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摘　要：为了提高废旧塑料瓶视觉识别定位的准确度，提出一种基于改进

YOLOv5 的轻量化双目视觉目标检测算法。首先，在主干网络中分别使用

GhostBottleNeck 模块和 GhostNetV2 模块替换原始的 CBS 和 C3 模块；其次，

在颈部网络引入 GSConv 卷积和基于 GSConv 的 VOVGCSP 结构。通过自制

数据集训练改进模型，并结合双目相机标定与立体匹配技术实现目标测距。

结果表明：1）改进后的 YOLOv5 模型与原模型对比，准确率由 87.92% 提

升到 95.39%，参数量由 7 012 888 下降到 5 933 320，帧率由 96 帧 /s 提升到

105 帧 /s。改进网络有效减少了模型参数量，且准确率提高了 7.47%。2）通

过双目测距实验得到，检测的最大误差在 7 mm 左右，相对误差在 1% 以内，

此误差符合要求。该方法的识别定位速度和精准度均达到实时处理要求，能

为智能回收设备开发提供技术支持。
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1 研究背景

随着我国经济的增长和居民消费水平的提高，在

大规模生产和大消费的时代背景下，不免会产生大量

的垃圾，进而给生态环境造成负担。目前，垃圾分类

主要靠人工处理，然而人工处理劳动量大，且容易导

致分类错误 [1-3]。因此，开展自动化垃圾分类方法的

研发工作已刻不容缓。

近年来，深度学习和计算机视觉技术的快速发

展为垃圾分类提供了新的解决方案。研制具备高识

别率与高定位精度的智能化垃圾处理设备，如智能

回收垃圾桶、智能检测垃圾无人机、回收垃圾机器

人等智能化装置，能够在众多实际场景中得到广泛

应用 [4-7]。吴建等 [8] 利用传统图像处理方法，通过

手动提取图像特征来完成垃圾与背景的分离。Kang 
Z. 等 [9] 用 图 像 多 特 征 融 合 技 术 对 ResNet-34 进 行

了改进，使整个网络的运行速度和检测精度得到提

升。向伟等 [10] 通过 CaffeNet 模型来减少复杂环境

对垃圾识别的影响。文灿华等 [11] 使用 Faster RCNN
对生活中较为常见的 6 种生活垃圾进行分类，并通

过实验对比分析 3 种不同主干网络的性能差异。戴

康 [12] 先对数据集进行归一化处理，以通过数据增强

等策略来提升垃圾分类检测方法的鲁棒性，再优化

YOLOv3，在最后一组残差块中新增一组残差块，
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1）GhostBottleneck 模块

