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面向多目标医疗垃圾分类的智能识别分拣系统设计

张歆羽
1,2

，杨钟亮
1
，周哲画

1
，张凇

3
，毛新华

4

（1. 东华大学 机械工程学院, 上海 201620; 2. 青岛虚拟现实研究院有限公司, 山东 青岛 266100; 3. 曼彻斯特大

学, 曼彻斯特 M13 9PL; 4. 北京中丽制机工程技术有限公司, 北京 101111）

摘     要：医疗垃圾中存在大量的病毒和细菌，为解决医疗垃圾源头智能分类问题，开发了基于机器视觉和

Delta 机构的智能分拣平台样机，并提出一种三阶段的多目标医疗垃圾识别分拣（medical waste recognition- in-
dexes-sorting，MWRIS）算法。第 1 阶段提出数据增强扩容的 IE-YOLOv4 算法建立起医疗垃圾识别模型，与

Faster R-CNN、RetinaNet、CenterNet 等 5 种模型比较；第 2 阶段索引分类模型用于管理分类规则；第 3 阶段定位

分拣算法指导目标定位分拣。在集成了 MWRIS 算法的分拣样机上，采集 14 种，2 217 张医疗样本图像，完成医

疗垃圾分拣实验。结果表明，使用 IE-YOLOv4 的 MWRIS 算法对医疗垃圾识别准确率显著提升至 99.30%，分拣

实验对目标定位准确率达到 96.17%，最终分类正确率为 86.67%，验证了多目标医疗垃圾识别分拣系统的有效性。

关键词：机器视觉；目标检测；Delta 分拣系统；机械设计；人工智能；医疗垃圾；垃圾分类；智能垃圾箱

中图分类号：TP241.3；TP391.41       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2024)03−0584−14

中文引用格式：张歆羽,  杨钟亮,  周哲画,  等.  面向多目标医疗垃圾分类的智能识别分拣系统设计 [J].  智能系统学报,  2024,
19(3): 584–597.
英文引用格式：ZHANG Xinyu, YANG Zhongliang, ZHOU Zhehua, et al. Design of an intelligent identification and sorting system
used for classification of multiobjective medical waste[J]. CAAI transactions on intelligent systems, 2024, 19(3): 584–597.

Design of an intelligent identification and sorting system used for
classification of multiobjective medical waste
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Abstract: Medical waste contains lots of viruses and bacteria. To intelligently sort medical waste from the source, an in-
telligent sorting platform based on machine vision and the Delta mechanism was developed, and a three-stage multiob-
jective recognition-indexes-sorting (MWRIS) algorithm was proposed. In the first  stage, the IE-YOLOv4 algorithm of
data enhancement and expansion was proposed to establish a medical waste identification model, which was compared
with five models, including Faster R-CNN, RetinaNet, and CenterNet. In the second stage, the index classification mod-
el was used to manage the classification rules. In the third stage, the positioning sorting algorithm was used to guide tar-
get positioning and grabbing. For the sorting prototype integrated with the MWRIS algorithm, 2 217 medical sample im-
ages of 14 kinds were collected, and the medical waste sorting experiment was completed. The results showed that the
MWRIS algorithm using IE-YOLOv4 can significantly improve the accuracy of medical waste identification to 99.30%,
the  accuracy rate  of  target  positioning in  the  sorting experiment  reaches  96.17%, and the  final  classification accuracy
reaches 86.67%, verifying the effectiveness of the proposed medical waste identification and sorting system.
Keywords: machine vision; object detection; Delta sorting system; mechanical design; artificial intelligence; medical
waste; garbage classification; intelligent dustbin
 

我国医疗卫生事业的进步与发展，带来了医

疗防护系统提升，随着大量一次性医疗用品投入

使用，医疗垃圾数量快速增长[1]。在疾病防控、治
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疗、康复等各个环节产生的医疗垃圾是一种危害

