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ПРОЄКТУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КЛАСИФІКАЦІЇ 

ПОБУТОВОГО СМІТТЯ ЗА ВІЗУАЛЬНИМИ ДАНИМИ 
 

У роботі розглянуто особливості проєктування інтелектуальної системи 

класифікації побутового сміття за візуальними даними в умовах змішаних потоків, змінного 

освітлення та фонових завад. Запропоновано підхід, у якому якість зображень 

розглядається як структурний елемент процесу навчання: формалізовано вектор якості 

(різкість, контраст, експозиційна збалансованість, рівень фонової «засміченості») та 

побудовано механізм адаптивної фільтрації вибірки за інтегральним балом. Архітектура 

системи реалізована як модульний конвеєр, що включає підсистему підготовки даних, 

тренувальний контур з порівняльним донавчанням моделей на сирому й очищеному 

датасетах, модуль оцінювання з використанням збалансованих метрик та прикладний 

вебінтерфейс для інтерактивного тестування.  

 

The paper addresses the design features of an intelligent visual system for household 

waste classification operating under mixed waste streams, variable illumination and background 

clutter. The proposed approach treats image quality as a structural component of the training 

process: a formal quality vector (sharpness, contrast, exposure balance, background clutter level) is 

introduced and an adaptive filtering mechanism based on an integral quality score is implemented. 

The system architecture is organised as a modular pipeline comprising a data preparation 

subsystem, a training loop with comparative fine-tuning of models on raw and cleaned datasets, an 

evaluation module employing balanced performance metrics, and an application-level web interface 

for interactive testing.  

 

Інтенсивне зростання обсягів побутових відходів і нормативний тиск щодо 

збільшення частки перероблення висувають підвищені вимоги до автоматизації 

сортування на сортувальних лініях та в смарт-інфраструктурі поводження з 

відходами [1]. Критичним елементом таких рішень є інтелектуальні системи 

класифікації побутового сміття за візуальними даними, здатні працювати в умовах 

змішаних потоків, змінного освітлення, фонових завад, деформацій і забруднень 

об’єктів [2]. У цих умовах якість зображень та організація програмної архітектури 

системи стають не другорядним, а визначальним чинником досягнення стабільної 

точності й відтворюваності результатів [3]. У цьому контексті комп’ютерне зір [4] і 

нейромережеві методи [5] відкривають нові перспективи для об’єктивного аналізу 

візуальної інформації, що містить зображення побутових відходів [5, 6]. 

Сучасні конволюційні нейронні мережі здатні ефективно виділяти локальні 

та глобальні ознаки зі складних візуальних даних [7], стійкі до шумів [8] і змінних 
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умов освітлення [9], що характерні для фотозображень. Адаптивні конвеєри 

обробки зображень [10], які враховують показники якості, такі як різкість, контраст, 

експозиційна збалансованість і рівень фонових завад, дозволяють оптимізувати 

процес тренування моделей, підвищуючи точність класифікації навіть при наявності 

спотворених або частково некоректних даних [11]. Поєднання базових архітектур 

CNN із модулями донавчання на очищених і сирих датасетах забезпечує більш 

гнучке узагальнення патернів [12] і зменшує вплив артефактів та шумів [13] на 

рішення моделі. 

Важливим аспектом є модульна побудова системи [14], яка дозволяє 

інтегрувати попередню обробку зображень, навчальні контури, оцінку якості та 

прикладні інтерфейси для інтерактивного тестування [15]. Такий підхід відкриває 

можливості для впровадження нейромережевих рішень, де потрібно автоматизовано 

оцінювати численні візуальні параметри [16, 17]. Подальший розвиток включає 

вдосконалення механізмів пояснюваності рішень моделей [18, 19], інтеграцію з 

мультимодальними даними [20], такими як відео та аудіо, а також створення 

адаптивних систем, що здатні навчатися на нових даних без повного перенавчання, 

що суттєво підвищує їхню практичну цінність [21]. 

Метою роботи є обґрунтування та реалізація підходу до проєктування 

інтелектуальної системи класифікації побутового сміття за візуальними даними, у 

якій забезпечено інтеграцію якісно-обізнаного препроцесингу, нейромережевої 

класифікації та прикладного інтерфейсу користувача в єдиний модульний контур. 