Ghost 通过简单的线性变换生成与标准卷积相似

的特征图，从而显著降低模型计算量。基于 Ghost 的

GhostBottleneck 模块（结构见图 2），借鉴了 ResNet
的残差连接机制，通过跨层恒等映射有效缓解梯度消

失问题，同时抑制过拟合现象。

GhostBottleneck 模 块 主 要 由 两 个 Ghost 模 块 构

成。第 1 个 Ghost 模块作为扩展层，旨在增加特征图

的通道维度。第 2 个 Ghost 模块则作为压缩层，将通

以实现不同尺度特征融合。改进后的算法可以生成 4
种尺度特征图，检测不同尺度的对象。王心鹏 [13] 提

出了基于 YOLOv3 融合注意力机制并采用 SoftNMS
的垃圾检测算法。该算法仅引入了少量参数，使检

测精度提升。目前，垃圾分类的智能化研究仍存在

一些问题，如：规模较小的数据集易导致模型在面

对复杂环境时的鲁棒性不足，在实际应用中存在识

别精度不高、误检率高、训练成本高等问题 [14]。因此，

如何进一步优化模型结构、提升检测精度、降低计

算资源消耗，是当前的研究重点。

综上，本研究拟改进 YOLOv5 模型，即从注意

力机制、网络结构和损失函数 3 个维度对模型进行改

进，以减少参数量，提升其在垃圾分类任务中的表现，

提高分类准确率与识别速度。此外，在优化算法的基

础上，利用双目视觉识别定位方法对废旧塑料瓶进行

测距。

2 目标检测

YOLOv5[15] 的 模 块 化 结 构（ 如 CBS、C3） 易

于 轻 量 化 改 造， 可 灵 活 替 换 为 GhostBottleneck、

GSConv 等轻量化组件，同时其在参数量与计算量方

面具备显著优势，符合移动端或嵌入式设备的实时

性要求。因此，本研究用 GhostNetV2 和解耦全连接

注意力机制（decoupled fully connected，DFC）改进

YOLOv5，以实现模型轻量化，减少参数的同时提升

检测精度。

2.1 主干网络优化

从两方面改进 YOLOv5 的主干网络，其结构见

图 1。首先，用基于 Ghost[16-17] 的 GhostBottleneck 模

块替代原始 CBS 模块，以降低计算量；其次，引入

结合 Ghost 模块与 DFC[18] 注意力机制的 GhostNetV2
模块替换 C3 模块，以增强特征表达能力。

图 1 YOLOv5 主干网络结构图

Fig. 1 YOLOv5 backbone network architecture

图 2 GhostBottleneck 结构图

Fig. 2 GhostBottleneck structure diagram

道维度恢复至与原始输入相匹配，从而保持跨层连接

通道的一致性。此外，借鉴 MobileNet 的设计思想，

在第 2 个 Ghost 模块后取消 ReLU 激活函数，但其他

层均包含批量归一化（BN）和 ReLU 激活函数。出

于计算效率考量，Ghost 模块的初始卷积为点卷积。

2）GhostNetV2 模块

GhostNet 也使用了两个 Ghost 模块，使特征维

度先上升再下降，但是通过廉价操作得到特征，一

定程度上损坏了模型的表达力和容量。因此，对

GhostNet 进行优化设计，得到 GhostNetV2 模块，结

构如图 3 所示。将 DFC 注意力机制与第 1 个 Ghost
模块并行设计，可实现对长距离空间位置依赖关系的

捕捉，提升模型的特征表达能力。此外，DFC 注意

力机制的计算复杂度较高，若直接引入会增加计算成

本。故对 DFC 注意力机制进行优化。首先对特征图

在水平与垂直方向进行 2× 下采样（长宽各缩减为原

尺寸的 1/2），使 DFC 在低分辨率特征空间运行，此

时计算量降至原来的 1/4；随后通过上采样恢复特征

图分辨率，确保其与 Ghost 分支的输出尺寸匹配。这

种设计在保证 DFC 功能完整性的同时，有效控制了
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计算成本。

GhostNetV2 模块采用双路径协同工作机制（见

图 4）：DFC 模块通过全局注意力机制增强特征表

示，同时 Ghost 模块保持高效的特征提取能力；两个

分支的特征经过融合后输入到第 2 个 Ghost 模块，通

过通道压缩生成具有丰富语义信息的紧凑特征。具体

来说，输入特征 X 会被送入两个分支：一个是 Ghost
模块，得到输出特征 Y；另一个是 DFC 注意力机制，

先用 1×1 的卷积操作，将原始特征 X 转化为 DFC
的输入 Z，再得到注意力矩阵 A。最终将两个输出的

结果进行点乘运算（见式（1）），以提升模型性能。

                O=Sigmoid(A) ⊙ V(X)。                   （1）

2.2 颈部网络优化

在颈部网络中，用 GSConv 和基于 GSConv 的

VOVGCSP 模块分别替换 CBS 和 C3 模块。

1）为了在减少模型计算量的同时增强提取融合

能力，使用了一种全新的卷积方法 GSConv[19]，其结

构如图 5 所示。GSConv 是由多种卷积共同组成的混

合卷积。首先进行普通卷积操作，然后使用深度可

分离卷积，随后将两个卷积的结果进行拼接与混洗操

作。混洗操作可以交换来自不同通道上的信息。

2）为了提升模型能力与减小参数量，设计了基

于 GSConv 的 VOVGCSP，其结构如图 6 所示。将两

个 GSConv 串联，首先进行卷积操作，而后经过两个

串联的 GSConv，再使用残差结构。

3 废旧塑料瓶的双目视觉识别

废 旧 塑 料 瓶 的 双 目 视 觉 识 别（stereo vision 
recognition）是利用成像设备从不同的位置获取废旧

塑料瓶的两幅图像，通过计算图像对应点间的位置偏

差，来获取废旧塑料瓶的三维信息的方法。

3.1 双目测距原理介绍

在最理想的状态下，双目测距是使用两个参数相

同、完全平行的相机对目标进行拍摄，获取图像，计

算深度值。双目测距原理如图 7 所示。图中，P 为待

测物体坐标点；Ol、Or 为左右相机光心；T 为光心距

离，可通过标定获得；Pl、Pr 为左右相机成像的坐标；

f 为焦距；Z 为待测物体到相机的垂直距离。根据相

似三角形理论可以得出

                   ，                （2）

整理可得

图 3 GhostNetV2 结构图

Fig. 3 GhostNetV2 structure diagram

图 4 信息流动过程

Fig. 4 Information flow processes

图 6 VOVGCSP 结构图

Fig. 6 VOVGCSP structure diagram

图 5 GSConv 示意图

Fig. 5 GSConv Schematic
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                      ，                   （3）