性大且影响广泛的特殊废弃物。医疗垃圾中存在

的病毒和细菌，如处理不当，不仅会污染环境，还

将成为疾病传播的源头 [2]。尤其在发展中国家及

全球欠发达地区，目前医疗垃圾分类普遍不规范[3]，

分类、打包及运输都由人工完成，人员分拣接触

过程中存在极大的感染传播风险 [4]。医疗废弃物

尖锐且极具感染性，又增加了后期垃圾处理难

度，也加大了疾病的二次传播机率。在此背景

下，亟待一种更加智能、高效的医疗垃圾分类处

理办法，以有效解决全球医疗垃圾处理难题，阻

断疾病二次传播。

为解决医疗垃圾源头智能化分类问题，本文

进行了多目标医疗垃圾智能识别分拣系统设计，

主要贡献在以下 4 个方面：1）提出一种三阶段的

多目标医疗垃圾识别分拣算法（medical waste re-
cognition-indexes-sorting，MWRIS），搭建了基于机

器视觉和 Delta 机械臂的分拣平台，实现了完整

的医疗垃圾智能识别分拣系统设计。2）建立基

于 IE-YOLOv4 的医疗垃圾识别模型（medical
waste recognition，MWR），针对性地提出图像数据

增强（image enhancement，EI）扩容算法，使医疗垃

圾针头、安瓿瓶等的漏检率降低，被遮挡目标识

别能力提升，数据集翻倍，将医疗垃圾识别准确

率提升至 99.30%；3）提出医疗垃圾索引分类模型

（medical waste indexes，MWI）, 针对后期处理方式

变更，由语义网络调节前期分类规则，使模型具

备可调节性；4）提出含“7 字型”避障、抓取顺序及

路径规划在内的定位分拣算法（medical waste sort-
ing，MWS），分拣平台上完成了多目标医疗垃圾

的分拣实验，目标定位准确率为 96.17%，分类正

确率为 86.67%。 

1   相关工作
 

1.1    医疗废弃物处理研究现状

目前针对医疗垃圾的研究多集中于后期无公

害处理方式研究，提出了高压灭菌、热解等一系

列环境友好型医疗垃圾后期处理方式。Dharma-
raj 等 [5] 提出热解降解医疗垃圾生成生物炭和生

物油资源的有效技术；Purnomo 等 [6] 提出了医疗

废物热化学转化技术，降低塑料垃圾对环境的破

坏；Nema 等 [7] 提出医疗废物的等离子体热解技

术，低碳高效处理医疗垃圾。但以上后期处理需

依赖医疗垃圾源头分类的准确性，这推动了医疗

垃圾智能分类的研究，Kumar 等 [8] 提出了使用人

工神经网络、支持向量机和 k-最近邻作为分类器

来识别医疗垃圾和生活垃圾图片的图像分类算

法，但研究中每张图片只存在一种类型的垃圾，

最终仅论述了图片分类准确率为 96.5%，未提出

具体的垃圾分类处理方法。 

1.2    基于图像分类的垃圾分类研究现状

现有的垃圾源头智能分类多使用图像分类算

法，MobileNet v2、VGG16、GoogleNet、ResNet50、
ResNet101 等，配合传送带等投递装置使用。如

Oscar 与 BIN-E[9] 智能垃圾桶使用图像分类识别，

通过传送带投递单个垃圾实现二分类。TrashBot[10]

智能垃圾箱，图像分类后由左右摇摆的分拣箱投

递。2019FPGA 大赛智慧资源回收桶，实现垃圾

四分类，但拍摄倾角不利于小目标识别。张凇 [11]

的智能垃圾箱利用 VGG16 图像分类与轨道投递

实现，结构具有可扩展性，但运输耗时较长。在

本团队前期的工作中也提出生活垃圾智能垃圾

桶 [12] ，但以上基于图像分类算法的智能垃圾箱，

存在共同问题为单次仅能识别并分类一个垃圾，

无法满足一次多个垃圾连续投递分拣的实际

要求。 

1.3    基于目标检测的垃圾分拣研究现状

目标检测多用于垃圾后期分拣设备，以 R-
CNN、Faster R-CNN 为代表的 Two-stage 算法精度

高速度慢；以 YOLO、RetinaNet 为代表的 One-
stage，速度精度均衡[13]。芬兰 Zen Robotics 公司的

固体垃圾分拣设备 Recycler 识别准确率为 90%，

由单臂机器人实现分拣；广东弓叶公司提出的大

型垃圾分选设备 PiCKING∙AiTM [14]，识别准确率为

95%，由 Delta 机器人完成分拣。马雯等[15] 提出基

于 Faster R⁃CNN 的垃圾检测加入 Soft-NMS 算
法，识别准确率仅为 81.77%，未提出垃圾分拣方

案。王文胜等 [16] 使用 YOLOv5 算法和 Mosaic 增

强搭建的垃圾分类箱，识别准确率为 93%，虽然

使用目标检测算法，但仍采用翻斗机构分类，每

张图中仅有一个垃圾，无法实现多目标垃圾分

拣，相比图像分类垃圾箱无突破进展。因此，多

目标医疗垃圾的智能分拣，需要目标检测算法配

合定位分拣机构实现。 

1.4    数据增强扩容算法

图像数据增强是通过对图片进行亮度、颜

色、gama、仿射变换、噪点、模糊、翻转等图像变

化，突出图像的特征，弱化模型对环境角度的依

赖 [17]，提高模型泛化能力的手段。针对不同的数

据集中的难识别目标，合理使用不同的图像数据

增强手段，如 Mixup、Cutout、Random Erasing、Cut-
Mix、Mosaic 等，配合上述图像变化、数据集扩容
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等算法使用，可进一步提升对于特定目标的识别

准确率。 

2   平台设计
 

2.1    结构设计

为验证本文医疗垃圾识别分拣算法（MWRIS）
的可靠性，搭建了医疗垃圾分拣平台样机 [18]，主

要由机器视觉模块、分拣机构、垃圾收集储存模

块及控制供电系统 4 部分组成，分拣平台如图 1
所示。从投递口投掷的医疗垃圾将由滑道滑向中

心识别盘，在机器视觉模块采集图像完成识别

后，分拣机构将按照目标的类别和位置将垃圾依

次分拣到 4 个箱体。
 

 

(a) 正面 (b) 侧面 
图 1    医疗垃圾识别分拣平台样机

Fig. 1    Medical waste identification and sorting equipment
 
  

