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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ВИЯВЛЕННЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ 

ТВЕРДИХ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ НА ЗОБРАЖЕННЯХ 

 
В XXI столітті питання збереження екології є одним із найбільш пріоритетних для 

людства. Проблема накопичення відходів та їхня подальша утилізація стає все більш 

критичною. Тому нині актуальною постає задача розроблення автоматизованих технологій 

сортування різних типів відходів. У даній роботі представлено автоматизовану 

інформаційну систему для виявлення твердих побутових відходів на зображеннях. Система 

може виявляти об’єкти на зображеннях та класифікувати їх на три категорії: звалище, 

перероблення, папір. За класифікатор взято згорткову нейронну мережу Fast R-CNN. У 

роботі наведено схему автоматизованої системи та проведено експерименти щодо її 

ефективності. Загальна точність класифікації склала 69,1%. 

 

In the XXI century, environmental protection is becoming one of the highest priorities for 

humanity. The problem of waste accumulation and their further utilization is becoming increasingly 

critical. Therefore, today the task of developing automated technologies for sorting different types of 

waste is urgent. This paper presents an automated information system for detecting solid waste in 

images. The system can classify images into three categories: landfill, recycling, paper. The 

convolutional neural network Fast R-CNN was used as a classifier. In this study, the scheme of the 

automated system and relevant experiments are presented. The proposed model achieved the final 

classification accuracy of 69.1%. 

 

Щорічно в Україні накопичується сотні тонн сміття. Кожний українець 

генерує майже 300 кг відходів щороку; спільний доробок усього населення країни 

складає в середньому 35 млн відходів [1] і ці показники постійно зростають. 

Водночас більш як 50 % цих відходів можуть бути перероблені, хоча нині в країні 

переробляється менш як 30 % усього сміття [2]. На жаль, ситуація із відходами в 

Україні гіршає з року в рік. 

Системи штучного інтелекту можуть стати ефективним рішенням для 

автоматизованого сортування та машинної класифікації твердих побутових 

відходів, що дасть змогу значно зменшити кількість сміття в Україні. Наприклад, у 

роботі [3] пропонують використовувати оптимізовані глибокі нейронні мережі для 

класифікації вибраних класів об’єктів, що підлягають переробленню. На вхід такої 

системи поступає зображення з перемішаними типами відходів. Далі система 

локалізує ознаки об’єктів на зображенні та класифікує їх на кілька категорій. Отже, 

метою даної роботи є розроблення автоматизованої системи сортування та 

класифікації твердих побутових відходів на три категорії: ті відходи, що 
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відправляються на звалище, ті відходи, що готові до вторинного перероблення та 

папір. 

На сьогодні згорткова нейронна мережа (ЗНМ) під назвою Fast R-CNN 

демонструє найкращі результати виявлення об’єктів на зображеннях. Регіональна 

мережа з пропозиціями (RPN) [4] в складі Fast R-CNN розділяє повнорозмірні 

згорткові функції, що дає змогу виділяти контури зображень без додаткових втрат 

ресурсів. RPN – це повністю згорткова нейронна мережа, яка виділяє контури 

об’єктів та передбачає оцінки об’єктивності в кожній позиції. Підмережа RPN 

навчена наскрізно, щоби генерувати високоякісні контури, які далі 

використовуються загальною мережею Fast R-CNN для виявлення ознак. Рисунок 1 

зображає топологію нейронної мережі типу Fast R-CNN з регіональними 

пропозиціями. 

 

 
Рисунок 1 – Схема архітектури Fast R-CNN [4] 

 

Нейронна мережа Fast R-CNN складена в такий спосіб, що не потребує 

великого набору зображень для ефективного навчання. У представленій роботі для 

навчання мережі використано готовий набір даних із зображеннями твердих 

побутових відходів [5]. Набір даних загалом містить 2500 зображень із 

відокремленими відходами різних типів, 2000 зображень у навчальному наборі та 

500 у тестовому. 
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Використаний у роботі класифікатор отримує на вхід зображення розміром 

768×1024 із двома або більше об’єктами на звичайному фоні. Водночас на кожному 

зображенні стандартний фон видаляється, щоби виділити обмежувальне поле 

навколо кожного об’єкта. Далі на зображення накладається білий фон розміром 

768×1024, що об’єднується з 2–6 об’єктами відходів у випадкових місцях. Ці 

об’єкти можуть перекриватися або перетинатися та мати різний розмір. Загалом 

модель класифікації налаштовано у такий спосіб, що вона виявляє регіональні 

пропозиції та класифікує об’єкти за трьома класами: звалище, вторинне 

перероблення та папір. 

За базову архітектуру в роботі використано попередньо навчену модель Fast 

R-CNN зі зміненими останніми повнозв’язними шарами. Тобто були використані 

попередньо навчені функції нижчого рівня. Модель навчено на наборі даних із 2000 

зображень; кожне зображення із рівномірним поданням кожного класу на різних 

прикладах. У роботі використано середню точність (avg_prec) для оцінювання 

продуктивності роботи моделі. Формалізований запис avg_prec має вигляд: 

 

 
1

0

_avg prec p x dx                                                (1) 

 

Водночас крива точності та повноти визначається через обчислення IoU 

(перетину об’єднання) між передбачуваними та істинними значеннями класифікації. 

Також у роботі використано функцію втрат, відповідно до [3]: 

 

     * * *1
, , ,i i cls i i i reg i i

i icls reg

L p t L p p p L t t
N N


                         (2) 

 

Функція втрат (2) є сумою двох нормованих втрат над регіонами 

зображення з індексами i, де ip  – ймовірність представлення регіоном об’єкта i, 

 * 0,1ip   – істинна інформація про те, чи є регіон насправді об’єктом чи ні, it  – 

координати запропонованої моделі обмежувальної рамки, *

it  – істинні координати 

об’єкта. 

У результаті проведених обчислювальних експериментів на наборі даних із 

використанням запропонованого розбиття даних, було досягнуто середню точність 

_ 0.691avg prec  . Розподіл точності класифікації з огляду на різні значення 

розмірів піднаборів даних зображено на рисунку 2. 

Приклад класифікації із виділеними об’єктами відходів проілюстровано на 

рисунку 3. 
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Рисунок 2 – Точність класифікації серед трьох класів для різних значень розмірів 

піднаборів даних 

 

 
Рисунок 3 – Приклад виведення моделі після попереднього оброблення набору 

даних 
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Фінальні результати класифікації для трьох категорій відходів представлено 

в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Остаточна точність класифікації для кожної категорії 

Клас Точність класифікації 

Звалище 0.713 

Вторинна переробка 0.706 

Папір 0.625 
_avg prec  0.691 

 

У результаті експериментів помітно, що модель досягла найгірших 

показників класифікації для категоріяї «папір». Такий результат міг бути отриманий 

у зв’язку з білим фоном оброблених зображень, що міг вплинути на виявлення 

білого паперу, і в такий спосіб погрішити результати класифікації. Подальші 

дослідження спрямовані на тестування запропонованої моделі на реальних 

зображеннях груп відходів. 
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