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基于机器学习的智能垃圾分类系统设计
潘　 丽ꎬ贾冕茜

(芜湖职业技术学院电气与自动化学院ꎬ安徽 芜湖 ２４１０００)

摘　 要:近几十年人们对于垃圾分类处理越来越重视ꎬ针对目前人工垃圾分类工作量大ꎬ效率较低等问题ꎬ提出了基于机器学

习的智能垃圾分类系统ꎮ 以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机作为主控模块ꎬ以 ＯｐｅｎＭｖ４ Ｈ７ 作为摄像头采集模块ꎬ采集垃圾图片ꎬ采
用 ＢＲＩＳＫ 特征提取算法ꎬ实现图像检测ꎬ以 ＪＱ８４００ 语音模块实现语音播报功能ꎮ 经测试ꎬ本系统进行垃圾分类的准确度达到

９８％ꎬ可以按照目前的垃圾分类方案播报为厨余垃圾、有害垃圾、其他垃圾、可回收垃圾ꎮ 系统操作简单ꎬ性能可靠ꎬ成本低ꎬ完
成了垃圾识别与检测功能ꎮ
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０ 引言

我国每年约新增 １０ 亿 ｔ 生活垃圾[１]ꎮ 如果这

些垃圾得不到妥善处理ꎬ危害人体健康的同时还会

导致资源浪费和生态环境的破坏ꎮ ２０１７ 年发布的

«生活垃圾分类制度实施方案»指出:实施生活垃圾

分类ꎬ可以有效改善城乡环境ꎬ促进资源回收利用ꎬ
加快“两型社会”建设ꎮ 然而ꎬ传统的人工垃圾分类

方式工作量大ꎬ流程繁琐ꎬ效果欠佳ꎮ 近年来ꎬ人工

智能技术的发展为垃圾分类智能化提供了技术路

径ꎬ卢雯兰等[２]设计了基于深度学习和物联网的智

能垃圾桶ꎬＯｌｕｇｂｏｊａ 等[３] 基于卷积神经网络和支持

向量机搭建了垃圾分类识别的模型ꎬ莫卓亚等[４] 对

深度学习进行了数据集和训练过程的优化ꎬ搭建了

垃圾分类识别模型ꎬ杨会玲等[５] 基于深度学习的

ＳＳＤ 模型设计了垃圾分类系统ꎮ 但是上述系统或必

须在联网的模式下ꎬ或只搭建了理论模型没有完成

实际系统ꎬ或在系统可靠性上面有待提升ꎮ
本文参照具体的垃圾分类标准ꎬ基于机器学习

设计了一种智能垃圾分类系统ꎮ 该系统帮助垃圾

分类知识匮乏的人群解决垃圾分类问题ꎬ同时降低

垃圾处理厂后期处理垃圾的难度ꎮ
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１ 机器学习及其技术基础

本系统对不同的垃圾进行物体识别ꎬ提取其特

征量ꎬ从而可以根据该垃圾的特征量判断其类型ꎮ
在物体识别的过程中就需要使用到特征提取的算

法ꎬ使得机器可以根据提取到的物体特征来识别不

同的物体ꎬ 本文使用的特征提取算法为 ＢＲＩＳＫ
算法ꎮ

ＡＧＡＳＴ 角点检测算法是对著名的 ＦＡＳＴ 角点检

测算法的改进ꎮ 其指出图像的显著特性在平面上

是连续的ꎬ在尺度空间也是连续的ꎮ 因此通过构建

尺度空间金字塔ꎬ采用 ＡＧＡＳＴ 算法检测角点ꎬ对连

续尺度空间里的测度响应函数值进行二次线性拟

合ꎬ并在尺度空间进行非极大值抑制ꎬ剔除非稳定

极值点ꎮ 通过位置内插法对各层中的稳定极值做

一维抛物线拟合ꎬ最终得到在连续尺度空间里具有

亚像素级定位精度的稳定极值点[６－７]ꎮ
ＢＲＩＳＫ 算法在特征点检测部分选用了稳定性更

强的 ＡＧＡＳＴ 算法ꎬ在特征描述部分采用自定义的邻

域采样模式ꎬ即以特征点为中心的４０∗４０像素块内

构建多个同心圆ꎬ采样点等间距分布在圆周上ꎬ共
６０ 个采样点[８]ꎮ

设采样点对集 Ωꎬ采用欧氏距离定义短距采样

点对集 Ｓ 和长距采样点对集 Ｐ:
Ｐ＝{(ｐｉꎬｐ ｊ)∈Ω ｜ ｜‖ｐ ｊ－ｐｉ‖<δｍａｘ}⊆Ω
Ｐ＝{(ｐｉꎬｐ ｊ)∈Ω ｜ ｜‖ｐ ｊ－ｐｉ‖>δｍｉｎ}⊆Ω} (１)