2.2    机器视觉模块

机器视觉模块采用第 4 代树莓派（Raspberry 4
Pi model B）作为控制终端，控制树莓派摄像头拍

照，完成图片处理及目标识别工作，机器视觉模

块的构成如图 2 所示。在垃圾投掷口设置光敏传

感器给拍照动作设定触发机制，投掷门打开时禁

止拍照，关门光线变暗时，控制摄像头执行拍照

程序；为避免机构误触目标位置改变，在单次分

拣完成后即向树莓派发出二次拍照指令，确定新

目标坐标点。
 

 

④光敏传感器

③
摄
像
头

②
树
莓
派

①
电
源
与
控
制
板

 
图 2    机器视觉模块

Fig. 2    Machine vision module
 
  

2.3    分拣机构

现有垃圾分类设备无法分拣多个垃圾，Delta
机器人作为经典并联机器人，每分钟多达 300 次

动作定位精准，适宜作分拣机构 [19]。平台作为第

一代的开发原型机，考虑产品空间限制，Delta 机

器人采用球型关节，经运动仿真主动臂长设为

10.5 cm，从动臂长为 25 cm，3D 打印获得基座、主

动臂等零件，与 FEETECH 双轴 STS3215 舵机装配。

考虑医疗垃圾中针管、针头、棉签的细长形

态，设计具有弹性金属片的铲形夹爪，解决了细

长圆柱的抓取滑脱问题，采用冗余设计 [20]，解决

垂直高度的定位精度问题。铲面碰到分拣盘时，

产生弹性形变后将目标夹起，最后 Delta 机械臂

与改良平动夹爪的抓取机构设计如图 3 所示。
 

 

(a) 伸长 (b) 复原 (c) 压缩

(d) 拆解 (e) 组装

(f) 触底 (g) 合拢 (h) 夹起 
图 3    分拣平台的抓取机构设计

Fig. 3    Design of grasping mechanism
 
  

3   算法设计
 

3.1    MWRIS 模型框架

本文提出一种三阶段的多目标医疗垃圾识别

分拣算法（MWRIS），框架如图 4 所示。第 1 阶

段，针对医疗垃圾设计目标检测算法实验，经对

比选用 YOLOv4[21] 算法，加入图像数据增强扩容

算法，构建医疗垃圾识别算法模型（MWR），完成

医疗垃圾的目标检测，通过非极大值抑制算法，

输出医疗目标最大概率种类 Pm 和图像选框坐标

点。第 2 阶段，设计医疗垃圾索引分类模型

（MWI），确定 Pm 和分类 C 一一对应的语义网络，

MWI 模型作为 MWR 模型和定位分拣模型（MWS）
间的信息接口，将 MWR 模型提供的种类 Pm、选

框坐标对应输出分类 C、落点坐标信息。第 3 阶
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段，在 MWS 算法模型下实现医疗垃圾选框中心

点坐标到物理坐标的转化，进行 Delta 机器人逆

运动学求解并规划抓取路径，指导分拣机构抓取

目标并投入对应箱体。 
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图 4    MWRIS 算法模型结构框架

Fig. 4    MWRIS model structure frame
 
  

3.2    IE 图像数据增强扩容算法

针对医疗垃圾针头、安瓿瓶等细小透明物及

垃圾丢弃过程目标遮挡重叠的难识别问题，提出

IE 图像数据增强扩容算法，引入 Random Eras-
ing 随机擦除 [22]，产生局部遮挡，提高模型泛化能

力。加入扩容算法，生成多张局部遮挡图片，结

合随机缩放 Random scaling、随机翻转 Random
flipping、色域扭曲等达到很好的增强效果，并将

训练集扩大 4 倍。 

3.3    基于 YOLOv4 的 MWR 识别模型

针对医疗垃圾设计目标检测算法对比实验，

选择 YOLOv4 算法优化，搭建基于 IE-YOLOv4 的

MWR 医疗垃圾识别模型，框架中需要注意 3 点：

1）尺寸 1 280 像素×800 像素的原图输入 IE 数

据增强扩容算法，增强扩容后，输出 4 张 608 像

素×608 像素的不同增强遮挡效果图片，将训练集

扩大了 4 倍。

2）608×608×3 图片输入 YOLOv4 的  CSP-
DarkNet53 网络，经卷积处理和 5 次残差下采样输

出 19×19×1  024 特征层，进入空间金字塔池化

（SPP），加入 FPN（feature pyramid network）特征融

合 [23] 算法，提取不同路径的重要特征，经两个上

采样与主干特征层进行特征融合，最终输出 76×

76 、38×38、19×19 3 种尺度检测单元。

3）进入 Head 部分，利用提取特征对结果进行

预测，生成多个锚框类别和边界框，利用 IOU 非

极大值抑制，筛除无效预测框。加入余弦退火衰

减 Cosine annealing，使损失（Loss）值“跳出”局部

最小值通向全局最小值，原理为

nt = ni
min+

1
2

(
ni

max−ni
min

) (
1+ cos

(
Tcur

Ti
π
))

(1)

