
 包 装 工 程 第 42 卷  第 8 期 

50 PACKAGING ENGINEERING 2021 年 4 月 

                            

收稿日期：2021-01-16 

基金项目：国家自然科学基金项目（61973334）；江苏省大学生创新创业训练计划项目（2024DC0241） 

作者简介：王莉（1979—），女，江苏人，博士，南京工业大学副教授，主要研究方向为模式识别与人工智能。 

通信作者：徐硕（1996—），男，江苏人，南京工业大学硕士生，主攻计算机视觉、深度学习。 

基于 YOLOv5s 网络的垃圾分类和检测 
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摘要：目的 为了实现垃圾自动按类处理，通过研究基于视觉的垃圾检测与分类模型，实现对垃圾的自

动识别和检测。方法 采用 YOLOv5s 网络作为垃圾检测与分类的模型，在自制垃圾分类数据集上对网络

进行训练，利用训练好的 YOLOv5s 网络提取不同种类垃圾图像的特征和位置信息，实现垃圾的分类与

检测。结果 在真实场景中进行了测试，基于 YOLOv5s 的垃圾分类检测模型可以有效识别 6 种不同形态

的垃圾，检测 mAP 值为 99.38%，测试精度为 95.34%，目标检测速度达到 6.67FPS。结论 实验结果表

明，基于 YOLOv5s 网络的垃圾分类检测模型在不同光照、视角等条件下，检测准确率高，鲁棒性好、

计算速度快。同时，有助于促进垃圾处理公司实现智能分拣，提高工作效率。 
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Garbage Classification and Detection Based on YOLOv5s Network 

WANG Li, HE Mu-tian, XU Shuo, YUAN Tian, ZHAO Tian-yi, LIU Jian-fei 
(Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China) 

ABSTRACT: To automatically dispose garbage according to its category, the automatic recognition of garbage can be re-

alized by doing research on the vision based garbage detection and classification model. YOLOv5s network is taken as a 

garbage classification and detection model and trained on the self-made garbage data set. The trained YOLOv5s network 

extracts the features and location information from different kinds of garbage images, and then recognizes and detects 

different garbage in the image. The performance of the trained YOLOv5s is validated in a real situation. Garbage classi-

fication and detection model which was based on YOLOv5s can identify six different kinds of garbage effectively. The 

mAP of the trained YOLOv5s is 99.38%, the recognition accuracy is 95.34%, and the speed of target detection reaches 

6.67FPS. The experiment results show that the garbage classification model based on YOLOv5s has high accuracy, good 

robustness and fast speed under different situations such as illumination, camera angle, etc. At the same time, this study 

can help enterprises to realize intelligent sorting and improve the efficiency. 

KEY WORDS: YOLOv5s network; garbage classification; object detection 

近年来，全球的垃圾产量急剧增长，然而大量垃

圾并未得到有效处理，从而导致环境与健康问题日益

恶化。垃圾分类可以实现资源的回收利用，是解决垃

圾处理问题的有效方式。住房城乡建设部于 2017 年

12 月发布的《关于加快推进部分重点城市生活垃圾

分类工作的通知》[1]中也明确了 2019 年全国正式启

动垃圾分类工作。传统的手工垃圾分拣的效率低、成

本高，因此，如何将垃圾自动按类处理具有重要的研

究意义。目前市面上出现了多款基于视觉的垃圾分拣

机器人，如芬兰的 ZenRobotics 垃圾回收机、日本

FANUC 分拣机器人、美国 Max-AI 机器人、AMP 机

器人、Google X 日常机器人和 BHS 智能分拣机器人、
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中国的 Picking·Ai™人工智能分拣机器人等，这些机

