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一种低功耗嵌入式的 YOLOv8-NANO 智能
垃圾快速分拣系统
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摘　 要　 为解决垃圾自动分拣难题,设计了以人工智能计算平台 Jetson NANO 和 YOLOv8 算法为基础的生活垃圾智能分拣系

统。 首先,采用轻量化 YOLOv8 多目标检测算法将垃圾分为四大类并实现在有遮挡情况下的准确识别;其次,基于 CoreXY 坐

标变换算法实现机械爪抓取的最佳角度判断与垃圾精准抓取;最后,基于 TensorRT 优化技术实现轻量化 YOLOv8 多目标检测

算法在 NANO 硬件平台的部署,完成基于 YOLOv8-NANO 的四大类垃圾智能分拣系统整体构建。 实验验证结果表明:在自制

的包含四大类共 13 小类垃圾测试中,分拣系统可以有效实现单目标与多目标的检测,检测 mAP0. 5:0. 95(当 IoU 阈值在0. 5 ~
0. 95 逐步增加时的平均精度)为 97. 3% ,目标检测速度达到 30. 6 帧 / s,垃圾分拣速度最快可达 6 件 / min。
关键词　 YOLOv8; Jetson NANO; TensorRT 部署; 多目标检测; 识别抓取
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[Abstract]　 In order to solve the problem of automatic sorting of garbage, an intelligent sorting method for household garbage was de-
signed based on the artificial intelligence computing platform Jetson NANO and YOLOv8 algorithm. Firstly, the lightweight YOLOv8
multi-target detection algorithm was used to classify garbage into four categories and achieve accurate recognition in the presence of oc-
clusion. Secondly, the CoreXY coordinate transformation algorithm was used to determine the optimal angle for mechanical claw grasp-
ing and achieve precise garbage grasping. Finally, based on TensorRT optimization technology, the lightweight YOLOv8 multi-objective
detection algorithm was deployed on the NANO hardware platform, completing the overall construction of the four major categories of
garbage intelligent sorting system based on YOLOv8-NANO. The results show that in the self-made garbage test consisting of four major
categories and a total of 13 sub categories, the sorting system can effectively achieve detection of single and multiple targets. The detec-
tion mAP0. 5:0. 95 value is 97. 3% , and the target detection speed reaches 30. 6 frames / s. The fastest garbage sorting speed could
reach 6 pieces / min.
[Keywords]　 YOLOv8; Jetson NANO; TensorRT deployment; multi-target detection; recognition and capture

　 　 目前,中国城市生活垃圾分类回收主要依靠人

工视觉分类。 一些垃圾分拣站虽然也开始采用机

械臂、传送带等机械设备进行分类,但是其识别率

和处理效率并不高,并且系统在外部环境变化时缺

乏稳定性,无法适用于复杂多变的现实环境[1-3]。
基于机器视觉建立新的垃圾分类回收体系,提高垃

圾资源化利用,构建“智能 + 垃圾分拣”模式具有重

要意义[4]。 YOLO(you only look once)算法在视频
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和图片中目标识别和定位领域应用广泛,因其速度

快、准确率高而备受关注[5-7]。 然而,传统的 YOLO
算法在处理复杂场景时仍存在一定的局限性,如对

小目标的检测不够敏感,以及在垃圾分类等实时性

要求较高的场景下处理速度仍有提升空间[8-10]。 针

对这些问题,现提出一种基于 YOLOv8-NANO 的改

进算法,旨在进一步优化模型的性能,以适应智能

生活垃圾分拣系统的需求。 通过引入深度学习技

术,结合嵌入式系统低功耗的特点,能够快速准确

地识别和分类各种生活垃圾,从而提高分拣效率和

资源回收率。
国内外学者针对智能 + 垃圾分拣模式的研究

进行了大量的探索和实践。 朱辰等[11] 将树莓派和

Haas100 开发板结合,实现了对 3 种轻量级垃圾分

类算法进行训练,并在树莓派上推理实现了分类。
郑宜健等[12]针对景区场景下设计了智能垃圾分类

装置原型样机,利用深度卷积神经网络建立了相关

的可回收和不可回收的二分类结构模型,最后在

OpenMV 视觉平台上进行了验证。 为了能够对垃圾

进一步分拣到对应的垃圾箱内,张月文等[13] 结合机

械臂和深度相机,并训练了基于 Yolov4 和 KCF 的目

标跟踪算法,实现了对可回收垃圾的精确分拣。 随

着 YOLO 系类算法的不断更新和发展,欧阳飞等[14]