式中： n max 和 n min 分别表示最大和最小学习率，

T cur 表示第几个 epoch，Ti 表示当前的总 epoch 数。
最终 IE-YOLOv4-MWR 模型使用 1 596×4 张

训练集，177 张验证集训练完成后，将医疗垃圾识
别分类为 14 个子类，输出选框坐标及中心点坐标。 

3.4    MWI 医疗垃圾索引模型
提出医疗垃圾索引分类模型 MWI，使用给定

的 4 个类别 C = {1, 2, 3, 4}，对 MWR 识别模型输
出的标签种类 Pm 进行建模，通过语义检索确定
Pm 和 C 一一对应的语义网络 [24]，索引分类模型
MWI（C∣Pm）为

MWI (CPm) =
1
S

∏
m∈M

ψm(C | Pm) (2)

S =
∑∏

m∈M
ψm(C | Pm) (3)

∏
m∈Mψm(C | Pm) ψm(C | Pm

其中，总类别 M =1,2,…,14，分区函数 S 用于规范

化 ， ) 表示具有最大子类别
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和对应大类别的变量集。

在焚烧掩埋后期处理方式下，医疗垃圾识别

索引分类方案 C=1∣Pm={4,5,6,8,11}，C=2∣Pm=
{ 3 , 7 , 1 2 }， C  = 3∣P m =  { 1 , 2 , 1 0 }， C  = 4∣P m =
{9,13,14}，可视化归类方法如图 5 所示。在热解

技术后期处理方式下，C =1∣Pm= {9,11,13}，C =2∣
P m = {5 ,14}，C  =3∣P m = {4 ,6 ,8}，C=4∣P m =
{3,7,12}，C=5∣Pm={1,2,10}，可视化归类方法如

图 6 所示。
 

 

C=4
4 号箱(14) 纸盒

(13) 针头盖
(12) 针头
(11) 针管

(10) 载玻片
(9) 塑料袋

(8) 纱布
(7) 镊子
(6) 棉球
(5) 棉签
(4) 口罩
(3) 刀子

(2) 玻璃瓶
(1) 安瓿瓶

医疗样本种类 P
m

分类 C 后期处理方式

可回收
废弃物

C=1
1 号箱

感染性
废弃物

C=2
2 号箱

尖锐金属
废弃物

C=3
3号箱

损伤性玻
璃废弃物

消杀
回收

消杀
焚烧掩埋

消杀
回收/焚烧掩埋

消杀
玻璃制品回收

 
图 5    焚烧填埋方式下 MWI 模型可视化归类

Fig. 5    MWI model under incineration and landfill
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图 6    热解方式下 MWI 模型可视化归类
Fig. 6    MWI model under pyrolysis mode

 

本团队提出将识别和归类分开的二阶段识别

分类方法，相比一步分类准确率大幅提升且方便

调整 [14]，在后期分类处理方式改变时，只需调整

MWI 中类 Pm 和分类 C 之间的语义网络即可实现

转化。 

3.5    MWS 医疗垃圾定位分拣模型

由于机械臂位于托盘正上方，摄像头拍摄存

在倾角，医疗垃圾定位分拣算法 MWS 被提出，用

于坐标转化，完成 Delta 机器人逆运动学求解，并

指导抓取顺序和路径。采用先目标检测，再影射

变换的方法节约计算资源 [12]，坐标变换原理与矩

阵如下：

[
x′ y′ w′

]
= [u v w]

 a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

 (4)

x =
x′

w′
=

a11×u+a21× v+a31×1
a13×u+a23× v+1×1

(5)

y =
y′

w′
=

a12×u+a22× v+a32×1
a13×u+a23× v+1×1

(6)

式中：u、v 为图片坐标，x、y 为真实坐标，w = 1，
a33 = 1。标定拍摄如图 7，两点间距 50 mm，采

集 8 组每组 4 点坐标数据导入方程，得到均值矩

阵为 a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

 =
 0.116 4 −0.000 8 0.000 0
−0.000 2 −0.118 7 0.000 1

−261.808 2 165.683 5 1.000 0


因此，MWR 识别目标后，预测框中心点 (u,

v)，经 MWS 转为实际抓取点坐标 (x, y)，转化公

式为
x = (0.016 4u−0.000 2v−261.808 2)/(0.000 1v+1) (7)
y = (−0.000 8u−0.118 7v–165.683 5)/(0.000 1v+1)

(8)
 

 

(a) 机器人中心定位 (b) 树莓派摄像头视角 (c) 原点与点阵定位 

图 7    图像坐标转化实际抓坐标点阵实验

Fig. 7    Transformation of position coordinates of images
 
 

抓取顺序依照目标面积 Sm 从大到小顺序

抓取：

S m = (xmax− xmin)× (ymax− ymin) (9)

MWS 算法指导 Delta 机构运动，涉及主动臂

转角逆运动学求解问题，在基座建立坐标系 O-
XYZ，如图 8 所示，静平台中心为 O，动平台中心

αi

为 C( x，y，z )。OAi = L，主动臂长 AiBi=R，从动臂

长 BiC=r。 为主动臂与基座夹角，Bi 为主动臂末

端点。
θi = (2i/3−1/6)，(i = 1，2，3) (10)