式中，d 为左右相机的像素点视差值。

  由视差值即可解得 P 的深度信息 Z。

3.2 双目相机参数标定

在 MATLAB 中，采用张正友标定法来标定双目

相机，结果如图 8 所示。通过棋盘格的角点分布和标

定板的空间位置来验证标定参数的准确性。若标定后

的角点坐标与理论值高度吻合，则表明相机内参和外

参的标定结果可靠，进而为后续的双目测距实验提供

基础。如图 9 所示，标定后的相机误差在 0.4 个像素

左右，小于 1 个像素，表明标定结果准确可靠。

双目相机参数如下：

左右摄像机的内参矩阵 Mr 和 Ml 分别为

  ，     （4）

   ；    （5）

以左相机坐标系作为参考坐标系，旋转矩阵（R）

和平移矩阵（T）表示右相机相对于左相机的空间位

姿关系，即

        ，      （6）

            T=[-60.9817  0.2011  -2.5191]。          （7）

3.3 双目立体矫正

在双目视觉系统中，由于相机安装时难以保证绝

对水平，两相机的成像平面往往存在一定角度偏差。

这种非共面性会导致立体匹配困难，进而影响深度

计算的准确性。为此，采用立体校正方法，通过数

学变换将左右相机的成像平面重投影至同一平面上。

立体校正示意图如图 10 所示。

    

通过标定中得到的参数来实现相机矫正，即通过

旋转矩阵 R 调整左右相机位置，使其处于同一水平

面上。为得到左右旋转矩阵，引入新矩阵 Rrect，

                           ，                         （8）

                              ，                          （9）

图 7 双目测距原理图

Fig. 7 Binocular ranging principle diagram

图 8 双目相机的标定结果

Fig. 8 Binocular camera calibration results

图 9 误差结果

Fig. 9 Error result

图 10 立体校正示意图

   Fig. 10 Stereoscopic correction diagram
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              ，            （10）