将 YOLOv8 算法与注意力机制结合,并在自制垃圾分

类数据集训练 YOLOv8 网络,实现垃圾的检测和分

类。 Mao 等[15] 使用遗传算法优化了 DenseNet121 卷

积神经网络的整体连接层,并通过测试优化后的

DenseNet121 分类精度达到 99. 60%。 国际上,Ande
等[16]利用深度卷积神经网络对垃圾进行分类,并集

成了超声波传感器、湿度传感器和旋转执行器,实现

了对放入智能垃圾箱的废物的有效分类和分离,提高

了废物分类的有效性。 Lilhore 等[17]结合卷积神经网

络和长短期记忆的混合模型,并使用迁移学习方法,
该方法结合了 ImageNet 的优点,对废物类别进行分

类和预测。 Mishra 等[18]提出使用针对卓越性能进行

优化的高级深度学习模型 DenseNet-121,从扩展的

TrashNet 数据集中提取有意义的特征,这些特征随

后被输入支持向量机进行精确分类。 然而,由于这

些策略的网络结构过于庞大,并不适合部署到嵌入

式设备上实施。 为了将垃圾分类检测模型部署到

嵌入式端,文献[19-20]利用树莓派和 Arduino 等硬

件平台对垃圾分类模型进行部署推理,展示了其在

垃圾分类自动化方面的潜力。 但只停留在了垃圾

类别的识别的层面,不能得出目标垃圾的准确夹取

坐标,并且该方法难以获取垃圾的具体三维坐标位

置,所以难以实现自动的垃圾精确抓取。

现提出一种基于改进 YOLOv8 算法与英伟达

NANO 嵌入式硬件平台结合的生活垃圾智能分拣实

验系统,旨在解决传统垃圾分拣效率低下的问题。
该系统通过集成 YOLOv8 算法,能够快速准确地识

别和分类不同类型的垃圾。 英伟达 NANO 嵌入式

硬件平台的部署,则确保了系统的低功耗和高效

率,使其更适合在资源有限的环境中部署,为智能

垃圾分拣技术的发展提供新的思路和解决方案。

1　 实验系统设计

YOLOv8-NANO 智能生活垃圾快速分拣系统由

以下几部分组成:机械爪运动模块、目标检测模块、
硬件机械平台、人机交互面板、待分拣对象和其他

功能模块,其组成框图如图 1 所示。
机械爪运动模块由机动性强的 CoreXY 结构、

WHEELTEC 柔性机械爪、STM32 单片机、PCB 控制

板等组成。 在 CoreXY 结构与机械爪之间加入控制

升降、旋转的舵机,用于调整机械爪抓取的最佳角

度,根据上位机发送的指令,CoreXY 机械手将待分

类物体抓取并放置到指定分类区内,从而实现垃圾

的抓取和分拣功能。 本系统目标检测模块由软硬

件两部分。 硬件是英伟达 NANO 平台与 4K 高清摄

像头作为目标检测的硬件模块,固定于装置的顶部

框架上,同时在装置的入口处配备了传感器,当有

垃圾投入到桶内时,触发传感器发送信号到 NANO
平台对垃圾进行在线识别。 目标检测模块的软件

部分为 YOLOv8 的多目标检测算法,同时借助官方

图 1　 智能垃圾快速分拣系统结构框图

Fig. 1　 Structure diagram of intelligent garbage
rapid sorting system
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支持的 TensorRT 加速技术在英伟达 NANO 硬件平