Ai = (Lcosθi,Lsinθi,0) (11)
Bi = (cosθi(L+Rsinαi),sinθi(L+Rsinαi),Rcosαi) (12)

αi则由 r2 = [x − cos θi (L+R sin )] 2 + [y − sin θi·
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αi αi(L+R sin )] 2 + ( z – R cos  ) 2 推导机械臂夹角：

tan(αi/2) =
−Bi±

√
B2

i −4AiCi

2Ai
(i = 1,2,3) (13)
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(a) 三维图 (b) 横剖图 (c) 纵剖图 
图 8    逆运动学求解 Delta 机构剖面图

Fig. 8    Inverse kinematics solving Delta mechanism profile
 
 

α

目标抓取点坐标确认后，Ai , Bi , Ci 均为已知

量，选择小角度 计算电机步数。此外设计“7 字

型”避障路径如图 9，N 是抓取点，Q 是抛弃点，

P 是避障点，避障高度 45 mm。两点间路径规划

分 n 步走完，分步坐标求取公式为
x = x1+ (x2− x1)i/n,y = y1+ (y2− y1)i/n,

z = z1+ (z2− z1)i/n(i = 1,2, · · · ,n)
(14)

 

 

M

N
2

P
2P

1
Q
1

Q
2

动平台
抓取平面N

1 
图 9    “7 字型”避障分拣轨迹

Fig. 9    “7-shaped” avoiding sorting track
 
  

3.6    评价指标

LAP

目标检测训练结果，从精确度（Precision，P）、

召回率（Recall，R）、F1 值、AP 值（ ）、mAP 值

LmAP（ ）5 方面评价考核：

P =
TP

TP+FP
(15)

R =
TP

TP+FN
(16)

F1 =
2TP

2TP+FN +FP
(17)

LAP =
w 1

0
P (R)dR (18)

LmAP =

k∑
i=1

LAPi

k
(19)

PAC

CAC

其中：TP 为正确检测框，FP 为误检框，FN 为漏检

框。分拣实验以目标定位准确率 和最终分类

的正确率 来衡量，计算公式为

PAC =

4∑
i=1

S i

4∑
i=1

Wi

(20)

CAC =

4∑
i=1

Ti

4∑
i=1

Wi

(21)

其中：Wi 为各类医疗垃圾总数，Si 为正确定位个

数，Ti 为正确分类个数，此处 i = C = {1, 2, 3, 4}。 

4   目标检测实验及结果
 

4.1    医疗垃圾图像数据集

在搭建的医疗垃圾分拣平台上，使用树莓派

摄像头拍摄并筛选获得 2 217 张图片，医疗垃圾

示例如图 10 所示，种类与数量统计见表 1 所示。
 

 

test0416 test0417 test0418 test0419 test0420

test0422 test0423 test0424 test0425 test0426

test0428 test0429 test0430 test0431 test0432

test0434 test0435 test0436 test0437 test0438 

图 10    医疗垃圾图像样本集

Fig. 10    Medical waste image sample set
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表 1    医疗垃圾实验样本种类与数量
Table 1    Types and quantity of medical wastes

 

废弃物种类 废弃物名称 样本数量/种 图像数量/张

感染性

废弃物

针管 9 377
棉球 14 524
棉签 13 556
纱布 10 450
口罩 9 363

尖锐金属

废弃物

针头 12 431
镊子 6 439
刀子 11 478

损伤性玻璃

废弃物

玻璃瓶 6 439
安瓿瓶 16 593
载玻片 18 474

可回收

废弃物

纸盒 11 404
塑料袋 13 572
针头盖 10 415

  

4.2    目标检测实验模型构建

针对医疗垃圾中安瓿瓶、针头盖、玻璃片、针

头等透明细小难识别目标，在 Keras 深度学习框

架下对 Faster R-CNN、RFB Net、RetinaNet、Center-
Net、YOLOv4 共 5 种目标检测算法进行对比训练

实验。YOLOv3-v5 系列中选用性能最强的 YOLOv4，
本文将 2 217 张样图像分层抽取出 20%，共 444 张

图留作测试集，(训练集+验证集)∶测试集=8∶2；训
练集∶验证集为  9∶1。目标检测算法训练所用的

平台硬件配置 Intel(R) Core(TM) i5-7500CPU，

GTX1060 8 GB 内存 GPU，受电脑性能限制，Batch
size 统一采用 8、4、2；训练结束后均在 IOU=0.3，
Score-threhold=0.5, MINOVERLAP = 0.5，Confid-
ence=0.5 的阈值指标下对 444 张测试集进行的结

