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2025年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

□國中組 普高組 □技高組  成果報告格式 

題目名稱： 自動分類垃圾桶—深度神經網路結合視覺辨識  

一、摘要 

  本計畫旨在運用深度神經網路（DNN）結合視覺辨識技術，提升垃圾分類的準確性與效

率。根據聯合國統計全世界每年都會產生超過 20 億噸的垃圾，而其中約 4 億噸的塑膠垃圾

卻只有百分之十被回收。然而隨著全球垃圾問題日益嚴重，垃圾分類的方法卻沒有得到妥善

的改善。傳統的垃圾分類方式常依賴人工進行，既耗時又容易出錯，因此極需發展自動化技

術來解決這一挑戰。深度神經網路在影像辨識領域表現出色，通過對大量垃圾圖像的學習，

DNN 可以準確地識別不同類型的垃圾，並自動進行分類。本計畫將建立一個基於深度學習

的視覺辨識系統，該系統能夠快速、準確地分析並分類各類垃圾，從而大幅減少人工分類的

負擔。 

  使用深度神經網路進行訓練，使系統能夠識別各種物品（如塑料、金屬、紙張等），並

根據其特徵進行正確分類。這樣的技術不僅提升了分類效率，還能降低分類錯誤率。核心目

標是利用先進的視覺辨識技術，促進垃圾分類的自動化，並支持永續環境發展。準確的垃圾

分類將有助於資源回收率的提升，減少環境污染，進而實現更為永續的生活方式。透過這樣

的技術創新，將對全球環境保護做出積極貢獻，推動可持續發展目標的實現。 

二、探究題目與動機 

  近年來，全球氣候變遷日益嚴重，而人類活動正是主要原因之一。臭氧層破壞、森林濫

伐與垃圾過度生產，皆對環境造成巨大衝擊。為實現永續發展，除了政府的環保政策，企業

與民眾的參與亦不可或缺。其中，最直接且有效的行動便是改善垃圾分類，確保資源能被最

大化利用。傳統垃圾處理以掩埋為主，但隨著人口增長與土地資源有限，這種方式難以長期

維持。焚化雖能減少垃圾體積，卻可能釋放有害氣體，且錯誤分類導致可回收資源被焚毀，

造成浪費。因此，精確、高效的垃圾分類至關重要。 

  然而，現行分類方式效率低落，執行困難。我們意識到，若能運用人工智慧與機器學習

技術，自動識別與分類垃圾，將大幅提升資源回收率，減少環境負擔。因此，我們決定結合

研究與實作，以科技提升垃圾分類效率，為永續環境盡一份心力。 

  本計畫將透過設計一款垃圾辨識模型，實際搭配鏡頭先運用在協助班級上的垃圾分類，

未來在進一步拓展應用到公共場合，例如：圖書館、捷運站、夜市等設有垃圾桶的場所，以

落實垃圾的分類，實現永續環境目標之一的資源再利用。 

三、探究目的與假設 

（一）實作的研究架構： 
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圖 1：研究流程架構圖 

（二）文獻探討和初步假設： 

1.各種程式語言的比較 

  當我們在撰寫程式時，程式語言本身是一個很大的影響因素，這其中考慮到許多面向： 

實用性（Usability）、效能（Performance）、等等，因此不同種類的程式執行的結果也會有

所差異。因此我們比較各種不同的程式語言的差異、優缺點等；如下表 3 所示。 

表 1：程式語言比較表 

 
Python C++ Javascript Java 

上手難度 低 高 中 中 

語法特徵 簡潔易讀 高效 動態交互 面相對象 

大眾趨勢 高 高 低 低 

使用場景 

基礎工程師、資料

擷取、AI 人工智慧

工程師 

遊戲開發、系統程

式 

Web 前端、Web 後

端、遊戲開發 

大型應用程式、

Android App 開發 

2. DenseNet 深度神經網路 

  DenseNet（密集連接卷積神經網路）是一種改進型的深度學習網路架構，由 Gao Huang 

等人於 2017 年提出。該架構主要應用於圖像分類、物件偵測和影像分割等電腦視覺任務。

相較於傳統卷積神經網路（CNN），DenseNet 透過「密集連接」的方式—即每一層的輸出

都會直接連接到後續所有層，而不僅僅是傳遞到下一層，這與傳統的 ResNet（殘差網路）

有所不同—提高特徵重用效率，減少參數量，並緩解梯度消失問題，使得模型在相同計算資

源下達到更優越的表現。 

(1)特徵重用 

  DenseNet 通過特徵重用開發了網絡的潛力，產生易於訓練且參數效率高的壓縮模型。

將不同層學習的特徵圖連接起來，再後續層輸入的變化提高效率。 

(2)梯度流動 

  梯度消失問題（Vanishing gradient problem）是一種存在於機器學習中的難題。在每次
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訓練中，神經網路的值與函數的導數應成比例，然而在某些情況下，梯度值會幾乎消失，使

