的垃圾图片进行测试及本地拍照实验测试，经过测试得出该

识别模型的平均识别准确率可达 93%，表明智能垃圾分类系统对于生活常见垃圾识别反应灵敏且识别率

高，基本实现智能识别、控制分类等功能。 
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Table 1. Garbage image recognition rate test 
表 1. 垃圾图片识别率测试 

预测垃圾类别 测试样本数 平均识别率 

餐盒 30 94% 

易拉罐 30 95% 

陶瓷碎片 30 92% 

充电宝 30 92% 

剩菜 30 95% 

药盒 30 90% 

 

  

  
Figure 10. Experimental test diagram 
图 10. 实验测试图 

6. 总结 

本文设计了一种可识别垃圾种类并自动分类投放的智能垃圾分类系统。该系统采用软、硬件相结合

的工作模式，智能垃圾桶通过高清摄像头拍摄垃圾图片，并将图片上传到服务器端的深度学习识别模型

中进行识别，树莓派根据收到的结果控制舵机自动将垃圾进行分类。系统配备微信小程序管理端，实时
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显示垃圾桶在城市中的分布情况以及垃圾装载量。通过实验测试，垃圾分类系统可以实现对日常生活垃

圾的识别，精度可达 93%并实现了智能识别、控制分类、太阳能充电、智能烟雾报警、GPS 定位等功能。

结果表明，此系统可以可靠地工作，相较于传统垃圾桶，可以减轻普通居民生活压力和清洁工的工作压

力，提高垃圾分类效率，高效地对垃圾进行分类、处理[11]。 
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