果验证，从精确度、召回率、F1、AP、mAP 等 5 个

方面进行评价考核。6 种目标检测算法实验使用

的算法及环境条件信息如表 2 所示。
 

  
表 2    目标检测算法及实验环境条件

Table 2    Experimental environment of target detection algorithm
 

算法 骨干网络 输入尺寸/像素×像素 Epoch Batch size 学习率

FasterR-CNN VGG-16ResNet-101 800×800
0~50 4 1×10−4

50~100 2 1×10−5

RFB Net VGG-16 512×512
0~50 8 5×10−4

50~100 4 1×10−4

RetinaNet ResNeXt-100FPN 600×600
0~50 8 1×10−4

50~100 2 1×10−5

CenterNet ResNet50 515×512
0~50 8 1×10−3

50~100 4 1×10−4

YOLOv4 CSPDarknet-53 608×608
0~50 8 1×10−3

50~100 2 1×10−4

IE-YOLOv4 CSPDarknet-53 608×608
0~50 8 1×10−3

50~100 2 1×10−4

 
 

 

4.3    IE-YOLOv4-MWR 训练过程与结果

在 IE-YOLOv4-MWR 识别模型训练中，尝试

使用 Mosaic 数据增强 [25]，4 张图片随机翻转、缩

放、色域变换如图 11（a），裁剪、拼接为如图 11（b）
组合图像输入模型。进行 Batch Normalization
（BN）时将计算 4 张图片数据，相当于变现提高了

BatchSize。训练后  mAP 值为 96.24%，未明显提

升。分析 Mosaic 增强并不适合医疗垃圾中针头、

安瓿瓶等透明细小目标。

 

(a) 变化 (b) 拼合 

图 11    Mosaic 数据增强效果

Fig. 11    Mosaic data enhancement effect
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引入随机擦除（Random Erasing）[22]，在训练中

生成局部遮挡框，模拟物体遮挡效果，图 12 第

1 行，矩形面积上下阈值 Sl=0.1，Sh=0.4 遮挡面积

过大；调整为第 2 行所示 Sl=0.02，Sh=0.04，长宽比

re=0.3； 最终 IE 数据增强如图 12 第 3 行，训练集

扩容 4 倍。经 IE 数据增强扩容和特征融合、Co-
sine annealing 应用，训练得到 IE-YOLOv4-MWR
模型 Loss 值收敛如图 13，各类目标识别准确率

AP 值见图 14。
 

 

 
图 12    Random Erasing 数据增强效果

Fig. 12    Random Erasing data enhancement effect
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图 13    IE-YOLOv4-MWR 模型 Loss 值

Fig. 13    Loss value of IE-YOLOv4-MWR
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图 14    IE-YOLOv4-MWR 模型 AP 值
Fig. 14    IE-YOLOv4-MWR model AP

 
  

4.4    目标检测实验结果对比与分析

对 Faster R-CNN、RFB Net、RetinaNet、Center-
Net、YOLOv4、IE-YOLOv4，6 种目标检测算法，从

精确度、召回率、F1 值、AP 值、mAP 值等 5 方面

进行评价，训练结果可视化对比如图 15~20 所示。
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图 15    6 种目标检测算法精确度对比

Fig. 15    Precision value comparison chart
 
 

 
召

回
率
/%

针
管
棉
球
棉
签
纱
布
口
罩
针
头
镊
子
刀
子

玻
璃
瓶

安
瓿
瓶

载
玻
片
纸
盒

塑
料
袋

针
头
盖

100

IE-YOLOv4
YOLOv4
Centernet
Retinanet
RFB-Net

faster-rcnn

80

60

40

20

0

算
法

IE-YOLOv4YOLOv4Centernet

RetinanetRFB-Netfaster-rcnn

种类名称

 
图 16    6 种目标检测算法召回率对比
Fig. 16    Recall value comparison chart
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图 17    6 种目标检测算法 F1 值对比
Fig. 17    F1 value comparison chart

 
 

6 种算法漏检率对照如图 19 所示，发现在医
疗垃圾目标检测实验中，透明安瓿瓶、玻璃片、针
头、针头盖等目标漏检率较高。Faster R-CNN 漏
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检率（lamr）较高，安瓿瓶 lamr 为 0.4，针头 lamr 为
0.39，针头盖 lamr 为 0.36。经过本文数据增强改

善的 IE-YOLOv4 模型漏检丢失率明显降低，镊子

lamr 为 0.03，安瓿瓶 lamr 为 0.02，棉签、针头等多

项样本漏检率为零。

以 mAP 值为综合评价指标见图 20 所示， IE-

YOLOV4 模型识别准确度 mAP值达 99.30%，与

原 YOLOv4 算法相比明显提升；且从图 19 也能看

出，对安瓿瓶、针头等透明、细小目标的漏检率也
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图 18    6 种目标检测算法 AP 值对比

Fig. 18    AP value comparison chart
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图 19    6 种目标检测模型漏检率对比

Fig. 19    Comparison chart of log-average miss rate
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图 20    6 种目标检测算法 mAP 对比

Fig. 20    mAP value comparison chart

第 19 卷 智　能　系　统　学　报 ·592·

 



大大降低；从图 21 的预测图来看，IE-YOLOv4 目
标识别置信度均大于 0.95，与其余 5 种目标检测

算法相比优势明显；对复杂环境重叠遮挡目标进
行识别测试，如图 22 所示，YOLOv4 对多个被遮

挡目标无法识别，IE-YOLOv4识别出全部被遮挡
目标且置信度大于 0.84。综上所述，本文提出的
IE-YOLOv4-MWR 识别模型对医疗垃圾透明细小
目标及被遮挡目标的识别能力明显提升。