器人都是通过视觉系统判断垃圾的种类，再利用机械

装置抓取垃圾并放到指定区域，其中判断垃圾的种类

以及在图像中的位置是首要解决的问题。 

深度学习可以自动从图像中提取特征，避免了手

工提取特征的主观性，在目标检测与分类问题中得到

了广泛的应用。近年来，许多科研人员将深度学习用

于垃圾分类的研究中[2-10]。Yang 等[2]创建了一个垃圾

分类数据集 Trashnet，并使用支持向量机和卷积神经

网络分别建立了垃圾分类模型。Mao 等[3]采用利用遗

传算法对 DenseNet121 网络全连接层参数进行了优

化，训练得到垃圾分类模型，分类精度达到 99.60%，

Toğaçar 等[4]采用自编码网络重新构建了垃圾分类数

据集，再使用 CNN 从数据集中自动提取特征。但是

这些方法的网络模型体积较大，不适宜部署到嵌入式

终端。Rabano 等[5]采用 ImageNet 数据集对轻量化网

络 MobileNet 网络进行预训练，在垃圾分类数据集上

再次训练调整网络参数，将训练好的模型成功部署到

三星 Galaxy S6 手机。但该方法只能对垃圾的种类进

行判断，不能检测出垃圾的具体位置。 

由 Redmon 等[11]于 2016 年提出 YOLO 算法,将目

标检测的分类和定位用一个神经网络实现，在目标检

测领域得到了广泛的应用，目前已经经历了从 v1 到

v5 的发展 [ 11 - 1 4 ]。许伟等 [ 9 ]将 Dense 模块嵌入到

YOLOv2 中，从图像中提取浅层和深层特征，在自制

的 25 类垃圾数据集上识别准确率达到 84.98%。宁凯

等[10]对 YOLOv3 网络进行轻量化改进，在自制垃圾

数据集上分类准确率达到 90.50%。相比于 YOLOv2，

基于 YOLOv3 的垃圾分类检测模型精度有了提升。

然而 YOLOv3 是基于 Darknet 框架，在环境配置上比

较复杂。然而，移动终端的垃圾检测需求日益增加，

这些场景使用的硬件大多为计算能力不强的边缘设 
 

备，YOLOv3 这样较大的检测网络难以部署。Ultralytics

公司 2020 年推出的 YOLOv5 具有体积小、速度快、

精度高等优点，且在生态成熟的 PyTorch 中实现，部

署实现简单。YOLOv5 借鉴 CutMix[15]方法，采用

Mosaic 数据增强方式有效解决了模型训练中 头疼

的 “ 小 对 象 问 题 ”。 YOLOv5 包 括 了 YOLOv5s、

YOLOv5m、YOLOv5l、YOLOv5x 4 个模型，其中

YOLOv5s 体积 小，权重仅仅 27 MB。本文选择

YOLOv5s 作为垃圾检测与分类的模型，在自制垃圾

分 类 数 据 集 上 对 网 络 进 行 训 练 ， 利 用 训 练 好 的

YOLOv5s 网络现垃圾的自动分类与检测。 

1  系统总体设计方案 

本次实验设计了基于 YOLOv5s 的自动垃圾分拣

系统，系统整体框架见图 1。首先在服务器上训练基

于 YOLOv5 的垃圾分类模型。然后将训练好的模型

部署到 Nvidia Jetson Xavier 开发板上，利用摄像头实

时 采 集 现 场 图 片 ， 并 将 图 片 通 过 无 线 方 式 传 输 到

Jetson Xavier。Jetson Xavier 利用训练好的垃圾分类

模 型 检 测 图 片 中 的 是 否 存 在 垃 圾 及 相 应 的 类 别 ，

Jetson Xavier 将垃圾分类结果通过串口发送给嵌入式

终端 STEM32，STEM32 控制分拣装置根据识别的垃

圾类别，抓取垃圾投放置到相应区域。 

2  YOLOv5s 网络模型 

YOLOv5s 还是沿用 v3、v4 的整体布局，将整个

网络结构分成 Input、Backbone、Neck、Output 4 个

部分，网络结构见图 2。输入端：自适应缩放图片，

采用 Mosaic 数据增强方式，自动计算数据集的 佳

锚框值。Backbone：包含 Focus 结构和 CSPNetCross 

Stage Partial Networks，跨阶段局部融合网络。Focus 

 
 

图 1  系统整体框架 
Fig.1  Overall system framework diagram 
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图 2  YOLOv5s 模型结构 
Fig.2  The structure of YOLOv5s network 

 

结构包含 4 次切片操作和 1 次 32 个卷积核的卷积操

作将原始 608×608×3 的图像变成 304×304×32 的特征

图。CSPNet 仿照 Densenet[16]密集跨层跳层连接的思

想，进行局部跨层融合，利用不同层的特征信息来获

得更为丰富的特征图。Neck：包含了 PANet 和 SPP

模块。PANet（PathAggregation，路径聚合网络）[17]