台实现 YOLOv8 的加速推理,可以近乎实时检测垃

圾而不需要稳定的互联网连接,更具有普适性。 其

他功能模块主要由自动打包、满载检测、语言提示

和自动压缩等。 当存放目标垃圾的桶装满后,将在

显示操作板上显示,通过语音指令即可以实现垃圾

的自动打包。 当目标检测检测到的物品是易拉罐、
矿泉水瓶、纸团等较大的物品时,会对其进行压缩

以减小体积。 人机交互面板设计是对装置进行基

础性的操作和各项数据显示,在人机交互面板上可

以对分类的数据进行显示,同时进行垃圾分类宣传

视频播放。
YOLOv8-NANO 智能生活垃圾快速分拣系统运

行流程如下:上位机主要负责图像的采集与处理,
下位机主要负责机械的操作和垃圾分类投放。 当

垃圾被投入装置内部时触发系统工作,NANO 嵌入

式平台运行 YOLOv8 算法对摄像头采集得到的图像

进行识别生成类别标签和坐标数据,通过得到目标

类别及像素坐标,由 YOLOv8 算法获取到的目标矩

形框,截取出图像并判断最佳夹持角度,得到机械

爪抓取的最佳角度信息,通过串口通信,将识别类

别信息和抓取最佳角度发送到 STM32 单片机控制

机械爪进行垃圾分拣。

2　 关键技术

2. 1　 改进的 YOLOv8 算法

YOLOv8 目标识别算法采用了一种新的网络

结构,引入更多的卷积层和特征融合模块来提高

检测性能,同时使用了 Anchor-Free 等技术,使得自

身的准确度也超过其他算法。 受到此算法的启

发,同时也对比了 YOLOv3、YOLOv5 和 YOLOv8 得

到的训练结果,创新性地使用了 YOLOv8 和 NANO
嵌入式平台结合,并采用 TensorRT 优化技术实现

算法的部署,总体算法框架如图 2 所示,从而使其

能够达到精度与速度的平衡。 另外,与传统的交

并比( intersection over union,IoU)损失函数和通用

交并 比 ( generalized IoU, GIoU) 损 失 函 数 相 比,
YOLOv8 采用的完整交并比( complete-IoU,CIoU)
损失函数在计算预测框和真实框的重合程度时,
除了考虑它们的交集和并集面积外,还加入了中

心点距离的惩罚项;中心点距离项可以更好地优

化预测框的中心点,使预测框的中心点更接近真

实框的中心点。 因此在本实验中将上述损失函数

采用 CIoU 损失函数,以降低回归误差,提升回归

效果。 CIoU 损失函数及其相关公式如式(1) ~
式(3)所示。

LCIoU = 1 - IoU + d2

c2
+ αμ (1)

α = μ
1 - IoU + μ (2)

μ = 4
π2 tan -1 wgt

hgt( ) - tan -1 w
h( )[ ]

2
(3)

式中:d 为目标框和预测框中心点的欧氏距离;c 为

包住目标框和预测框的最小方框的对角线距离;αμ
为长宽比;w、h 和 wgt、hgt分别为预测框的高宽和真

实框的高宽。

图 2　 YOLOv8 与 NANO 的总体算法框图

Fig. 2　 Overall algorithm block diagram of YOLOv8 and NANO
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2. 2　 数据预处理

为了使设备更具广泛性,收集了生活常见的可

回收、有害、厨余以及其他垃圾共四大类,为了确保

样本得多样性、随机性,采用视频录制每分钟 60 帧

的方式,得到四大类垃圾不同姿态、遮挡情况下约

30 000 张。 在自制数据集初期,使用可视化图像标

定工具 Labelimg 手动标注所需样品,部分照片如

图 3所示。 结合系统设备的制作材料和算法识别,
采用了全黑的物料背景。 在实际复杂多样的分拣

当中,确保后期实际检测当中数据集建立的两大核

心:①样品图像的选择,需要选择代表性且数量足

够的样本,覆盖预计需要识别的各个类别:如样本

质量的高低、属性的多样性(如光照、角度等)确保

后续分类结果的正确性;②数据平衡与整理关系到

数据集的质量和效果。 只有选择代表的样本,并进

行规范整理,才能为后续算法训练和评估提供有效

支持,从而提升识别效果。

图 3　 部分垃圾数据集

Fig. 3　 Partial garbage dataset

2. 3　 重复定位精度

通过两个步进电机控制机械爪在平面内的运

动,电机 1 旋转,机械臂会在角度为 45°的直线上运

动,电机 2 旋转,机械臂会在角度为 135°的直线上

运动,通过对期望的运动方向和速度构成的矢量进

行分解,便可以控制机械臂在平面内任意角度运

动。 然而随着持续的垃圾分拣任务,由于步进电机

的丢步问题,机械爪会逐渐偏移原来的位置,导致

定位精度变差,需要实时进行校准。 本设计中定位

靠两个超声波测距模块进行定位,由于机械臂在运

动过程中会发生震动,所以需要对信号进行滤波,
滤波器使用 2 阶巴特沃斯低通滤波器,截止频率设

置为 4 Hz,如图 4 所示。 数字截止频率为 4 Hz,采
样频率为 100 Hz,阶数为 2。 滤波器公式如式(4) ~
式(6)所示。

H(p) = 1

∑
N

k
akpk

(4)

式(4)中:N 为滤波器阶数,取值 2;a、k 通过查表获

得,a0 = 1,a1 = 1. 414 2,a2 = 1。

p = s

4πtan πfd
fs

( )
(5)