 

 

(a) FasterR-CNN (b) CenterNet (c) RFB Net

(d) RetinaNet (e) YOLOv4 (f) IE-YOLOv4 

图 21    各算法医疗垃圾识别效果

Fig. 21    Recognition rendering of test0789
 
 

 

(a) YOLOv4 (b) YOLOv4 (c) IE-YOLOv4 (d) IE-YOLOv4 

图 22    复杂遮挡目标识别测试

Fig. 22    Complex occluded target recognition test
 
 

详细评价指标数据见表 3~6 所示。由表 3~6
的精确度、召回率、F1、AP 实验数据可知，在本实

验较为纯净的黑色背景下，CenterNet 在识别精准

度上表现十分优秀，在召回率上存在部分损失；

Faster R-CNN 识别精准度高但严重损失召回率，

RFB Net、RetinaNet 几种算法在识别精准度上尚

可，针头、镊子、棉签召回率损失较多。与上述算

法相比，IE-YOLOv4 算法在对医疗垃圾识别的精

率度、召回率  、F1、AP 等指标值均优于其他的

5 种目标检测算法。
 

  
表 3    6 种目标检测算法精确度统计

 

Table 3    Precision statistics of six target detection algorithms %
 

种类名称 Faster R-CNN RFB-Net RetinaNet CenterNet YOLOv4 IE-YOLOv4
针管 98.48 94.92 100.00 100.00 96.97 98.73
棉球 100.00 96.74 98.89 98.82 97.80 100.00
棉签 96.00 96.81 88.29 99.14 99.16 99.04
纱布 97.65 100.00 89.13 97.50 97.67 98.91
口罩 95.35 100.00 98.80 100.00 100.00 100.00
针头 100.00 96.25 98.72 98.77 98.77 99.07
镊子 92.06 90.24 82.76 100.00 100.00 95.29
刀子 92.06 97.33 96.20 97.65 97.75 100.00

玻璃瓶 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.89
安瓿瓶 98.25 99.21 96.38 99.21 99.24 100.00
载玻片 97.33 94.59 89.16 100.00 94.74 100.00
纸盒 97.37 97.33 94.81 98.68 98.68 100.00

塑料袋 99.12 98.23 98.25 100.00 100.00 100.00
针头盖 99.21 98.84 94.51 97.62 98.88 100.00
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表 4    6 种目标检测算法召回率统计
 

Table 4    Recall statistics of six target detection algorithms %
 

种类名称 Faster R-CNN RFB-Net RetinaNet CenterNet YOLOv4 IE-YOLOv4

针管 95.59 82.35 88.24 91.18 94.12 96.30

棉球 96.63 100.00 100.00 94.38 100.00 100.00

棉签 75.59 71.65 77.17 90.55 92.91 96.26

纱布 97.65 98.82 96.47 91.76 98.82 98.91

口罩 100.00 100.00 100.00 98.78 100.00 100.00

针头 27.06 90.59 90.59 94.12 94.12 99.07

镊子 78.38 50.00 64.86 87.84 93.24 97.59

刀子 65.91 82.95 86.36 94.32 98.86 98.80

玻璃瓶 86.17 96.81 96.81 91.49 97.87 100.00

安瓿瓶 40.88 91.97 97.08 91.24 95.62 98.36

载玻片 97.33 93.33 98.67 93.33 96.00 98.89

纸盒 96.10 94.81 94.81 97.40 97.40 97.30

塑料袋 99.12 97.37 98.25 98.25 94.74 100.00

针头盖 59.14 91.40 92.47 88.17 94.62 97.09
 
 
  

表 5    6 种目标检测算法 F1 值统计

Table 5    F1 statistics of six target detection algorithms
 

种类名称 Faster R-CNN RFB-Net RetinaNet CenterNet YOLOv4 IE-YOLOv4

针管 0.97 0.88 0.94 0.95 0.96 0.97

棉球 0.98 0.98 0.99 0.97 0.99 1.00

棉签 0.85 0.82 0.82 0.95 0.96 0.98

纱布 0.98 0.99 0.93 0.95 0.98 0.99

口罩 0.98 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00

针头 0.43 0.93 0.94 0.96 0.96 0.99

镊子 0.85 0.64 0.73 0.94 0.97 0.96

刀子 0.77 0.90 0.91 0.96 0.98 0.99

玻璃瓶 0.93 0.98 0.98 0.96 0.99 0.99

安瓿瓶 0.58 0.95 0.97 0.95 0.97 0.99

载玻片 0.97 0.94 0.94 0.97 0.95 0.99

纸盒 0.97 0.96 0.95 0.98 0.98 0.99

塑料袋 0.99 0.98 0.98 0.99 0.97 1.00

针头盖 0.74 0.95 0.93 0.93 0.97 0.99
 
 
 

  
表 6    6 种目标检测算法 AP 值统计

 