通常取阈值δｍａｘ ＝ ９.７５ ｔ( ｔ 是连续尺度空间角点

检测过程中提取的尺度特征量)ꎬδｍｉｎ ＝ １３.６７ ｔꎮ 令 Ｌ
表示长距采样点对集 Ｐ 的元素个数ꎬｇ( ｐｉꎬｐ ｊ)表示

点对(ｐｉꎬｐ ｊ)的梯度ꎬ角点的特征方向定义为:

ｇ ＝
ｇｘ

ｇｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ １

Ｌ
× ∑

(ｐｉꎬｐ ｊ)∈Ｐ
ｇ(ｐｉꎬｐ ｊ) (２)

式中:ｇｘ表示图像在 Ｘ 方向梯度ꎻｇｙ表示图像在 Ｙ 方

向梯度ꎮ
在 ＢＩＲＳＫ 特征描述之前ꎬ需完成预旋转操作ꎬ

即将采样模板沿中心顺时针旋转角度 αꎬ α ＝
ａｒｃｔａｎ ２(ｇｙꎬｇｘ)ꎮ 然后ꎬ在短距采样点集 Ｓ 中对比

采样点对(ｐα
ｉ ꎬｐα

ｊ )的强度ꎬ形成 ５１２ ｂｉｔｓ 的 ２ 值化特

征描述ꎬ其每个比特 ｂ 定义如下:

ｂ＝
１ꎬＩ(ｐα

ｊ ꎬσ ｊ)>Ｉ(ｐα
ｉ ꎬσｉ)

０ꎬ其他{ ꎬ∀(ｐα
ｉ ꎬｐα

ｊ )∈Ｓ (３)

对上述 ２ 值特征描述采用汉明距离实现特征匹

配ꎬ最终得到图像的全局运动估计ꎮ 与 ＢＲＩＥＦ[９]、
ＯＲＢ[１０]等相比ꎬＢＲＩＳＫ 算法采用构造连续尺度空间

和预旋转操作ꎬ保证了 ＢＲＩＳＫ 描述子的尺度不变性

和旋转不变性ꎬ非常适合本系统中高精度的图像配

准过程ꎮ

２ 系统结构和电路设计

２.１ 总体方案论述

本系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机作为主控模

块ꎬ用 ＯｐｅｎＭｖ４ Ｈ７ 摄像头采集垃圾图片ꎬ采用特征

提取算法对采集的垃圾图片进行特征点采集处理ꎬ
经过与训练集对比ꎬ实现对垃圾的检测ꎬ在显示模

块用文字显示垃圾种类ꎬ同时用语言播放垃圾的种

类ꎮ 系统框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 智能分类垃圾系统结构　
２.２ 单片机选型

本设计控制模块选择的是 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片

机ꎬ它的工作频率为 ７２ ＭＨｚꎬ使用到单片机的串口、
定时器、ＩＩＣ 和 ＡＤＣ 等资源ꎮ 该系列处理器的运算速

度较快ꎬ硬件配置较高ꎬ并且附带外部接口总线ꎬ可以

用来外扩 ＳＲＡＭ 和连接 ＬＣＤ 等ꎬ通过连接 ＦＳＭＣ 来

驱动 ＬＣＤꎬ可以显著地提高 ＬＣＤ 的刷屏速度ꎮ
２.３ 显示模块

系统采用 ３.５ 寸的 ＴＦＴＬＣＤ 作为显示模块ꎬ其
分辨率为 ３２０∗４８０ꎬ接口电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＴＦＴＬＣＤ 接口电路

图 ２ 中的 ＭＩＳＯ、ＭＯＳＩ、Ｔ＿ＰＥＮ、Ｔ＿ＣＬＫ、Ｔ＿ＣＳ 端

口对应连接 ＭＣＵ 的 ＰＢ２、ＰＦ９、ＰＦ１０、ＰＢ１、ＰＦ１１ 引

脚ꎬ通过单片机发送数据或者控制信息实现对液晶

屏的显示和控制ꎮ ＢＬ 并行串口直接连接在 ＭＣＵ 的

ＰＢ０ 口上ꎬ用来控制 ＬＣＤ 液晶显示屏的背光亮度ꎮ
ＬＣＤ 液晶显示屏与单片机共用一个复位信号电路ꎮ
ＬＣＤ 总线接口通过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 的 ＦＳＭＣ 总线连

接ꎬ可以有效改善 ＬＣＤ 的图像刷新率和图像清晰度ꎮ
２.４ 语音模块

系统采用 ＪＱ８４００ 语音模块ꎬ实物如图 ３ 所示ꎮ

５７



西昌学院学报(自然科学版) 第 ３６ 卷

该语音模块与 ＳＴＭ３２ 单片机可以进行 ＩＯ 通信以实

现垃圾分类过程中的语言播报的功能ꎬ在该语音模

块中分别保存了“可回收垃圾” “有害垃圾” “厨余

垃圾” “其他垃圾”４ 种 ＭＰ３ 文件ꎮ ＪＱ８４００ 语音模

块选用的是 ＳＯＣ 方案ꎬ集成了 １ 个 １６ 位的 ＭＣＵꎬ以
及 １ 个专门针对音频解码的 ＡＤＳＰꎬ采用硬解码的

方式ꎬ保证了系统的稳定性和音质ꎮ

图 ３　 ＪＱ８４００ 语音模块

系统所使用到的 ＪＱ８４００ 语音模块一共有 １０ 个

基本管脚提供自由配置ꎬ在本设计中因为只需播放

储存在 ＪＱ８４００ 语音模块中的 ＭＰ３ 文件ꎬ所以只需

要用到 ＯＮＥ ＬＩＮＥ 串口来直接控制ꎮ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＪＱ８４００ 语音模块端口　
２.５ 图像采集模块

系统使用的摄像头模块为 ＯｐｅｎＭｖ４ Ｈ７ꎬ实物如

图 ５ 所示ꎬ其搭载了 ＳＴＭ３２Ｈ７４３ＩＩ ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－ Ｍ７
的处理器ꎬ该处理器运行时频率可以达到 ４８０ ＭＨｚꎬ
拥有 １ ＭＢ 的 ＲＡＭ 和 ２ ＭＢ 的 Ｆｌａｓｈ 内存ꎮ 所有的

Ｉ / Ｏ 引脚都是向外输出 ３.３ Ｖꎮ 在机器视觉方面ꎬ这
一款摄像头拥有较高的图片处理能力ꎬ使用 Ｐｙｔｈｏｎ
脚本实现颜色识别、形状识别、特征点追踪、目标追