式(5)中:fd 为数字截止频率;fs 为采样频率。 使用

双线性变换可得

s = 2fs
z - 1
z + 1 (6)

将 s 替换为 z,得到 H( z),最后将 H( z)转化为

差分方程用 C 语言实现,采用双精度地位的定位模

式,大大提高了抓取目标垃圾的成功率,进一步增

加了分拣的效率与速度。

图 4　 信号滤波效果

Fig. 4　 Signal filtering

2. 4　 机械爪抓取角度计算

通过 YOLOv8 算法得到矩形框,截断图像进行

二值化。 正常的二值化有一个预定的阈值,如果图

像的亮度和颜色不同,会导致对整个外边界的识别

不准确。 因此,部署自适应阈值至关重要。 在这种

情况下,阈值是基于从图像上的中心点延伸到其相

应阈值的小区域来计算的。 因此对于不同图像上

的不同阈值被用来使角度识别具有更好的鲁棒性。
通过 Sobel 算子提取中心图形的外缘轮廓检测,并
通过低通滤波器平滑曲线。 对于一维情况,Sobel 算
子可以表示为两个 3 × 3 矩阵(分别用于计算 x 方向

和 y 方向的导数),相关计算公式如式(7)、式(8)
所示。

Gx =
- 1 0 1
- 2 0 2
- 1 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
∗I (7)
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Gy =
- 1 - 2 - 1
0 0 0
1 2 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
∗I (8)

式中:I 为原始图像矩阵;∗表示卷积操作。 为了避

免截断后的图像中存在多类物体和封闭图形区域,
二值化后的图像必须是形态学封闭的。 随后,用拟

合算法对剩余部分进行拟合,以找到其最小的外切

矩形。 通过求解矩形最短边与水平线之间的夹角,
即可得到最佳夹持角。 为避免截取出的图像中存

在多类物体,对二值化后的图像进行了腐蚀和膨胀

操作。 图 5 为整个过程,依次为识别、二值化、腐蚀、
膨胀、求出当前垃圾的抓取角度为 122°。 随后,通
过最小二乘法,做出剩余部分的最小外切矩形。 一

旦有了最小外接矩形,可以通过计算短边与水平线

之间的夹角来得到最佳夹持角。 假设矩形的一个

角为(x1, y1),另一个对角为(x2, y2),且假设(x1 <
x2)且(y1 < y2),则短边与水平线的夹角 β 可以通

过反正切函数计算相关计算公式如式(9)所示。

β = arctan y2 - y1

x2 - x1
( ) (9)

图 5　 最佳夹持角度计算过程

Fig. 5　 Calculation process of optimal clamping angle

2. 5　 垃圾分类模型部署

当将深度学习模型部署到生产环境中时,Ten-
sorRT 是一个非常有用的工具。 TensorRT 可以对深

度学习模型进行优化,以提高推理性能和减少内存

占用。 在使用 TensorRT 之前,首先用自制的数据集

训练 YOLOv8 模型,再将训练好的模型上传到在

Jetson 上,TensorRT 部署框架如图 6 所示。 训练过

程中可以使用各种优化算法和技术来提高模型的

性能和准确度。

图 6　 基于 TensorRT 的分类模型部署框架

Fig. 6　 Deployment framework for classification
models based on TensorRT

同时使用 Int8 量化可以帮助提高模型的计算

速度和节省存储空间,Int8 卷积推理流程图-量化。
假设 CNN 的输入和输出分别为 Y 和 X,则 Y 和 X 之

间的映射关系如式(10)所示。
Y = F(X Θ) = fL{…f2[ f1(X | θ1) | θ2] | θL}

(10)
式(10)中: F(X Θ) 为非线性映射和学习参数构成

的函数; f1(X | θ1) 为卷积层、池化层和全连接层的

计算过程; Θ 为学习参数集合。 通过使用 Int8 量

化,可以提高模型的计算速度和存储效率,同时保

持一定的准确性。 这对于在边缘设备等计算资源

有限的环境中部署模型非常有帮助。 TensorRT 具

有强大的优化功能,可以对模型进行层融合和内存

优化。 层融合可以将多个层合并为一个层,减少计

算量和内存使用。 内存优化可以通过重用中间计

算结果和使用低精度数据表示等方法,降低内存占

用并提高计算速度。 构建 TensorRT 引擎是对优化

后的模型进行编译和优化的结果。 引擎构建的过

程包括网络定义、层参数设置、内存分配等步骤。
TensorRT 会根据设备的硬件特性和运行时环境进

行自动优化和调整,以获得最佳的推理性能。

3　 实验验证

通过对 YOLOv8-NANO 智能生活垃圾快速分拣

系统研究并制作了如图 7 所示的设备,所涉及的实

验数据皆是在该设备进行实验统计。 一种低功耗嵌
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图 7　 垃圾分类装置完整建模图