                           ，                         （11）

式中，Tx、Ty 为横纵轴上的分量。

由此求得左右旋转矩阵分别为：

                           ，                          （12）

                           。                         （13）
式中：Rl 和 Rr 为左右相机在立体校正后的旋转矩阵；

rl 和 rr 为左右相机在标定阶段得到的原始外参旋转

矩阵。

相机矫正主要是消除图像畸变。立体校正双目图

像结果如图 11 所示。可见，矫正后的图像畸变得到

较好改善，图像几乎位于同一平面上。

4 实验与结果分析

4.1 评价指标

为了验证模型改进效果，本研究自制了废旧塑

料瓶数据集，并基于此做消融实验。使用平均准确

度（average precision，AP）和平均精度均值（mean 
average precision，mAP）[20] 作为评价模型性能的指标，

使用帧率（frame per second，FPS）即每秒内可以处

理的图像数量作为评估模型检测速度的指标。平均准

确度确定了目标的准确率（P）和召回率（R）。

                           ，                      （14）

                           ，                      （15）

                        ，                   （16）

                         。                   （17）

式中：TP 表示正确样本中被正确识别的样本数；FP
表示错误样本被错误的识别为正确样本的数量，即为

误检；FN 表示正确样本被识别为错误样本的数量，

即假的负样本；P(R) 表示准确率关于召回率的函数。

4.2 实验环境及参数配置

实验环境如表 1 所示。采用 64 位 Windows11 操

作系统，硬件配置为 i7-12700H+RTX 3060+6G。

YOLOv5 系 列 模 型 的 默 认 图 像 输 入 尺 寸 为

640×640，这一尺寸在计算效率和特征提取能力之

间取得了较好的平衡。在 GPU 显存容量限制下，

Batch Size 设为 3，以平衡训练稳定性和梯度更新准

确性。YOLOv5 在 COCO 等大型数据集上的默认训

练 Epoch 为 300，这一设置能够保证模型充分收敛。

本研究的自制数据集规模较小，但通过数据增强扩充

了样本多样性，因此仍采用 300 Epoch，以确保模型

学习到鲁棒特征。

4.3 消融实验

4.3.1 改进算法与 YOLOv5 对比分析
为验证改进 YOLOv5 模型的有效性，将改进的

YOLOv5 模型与原始的 YOLOv5 模型在自制的废旧

塑料瓶数据集上进行对比消融实验。原始数据集包

含不同拍摄角度、光照条件及复杂场景的废旧塑料瓶

图像，其中单目标图像约占 60%，多目标图像约占

40%。为扩大数据量，通过图像的几何变换等方法进

行数据增强，如翻转变换、旋转变换、缩放变换、对

比度变换等，并进行了像素值归一化和标准化处理。

此外，使用 LabelImg 工具标注边界框。按 7:3 比例

将自制的废旧塑料瓶数据集划分为训练集和测试集，

并通过人工校验确保标注质量，剔除模糊或畸变的无

效图像，最终得到训练集 3150 张、测试集 1350 张。

  1）主干网络改进

分析主干网络两种改进方式前后的模型性能。首

先将原模型中的 CBS 模块替换为 GhostBottleneck；

在此基础上，再引入 GhostNetV2。图 12 展示了模型

改进前后的性能，具体数据如表 2 所示。

图 11 立体校正双目图像

Fig. 11 Stereoscopic correction binocular images

表 1 实验环境

Table 1 Experimental environment

名称 版本

操作系统 Windows 11

CPU Intel Core i7-12700H

GPU NVIDA RTX 3060

RAM 6G

CUDA 11.0

深度学习框架 Pytorch 1.8.1
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由 图 12 和 表 2 可 知，GhostBottleneck 模 块 的 引

入提升了模型性能，mAP 由 87.92% 提升到 91.15%，

参数量由 7 012 888 下降到 6 714 768，FPS 由 96 帧 /s
提 升 到 98 帧 /s；GhostBottleneck 与 GhostNetV2 的

同时引入，模型整体性能进一步提升，mAP 提升到

92.66%，参数量下降到 6 414 768，FPS 提升到 99 帧 /s。

这证明了 GhostBottleneck+GhostNetV2 改进主干网络

的有效性。

  2）颈部网络改进

对于颈部网络，将 GSConv 与基于 GSConv 的

VOVGCSP 分 别 替 换 原 模 型 中 的 CBS、C3 模 块。

图 13 展示了颈部网络改进前后的性能，具体数据如

表 3 所示。从图 13 和表 3 可以看出，颈部网络改进

后，模型的 mAP 由 87.92% 提升到 93.80%，参数量

由 7 012 888 下降到 6 313 298，FPS 由 96 帧 /s 提升

到 101 帧 /s。可见，相对于主干网络的改进，颈部网

络改进后模型性能更好。

  3）主干网络与颈部网络改进

将主干网络（GhostBottleneck+GhostNetV2）和颈

部网络（GSConv+VOVGCSP）的优化策略同时应用，

构建了轻量化改进模型 YOLOv5-LW。YOLOv5-LW
的性能如图 14 所示，具体数据见表 4。

a）GhostBottleneck

b）GhostBottleneck+GhostNeTV2
图 12 主干网络改进前后的性能对比图

Fig. 12 Performance comparison before and after 
backbone network improvement

表 2 主干网络改进前后的数据对比

Table 2 Data comparison before and after backbone 
network improvement

模型 mAP/% 参数量 / 个 FPS/( 帧·s-1)

YOLOv5 87.92 7 012 888 96

GhostBottleneck 91.15 6 714 768 98

GhostBottleneck+GhostNetV2 92.66 6 414 768 99

图 13 颈部网络改进前后的性能对比图

Fig. 13 Performance comparison before and after neck 
network improvement

表 3 颈部网络改进前后的数据对比图

Table 3 Data comparison before and after neck 
network improvement

模型 mAP/% 参数量 FPS/( 帧·s-1)

YOLOv5 87.92 7 012 888   96

GSConv+VOVGCSP 93.80 6 313 298  101

图 14 轻量化改进前后的性能对比图

Fig. 14 Performance comparison before and after 
lightweight improvement

模型 mAP/% 参数量 FPS/( 帧·s-1)

YOLOv5 87.92 7 012 888   96

YOLOv5-LW 95.39 5 933 320 105

表 4 轻量化改进前后的数据对比图

Table 4 Data comparison before and after 
lightweight improvement
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由图 14 和表 4 可知，YOLOv5-LW 的 mAP 达到