Table 6    AP statistics of six target detection algorithms %
 

种类名称 Faster R-CNN RFB-Net RetinaNet CenterNet YOLOv4 IE-YOLOv4

针管 95.59 93.13 96.82 94.31 95.32 97.47

棉球 97.75 99.91 100.00 98.72 100.00 100.00

棉签 81.74 92.73 94.86 96.46 96.62 99.60

纱布 97.04 98.82 96.76 97.70 97.83 98.87
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续表 6
种类名称 Faster R-CNN RFB-Net RetinaNet CenterNet YOLOv4 IE-YOLOv4

口罩 100.00 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00

针头 62.07 96.35 95.69 95.13 96.41 99.97

镊子 92.06 82.55 86.81 97.34 98.49 97.43

刀子 75.65 93.76 95.22 97.25 98.19 100.00

玻璃瓶 97.87 98.88 98.33 98.37 98.94 99.95

安瓿瓶 72.22 97.46 99.12 98.46 99.19 98.36

载玻片 98.58 95.58 98.17 98.48 98.16 99.96

纸盒 96.07 98.20 98.70 98.45 98.50 98.65

塑料袋 99.12 99.08 99.81 99.12 99.11 100.00
 
  

5   平台系统测试及结果

在搭载了 IE-YOLOv4-MWRIS 算法的分拣平

台样机上，进行了医疗垃圾的分拣抓取测试，实

验场景如图 23 所示，医疗废弃物数量统计见表 7
所示。
 

 

(a) 投递废弃物 (b) 识别 (c) 分拣 
图 23    医疗垃圾识别分拣实验场景

Fig. 23    Scene diagram of sorting experiment
 
 

 

  
表 7    抓取实验医疗垃圾数量统计

Table 7    List of waste quantity and types
 

尖锐金属

废弃物/件
损伤性玻璃

废弃物/件
感染性

废弃物/件
可回收

废弃物/件

针头21 玻璃瓶19 针管22 纸盒20
镊子20 安瓿瓶21 棉球25 塑料袋22
刀子16 载玻片15 棉签21 针头盖18

纱布24
口罩23

 
 

PAC

CAC

抓取实验经过 5 位测试者每人 20 次，一次

2 至 3 件，共计 287 件医疗垃圾的投递，统计数据

如表 8 所示。可见在 IE-YOLOv4-MWRIS 指导

下，抓取机构对目标定位精准，有 276 件样本被

Delta 机器臂及改进平动夹爪的中心点准确定位，

定位准确率 ( ) 为 96.17%，对细小医疗样本“棉
签 ”的定位抓取过程，如图 24 所示。最终，有

249 件医疗垃圾样本被分拣机构正确的识别、归

类、抓取并投递，抓取分类总正确率（ ）为 86.76%。
  

表 8    医疗垃圾抓取实验结果统计
Table 8    Experimental results of target grabbing

 

医疗垃圾

样本类别
总数Wi

正确定

位数Si

正确分

类数Ti
Si

Wi

定位准确

/%
Ti

Wi

分类准确

/%

尖锐金属

废弃物
57 54 51 94.73 89.47

损伤性玻

璃废弃物
55 53 49 96.36 89.09

感染性

废弃物
115 110 101 95.65 87.83

可回收

废弃物
60 59 48 98.33 80.00

 

 

 

(a) 定位 (b) 夹取

(c) 运输 (d) 投放 
图 24    实验抓取细小医疗垃圾目标

Fig. 24    Manipulator grasping cotton swabs
 
 

分析抓取过程中存在目标识别率高、物理坐

标定位精准，但实际抓取失败的问题，在 38 件失

败样本中，有 12 件因未滑入托盘或靠近边缘，机

构运动受阻失败；有 11 件因尺寸超过夹爪最大口

径未能成功夹取；8 件样本抓取过程反复滑落，经

三次滑落被计为抓取失败；有 7 件样本因分布密

集，被夹带抓取投入错误箱体。而目标定位失败

的主要原因，为 7 件被错误夹带和 4 件垃圾未进

入抓取范围。现阶段分拣平台及夹爪机构有待改
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良，针对目标的定位抓取，还有深入研究价值和

提升空间。 

6   结束语

1）本文提出医疗垃圾识别分拣算法（MWRIS）
搭建了基于机器视觉和 Delta 机构的智能分拣平

台，完成了多目标医疗垃圾识别分拣测试，初步

验证了多目标医疗垃圾智能识别分拣系统的可行

性，解决了图像分类垃圾箱一次分类一个垃圾的

弊端。

2）本文提出的 IE 数据增强扩容算法加入

MWR 识别模型，相比原 YOLOv4 算法降低了透

明细小目标的漏检率，对复杂环境下重叠遮挡目

标的识别效果显著提升，将医疗垃圾的识别准确

率 mAP 提升到 99.30% 的较高水平。今后将尝试

使用 YOLOv7、Swin Transformer 等算法深入研究。

3）目前医疗垃圾分拣平台处于原型开发阶

段，MWI 索引算法和 MWS 分拣算法能有效发挥

作用，在 IE-YOLOv4-MWRIS 算法模型指导下，平

台定位准确率 96.17%，但抓取分类正确率仅为

86.76%。未来将进一步改良分拣平台和夹爪机

构，改进抓取算法来提升目标定位抓取的准确

率，并针对研究发现的目标重叠和避障抓取问题

进行深入研究。
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