自顶向下将高层特征信息与不同层 CSP 模块的输出

特征进行聚合，再通过自底向上路径聚合结构聚合浅

层特征，从而充分融合了不同层的图像特征。空间金

字塔池化（space pyramid pooling，SPP）模块先采用

4 种不同大小的核进行 大池化操作，再进行张量拼

接 。 输 出 层 ： 使 GIOU_Loss[18] 代 替 YOLOv3 的

IOU_Loss 作为损失函数，增加了相交尺度的衡量，

缓解了 IOU_Loss 无法优化两个框不相交的情况。 

3  实验设置与结果分析 

3.1  数据集介绍 

本次实验自制了一个垃圾数据集，包括纸盒、塑

料瓶、易拉罐、玻璃瓶、药瓶、电池、塑料袋、废纸、

衣服、砖头、水果和蔬菜 12 类垃圾，考虑了不同光

照、角度、距离和遮挡等情况，各类垃圾示例见图 3。

采用数据增广的方式将样本个数增至原来的 4 倍，用

labelimg 工具对图片中垃圾物体进行了标注，按照

8∶2 的比例将数据集划分为训练集和测试集。数据 

集共 12 000 张图像，每张图像的分辨率大小为 1 596× 

640。 

3.2  YOLOv5s 网络训练 

本次实验的运行环境：CPU 为 Intel i7 7800X，

GPU 为 GeForce GTX 1080ti，内存为 16 G，操作系

统为 ubuntu16.04，安装 CUDA9.0 库文件，开发语言

为 Python，Pytorch 框架。 

Coco 和 Voc 数据集上的训练结果初始化 Yolov5s

的网络参数，参数训练采用 SGD[5]优化算法，参数设

置如下：Batch 大小为 32； 大迭代次数为 400；动

量因子为 0.9；权重衰减系数为 0.000 5。采用余弦退

火策略动态调整学习率，初始学习率为 0.01。采用

GIOU Loss 作为损失函数。为了验证本实验方法的有

效性，将 Yolov5s 和 Yolov3 在自制垃圾数据集上进

行实验对比，两种网络在训练集上的损失函数曲线见

图 4。 

从图 4 中可以看出，YOLOv5s 初始的损失函数

值较小，YOLOv5 在训练 100 轮左右达到稳定，而

YOLOv3 在训练了 300 轮左右才逐渐稳定，可见

YOLOv5 的 初 始 参 数 值 更 加 合 理 ， 收 敛 速 度 较

YOLOv3 更快。 

3.3  测试结果与分析 

在不同光照、不同背景、不同视角下、不同尺度

和遮挡情况下对训练好的模型进行了测试，实验结果 
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图 3  自制垃圾数据集 
Fig.3  Garbage data set made by ourselves 

 

 
 

图 4  YOLOv3 与 YOLOv5s 损失函数对比 
Fig.4  Comparison of Yolov3 and Yolov5s loss function 

 
 

见图 5—8（其中 a 为 YOLOv3；b 为 YOLOv5s），图
上的数值为置信度。从检测结果可以看出，在各种不
同条件下，YOLOv3、YOLOv5s 都能检测到各类目标
垃圾，YOLOv5s 的置信度整体略高于 YOLOv3。光
照条件越好，整体的检测置信度越高，在遮挡情况下，
检测目标的置信度均有所下降。 

多种垃圾的检测效果见图 9。从图 9 中可以看出，
两种模型均能准确检测到纸盒、药品和废纸 3 种垃
圾，YOLOv3（见图 9a）虽然能够检测到塑料瓶，但
其置信度较低，仅为 61%，而 YOLOv5s（见图 9b）
的置信度为 86%，优于 YOLOv3。 

 

 

a b 
 

图 5  不同光照情况下的检测效果对比 
Fig.5  Comparison of detection results under different lighting conditions 
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图 6  不同尺度情况下的检测效果对比 
Fig.6  Comparison of detection results under different viewing angles 

 
 

 

 
a b 

 

图 7  不同视角下的检测效果对比 
Fig.7  Comparison of detection results under different viewing angles 

 
 

 
a b 

 

图 8  带遮挡情况下检测效果对比 
Fig.8  Comparison of Yolov3 and Yolov5s detection results with occlusion 
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a b 
 

图 9  多目标检测效果对比 
Fig.9  Multi-target detection effect comparison 

 
表 1  网络对比实验结果 

Tab.1  Network comparison experiment results 

模型 测试精度/% mAP/% 训练时间/h 帧数/FPS

YOLOv3 89.43 91.47 48 2.98 

YOLOv5s 95.34 99.38 36 6.67 
 

4  结语 

为了实现垃圾的自动分类处理，基于 YOLOv5s

网络在自制垃圾分类数据集上进行训练，得到垃圾分

类与检测模型。本次实验的垃圾分类检测模型网络参

数量较少，可以从图像提取丰富的特征信息。实验结

果表明，本次实验构建的基于 YOLOv5s 的垃圾分类

检测模型整体性能优于 YOLOv3，检测精度高、鲁棒

性好、体积小、速度快。 
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