95.39%，较原始 YOLOv5 模型的提升了 7.47%。这

一结果表明，主干网络与颈部网络的协同优化显著增

强了模型的特征提取与融合能力。YOLOv5-LW 在精

度、参数量与速度 3 项指标上均优于原模型，证实了

本文改进策略的有效性。本模型可为资源受限场景

（如嵌入式设备）下的实时目标检测提供技术参考。

4.3.2 检测对比 
用 YOLOv5 与 YOLOv5-LW 对自制的废旧塑料

瓶数据集中测试集 1000 张图像进行检测。其中，

YOLOv5 的识别率仅为 51%，而 YOLOv5-LW 的识

别率达到 83%。此外，用 YOLOv5 与 YOLOv5-LW
还进行了多目标检测。通过网络搜集以及手机拍摄获

得 1000 张多目标图像用于测试。某图像的识别结果

如图 15 所示。由此可见，在诸如遮挡、严重变形等

特殊情况下，YOLOv5-LW 对废旧塑料瓶的检测能力

均优于 YOLOv5。

4.4 双目测距实验

先将标定得到的参数应用到双目测距实验中，

再使用 YOLOv5-LW 对自制的废旧塑料瓶数据集中

不 同 距 离（450, 550, 650, 750, 850, 950, 1050 mm）

的目标进行检测，通过立体匹配 BM（bidirectional 
matching）算法得到被测目标深度。双目测距实验结

果如图 16~17 所示，具体数据如表 5 所示。

在深度图 16 中，可以看到较为完整的废旧塑料

瓶轮廓。由表 5 可知，实验最大误差为 7 mm。可见，

改进的深度学习算法 YOLOv5-LW 可以在不同距离

下正确地识别目标，整体方案可行。

a）YOLOv5
图 15 两种模型的多目标检测结果

Fig. 15 Multi-object detection results for two models

b）YOLOv5-LW

                a）450 mm                       b）550 mm                                   c）650 mm                                 d）750 mm 

                  e）850 mm                                 f）950 mm                                    g）1050 mm
图 16 不同距离的目标检测结果

Fig. 16 Object detection results at different distances
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5 结论

针对 YOLOv5 的模型参数多、检测速度慢，以

及无法在移动设备中快速检测目标的缺点，本研究对

YOLOv5 进行了轻量化改进。

1）在主干网络，将 GhostBottleneck 替换 CBS 模块，

并引入 GhostNetV2；在颈部网络，将 GSConv 与基于

GSConv 的 VOVGCSP 分别替换 CBS、C3 模块；最终

构建了轻量化改进模型 YOLOv5-LW。在自制的废旧

塑料瓶数据集上进行消融实验。实验结果表明，与

YOLOv5 相 比，YOLOv5-LW 的 mAP 由 87.92% 提

升到 95.39%，参数量由 7 012 888 下降到 5 933 320，

FPS 由 96 帧 /s 提升到 105 帧 /s。可见，YOLOv5-LW
在检测准确度、检测速度上均有一定程度的提升。在

复杂情景下，YOLOv5-LW 对多目标的检测性能也优

于 YOLOv5。

2） 将 标 定 得 到 的 参 数 校 正 相 机， 对 距 离 在

450~1050 mm 之间采集到的图像进行立体匹配。双

目测距实验结果表明，检测的最大误差为 7 mm，相

对误差约为 1%，此误差符合要求。

可见，所提出的双目视觉识别与定位方法能够在

满足精度要求的前提下，实现对废旧塑料瓶的稳定检

测与距离测量，为后续废旧塑料瓶的自动分拣与回收

提供了可靠的技术支持。
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Binocular Visual Identification and Positioning Method for Used Plastic 
Bottles Based on YOLOv5

LI Xinyan，GONG Xue，FU Bin，CUI Gongzhuo，LIU Jingyu，YANG Hongyang

（School of Light Industry，Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China）

Abstract：In order to improve the accuracy of visual recognition and localization of used plastic labeled bottles, 
a lightweight binocular visual target detection algorithm based on the improved YOLOv5 is proposed. Firstly, in the 
backbone network, the original CBS and C3 modules are respectively replaced by the GhostBottleNeck module and 
the GhostNetV2 module. Secondly, GSConv and GSConv-based VOVGCSP modules are introduced into the neck 
network. The dataset is trained by field real measurements to be used for training the improved YOLOv5 model. 
Based on the optimized algorithm, a binocular camera is used to investigate the used plastic bottle ranging system. 
Results show that 1) the improved YOLOv5 model increases the accuracy from 87.92% to 95.39%, the number of 
parameters decreases from 7 012 888 to 5 933 320, and the FPS improves from 96 frame/s to 105 frame/s when 
comparing with the original model. The replacement network effectively reduces the number of parameters of the 
model, and the accuracy of the improved model improves by 7.47%. 2) The maximum error of detection is about 7 
mm through binocular ranging experiment, and the relative error is within 1%, which meets the requirements. The 
identifying and locating accuracy both meet the requirements of real-time processing, which can provide technical 
support for the development of intelligent recycling equipment.

Keywords：lightweight；YOLOv5 model；used plastic bottle；binocular calibration
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