Fig. 7　 Complete modeling diagram of garbage
classification device

入式的 YOLOv8-NANO 智能生活垃圾快速分拣系统

最重要的两大核心是分类识别垃圾夹取的准确性

和分类标签的正确性:柔性机械爪夹取到指定的收

集容器内的正确性等价于识别夹取的准确性;人机

交互面板正确显示的分类标签等价于分类标签识

别的正确性。 对自动打包、自动压缩和语音操作功

能的实现则代表了对其他功能模块的准确完成。
将实验设备分类投放到广场、校园垃圾分拣站

和走廊等公共场所中进行测试,记录测试数据,进
行了多类别垃圾实验测试,通过不同颜色、不同形

状、不同大小获得多个类别的垃圾的识别,对橘子、
白萝卜、胡萝卜、电池(#1、#5、#7)、鹅卵石、烟头、纸
巾、矿泉水瓶、易拉罐(不同颜色)等 13 种垃圾进行

识别和分拣,识别结果如图 8 所示,即使在有遮挡的

情况下,也能准确识别图中的香烟。 将多种类别的

垃圾同时投入,在摄像头检测到垃圾后,会自动识

别分析出垃圾种类、具体坐标和最佳夹持角度,通
过机械臂进行自动拾取。

经过测试,可以有效实现多目标的检测,检测

mAP0. 5:0. 95(当 IoU 阈值在 0. 5 ~ 0. 95 逐步增加

时的平均精度)为 97. 7% ,测试精度为 97% ,目标检

测速度达到 30. 6 帧 / s。 虽然无法与已经成熟的高

精度平台相比,但是本平台的成本较低,且无需稳

定的网络,易于普及,具有广泛的应用前景。 实验

结果如表 1 所示,在与 YOLOv5 和 YOLOv3 的在

NANO 上加速的效果对比表明,基于 YOLOv8-NANO
网络的垃圾分类检测模型检测准确率高,鲁棒性

好。 并且有助于垃圾智能分类大规模普及,有利于实

现可持续发展。
在机械爪抓取精度方面,采用 COREXY 等多重

坐标变换、重复定位精度减小物理误差,其精度可达

到 2 mm,足以做到抓取如 7 号电池、烟蒂等细小的垃

圾,做到精准夹取。 综上所述,提出的一种低功耗嵌

入式的 YOLOv8-NANO 智能生活垃圾快速分拣系统

装置,其 mAP 为 97%,目标检测速度为 30. 6 帧 / s,垃
圾分拣速度在无需压缩的情况下为 6 件 / min。

图 8　 目标检测效果

Fig. 8　 Target detection results

表 1　 各类模型对比结果

Table 1　 Comparison results of various models

模型 mAP 0. 5 / %
mAP0. 5:
0. 95 / %

TensorRT
推理时间 / ms

YOLOv8-NANO 100 97. 37 30. 85
YOLOV5-NANO 99. 49 94. 77 40. 65
YOLOV3-NANO 99. 56 94. 28 64. 23

　 注:mAP0. 5 表示将交并比( IoU)设为 0. 5 时,计算每一个类别下

所有图片的平均精度( mAP);mAP0. 5:0. 95 表示当 IoU 在 0. 5 ~
0. 95 逐步增加时的平均精度(mAP)。
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4　 结论

为了实现垃圾自动按类处理,通过研究基于视

觉与机械手配合的 YOLOv8-NANO 智能生活垃圾快

速分拣系统,实现对垃圾的精准快速的分类与投

放。 视觉部分采用 YOLOv8 网络进行分类模型的训

练,最后将模型在 NANO 嵌入式平台进行部署测

试,从而验证了方法的有效性。 该系统不仅提高了

垃圾处理的效率,而且减少了人工分拣的劳动强

度,具有显著的经济效益和社会效益。 通过实验验

证,该系统在处理各种生活垃圾时表现出色,准确

率高,响应速度快,能够满足实际应用的需求。 未

来,随着技术的进一步优化和升级,该系统有望在

更多领域得到广泛应用,为智能垃圾分类提供更加

高效、可靠的解决方案。
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