Об’єктом дослідження виступає процес автоматизованої класифікації побутових 

відходів за зображеннями, а предметом – архітектурні та алгоритмічні рішення, що 

забезпечують підвищення точності та стійкості класифікації за рахунок 

формалізованого контролю якості вхідних даних і раціональної побудови 

програмних компонентів. 

Ключовою особливістю запропонованого підходу є трактування якості 

зображень не як допоміжного параметра, а як структурного елемента процесу 

навчання. На відміну від типових рішень, де препроцесинг обмежується 

нормалізацією розміру та базовими аугментаціями, у запропонованій системі 

передбачено формальну модель відбору зображень за вектором якості, що включає 

різкість, контрастність, експозиційну збалансованість та показник фонової 

«засміченості» сцени. Інтегральний бал якості, обчислений із використанням 

вагових коефіцієнтів, слугує основою для адаптивного порога фільтрації, який 

динамічно налаштовується на основі статистики датасету [22]. Це дає змогу 

вилучати зображення, що знижують внутрішньокласову однорідність і 

ускладнюють узагальнення моделі, зберігаючи при цьому репрезентативність 

кожного класу [23]. 

Архітектура системи (рисунок 1) побудована як сукупність узгоджених 

модулів: підсистема підготовки даних (імпорт, перевірка структури, обчислення 

метрик якості, формування очищеного датасету), тренувальний контур (донавчання 

базової нейромережевої моделі на сирих та очищених даних із можливістю 
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порівняльних експериментів), модуль оцінювання (розрахунок сукупності метрик – 

accuracy, balanced accuracy, macro/micro F1, аналіз матриць плутанини) та 

прикладний інтерфейс для інтерактивного тестування. Така декомпозиція дозволяє 

незалежно модифікувати та повторно використовувати окремі компоненти, 

переносити систему на інші датасети та інтегрувати її у прототипи виробничих 

рішень. 

У нейромережевій частині системи застосовано трансферне навчання 

легковагових згорткових архітектур (зокрема MobileNetV2/EfficientNet) на основі 

відкритого датасету Recyclable and Household Waste Classification, який містить 30 

класів відходів у контрольованих та реалістичних умовах зйомки. Донавчання 

виконується окремо на сирій та очищеній вибірках, що дає змогу кількісно оцінити 

вплив формалізованого відбору зображень на поведінку моделі, зокрема щодо 

рідкісних і візуально складних класів. Порівняння метрик на двох конфігураціях 

моделі дозволяє виявити класи, найчутливіші до шуму, та обґрунтувати доцільність 

інтеграції механізмів контролю якості в промислові конвеєри класифікації. 

 

 
Рисунок 1 – Схема взаємодії компонентів інтелектуальної системи 

 

Особливе значення в контексті проєктування має вибір технологічного 

стека. Для реалізації обчислювальної частини застосовано Python з використанням 

бібліотек PyTorch, NumPy, Pandas, OpenCV та Matplotlib, що забезпечують повний 

цикл роботи з даними – від попередньої обробки зображень до навчання й 

оцінювання моделей. Середовище Google Colab використано як основну платформу 

для експериментів завдяки доступу до GPU, інтеграції з хмарним сховищем та 

можливості відтворення результатів. Для побудови інтерфейсу інтерактивного 

тестування впроваджено вебкомпонент на основі Gradio, який дає змогу не лише 

завантажувати зображення користувачем, а й візуально демонструвати результати 

класифікації у формі, придатній для подальшої інженерної інтеграції. 

Експериментальні дослідження підтверджують, що врахування якості 

зображень на етапі формування вибірки дозволяє підвищити збалансовану точність 
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та macro-F1, зменшити систематичні помилки між близькими матеріальними 

класами та стабілізувати поведінку моделі для рідкісних категорій. З погляду 

проєктування це означає, що інтелектуальна система класифікації побутового 

сміття має розглядатися не лише як «модель + інтерфейс», а як цілісний конвеєр, у 

якому модулі контролю якості даних, навчання та валідації взаємопов’язані й 

спільно визначають рівень надійності рішення в реальних виробничих сценаріях. 
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