踪等机器视觉应用ꎮ

图 ５　 ＯｐｅｎＭｖ４ Ｈ７ 摄像头

３ 系统设计

３.１ 训练集

在本系统中ꎬ需要使用到大量的图片来进行图

像物体的训练以得到训练集ꎮ 即对垃圾拍摄多张

照片后再使用特征提取算法对其提取特征后进行

训练的一个过程ꎬ类似于人类对垃圾种类进行判断

的过程ꎬ将物体与参照物进行对比来分析其可信

度ꎮ 在本设计中使用了 ４ 种样本ꎬ分别为干电池、塑
料瓶、生姜、废弃棉签ꎬ每种样本分别取了 １００ 张照片

进行训练ꎬ部分样本图片以及训练过程如图 ６ 所示ꎮ

ａ.样本图片

ｂ.训练过程

图 ６　 样本图片及训练过程
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３.２ 硬件连接

系统使用的摄像头是独立的 ＯｐｅｎＭＶ 摄像头ꎬ
单片机上没有匹配的接口进行通信ꎬ在本系统中所

使用到的方法是端口电位检测法ꎮ 系统使用 ３ 个端

口作为检测端口ꎬ给这 ３ 个端口配置 ４ 种不同的电

位组合来实现对不同垃圾的区分ꎮ 摄像头部分使

用到的端口分别为 Ｐ０ 端口、Ｐ１ 端口和 Ｐ２ 端口ꎬ在
ＯｐｅｎＭｖ 专门的编程软件中配置为检测到可回收垃

圾时端口电位信号输出 Ｐ０ ＝ １、Ｐ１ ＝ ０、Ｐ２ ＝ ０ꎬ检测

到有害垃圾时端口电位信号输出为 Ｐ０ ＝ ０、Ｐ１ ＝ １、
Ｐ２＝ ０ꎬ检测到厨余垃圾时端口电位信号输出为Ｐ０＝
０、Ｐ１＝ ０、Ｐ２＝ １ꎬ检测到其他垃圾时端口电位输出为

Ｐ０＝ １、Ｐ１＝ １、Ｐ２ ＝ ０ꎮ 在单片机上用来检测端口电

位使用到的是 ＰＧ９ 端口、ＰＧ１０ 端口和 ＰＧ１１ 端口ꎬ
在连接硬件的时需将这 ６ 个端口对应连接ꎬ同时

ＯｐｅｎＭＶ 摄像头与单片机需要共地共电源ꎮ 在语音

播放模块中ꎬＯＮＥ ＬＩＮＥ 端口接收来自单片机 ＰＢ１１
口的信号ꎬ所以应该将线对应连接ꎮ 电路图如图 ７
所示ꎬ系统实物图如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 摄像头与语音播放模块连接电路

图 ８　 系统实物

３.３ 功能实现

系统具体功能实现的硬件操作方法及结果如

下:将摄像头固定在设定好的位置ꎬ将整个设备通

电ꎬ程序初始化完成ꎬ摄像头开始进入识别状态ꎬ识
别状态如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 垃圾检测界面

在通过程序识别出垃圾后ꎬ会将其框选出来以

作提示ꎬ识别出对应的垃圾后摄像头处理模块在

Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２ 端口表现出对应的电位组合ꎬ在单片机

按下启动按键后ꎬ就会通过 ＰＧ９、ＰＧ１０、ＰＧ１１ 端口

来检测摄像头的端口电位ꎬ通过设定的程序对应组

合ꎬ显示屏显示对应垃圾种类ꎬ并且唤醒语音模块ꎬ
语音模块播放对应的 ＭＰ３ 文件提醒用户垃圾的

种类ꎮ

４ 结果和分析

４.１ 功能测试

在给系统上电执行程序后ꎬ采用 ４ 个样本来进

行检测ꎬ检测结果如图 １０~１３ 所示ꎮ

图 １０　 有害垃圾识别

图 １１　 可回收垃圾识别　
４.２　 识别结果准确性测试

针对 ４ 种样本ꎬ分别进行了 １００ 次检测ꎬ检测结
(下转第 １２４ 页)
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图 １２　 厨余垃圾识别

图 １３　 其他垃圾识别

果如表 １ 所示ꎬ根据测量结果ꎬ对垃圾分类的识别成

功率达到 ９８％ꎮ

表 １　 垃圾分类准确性测试 /次

待测垃圾
检测为

有害垃圾
检测为

可回收垃圾
检测为

其他垃圾
检测为

厨余垃圾

干电池　 ９８ １ １ ０
生姜　 　 １ ０ ０ ９９
塑料瓶　 ０ ９８ １ １
化妆棉签 １ ０ ９８ １

５ 结论

本文基于现有的垃圾分类标准和目前城市居

民的垃圾分类情况ꎬ利用机器学习和特征提取的算

法ꎬ实现了居民在家庭源头进行智能垃圾分类ꎮ 系统

操作简单ꎬ对年龄较大的人群同样适用ꎮ 经过测试ꎬ
系统对目前家用垃圾分类的正确率达到了 ９８％ꎬ系统

运行稳定ꎬ性能可靠ꎬ较好地完成了垃圾分类的功能ꎬ
为垃圾分类提供了新思路ꎮ 与此同时ꎬ系统在外观方

面还需要进一步改进ꎬ用于分类的垃圾样本数较少ꎬ
在扩大样本集后ꎬ有待于后续研究ꎮ
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