之無法得到有效更新，甚至可能完全無法繼續訓練。簡單來說，就是隨著資訊的傳遞，其中

的資料可能會逐漸或突然消失；舉個例子：所有人站成一排由第一個人向最後一個人喊話，

隨著隊伍越拉越長聲音會漸漸變小、直到聽不見。而 DenseNet 的密集連接可以頻繁的使梯

度流動，讓梯度消失無法發生。 

(3)密集連接 

  「其中每個層都以以前向方式直接與其他所有層連接（在每個 Dense block 內部）。對

於每一層，它前面所有層的特徵圖都被視為單獨的輸入，而其自身的特徵圖則傳遞給所有後

續層作為輸入。」(Gao Huang & Zhuang Liu & Laurens van der Maaten &  Kilian Q. Weinberger, 

2017) 。簡單來說就是假設有 A,B,C,D 三層，而 A 層會連接到 B 和 C 層、B 層會連接到 C

和 D 層、則 C 層會連接到 D 層。密集連接是 DenseNet 的特色之一，他可以有效地減輕梯

度消失問題、減少參數量、造成特徵重用；但是缺點它的運行速度會較一般的模型稍慢。 

四、探究方法與驗證步驟 

（一）程式編寫 

  部分程式編寫展示，如圖 2、3 所示。 

 

圖 2：部分程式內容展示 

 

圖 3：部分程式內容展示 
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（二）實際架設 

  完成了模型建構後，並測試基本運行沒有問題後，我們將其接上開發板和鏡頭，並將

其架設在垃圾桶之上，如下圖 4。 

 

圖 4：實際架設圖 

  鏡頭的位置如圖 5 所示，鏡頭會及時回傳視訊畫面，並自動擷取成圖片導入模型運

行，以獲得即時的垃圾類型回饋。 

 

圖 5：實際架設圖 

（三）實際測試和分析 

  以下是部分垃圾種類實際偵測後的運行成果展示，如圖 6、7、8。 

 

圖 6：電池類實際偵測展示 
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圖 7：紙類實際偵測展示 

 

圖 8：塑膠垃圾類實際偵測展示 

五、結論與生活應用 

（一）測試統計表 

  為了進行大數據的分析，我們除了把原本手上有的實體垃圾全部分析完後，在網上找了

其他的垃圾圖片給鏡頭進行比較。最後我們統計了垃圾辨識的結果與數量，並做成圖表如

下： 

表 8：垃圾辨識結果  

塑膠垃圾 電子類垃圾(含電池) 紙類 完整玻璃類 鐵鋁類 

成功數量 224 250 254 302 179 

失敗數量 46 16 66 3 106 

總計 270 266 320 305 285 

成功率 82.9% 94% 79.2% 99.1% 62.6% 

表 8 資料來源：研究者自行彙整分析(四捨五入到小數點後第 3 位) 

（二）結果分析 

  根據上表 8 我們可以得出以下結論並推斷理由： 

１.成功和失敗率  

  在所有的垃圾中成功率最高的垃圾種類是完整玻璃類，其次是電子垃圾類；最差的分別

是鐵鋁和紙類。我們推斷可能原因如下： 

(1)完整垃圾：因為我們選擇的玻璃和電子垃圾類的圖片都不是有殘缺的(例如缺一腳的碎玻
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璃杯)，所以比起皺的紙類和鐵鋁類會有更佳的辨識結果。 

(2)失敗率：鐵鋁類成功率較低的原因，除了提供給電腦的圖片資料不完整外圖片反光的部

分也是造成無法判別和辨識錯誤的原因。 

2.如何改善  

  根據我們對上述的辨識成功和失敗的原因進行妥善分析後，我們認為有幾項步驟可以

進行改善： 

(1)把輸入給電腦的資料圖片進行更清楚的處理像是去反光等 

(2)增加不完整垃圾圖片的量 

（三）生活應用 

  目前的模型能達成基礎的分類功能，我們目前將其運用在家庭垃圾桶和班級垃圾桶的

檢測上，一旦有錯誤分類的情形發生，模型就會提出警示，以此改善分類的情況。未來我們

希望透過增加資料庫，提升模型行能以達到更好的辨識精確度和效率，進一步將此自動垃圾

辨識系統拓展應用到公共場合，例如：圖書館、捷運站、夜市。 
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