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ПРОГРАМНА АРХІТЕКТУРА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНОЇ 

СИСТЕМИ ФІЛЬТРАЦІЇ ДАНИХ ДЛЯ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ КЛАСИФІКАЦІЇ 

ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ХМАРНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 
У роботі запропоновано програмну архітектуру інтелектуальної об’єктно-орієнтованої системи фільтрації даних для 

нейромережевої класифікації побутових відходів із використанням керованих хмарних обчислювальних вузлів. Актуальність 
зумовлена необхідністю стабільної роботи комп’ютерного зору в реалістичних сценах, де якість зображень, фонові завади, 
блиск і класовий дисбаланс істотно знижують надійність прийняття рішень. На відміну від підходів, у яких підготовка даних є 
разовим кроком перед навчанням, запропонована система інтегрує контроль якості безпосередньо в цикл навчання і 
інференсу. Модуль фільтрації відсіює малoінформативні зображення за показниками різкості, контрастності та експозиційної 
збалансованості з контролем збереження представлення класів; очищена вибірка використовується для донавчання базової 
архітектури. Реалізацію побудовано на MobileNetV3-Small з перенесенням ознак і заміною класифікаційної голови на 30 класів; 
виконання, журналювання артефактів і зберігання даних забезпечено на сесіях Google Colab із GPU та сховищем Google 
Drive/Kaggle, що гарантує відтворюваність і переносимість експериментів. Для користувацької взаємодії створено вебінтерфейс 
інференсу на Gradio, який надає завантаження зображення, вибір конфігурації моделі та перегляд метрик. 

Експериментальну оцінку проведено на наборі Recyclable and Household Waste Classification Dataset, який містить 15 
тис. зображень розміру 256×256 у 30 категоріях з контрольованими та реальними сценами. Базова конфігурація на «сирій» 
вибірці демонструє узгоджені інтегральні показники, однак включення якісно орієнтованої фільтрації дало предметні 
покращення для чутливих класів: зокрема, для paper_cups істотно зросли точність і повнота, позитивні зрушення зафіксовано 
для steel_food_cans, clothing та magazines, тоді як для блискучих і малофактурних категорій переважно зменшено помилкові 
спрацьовування. Отримані результати підтверджують, що підвищення точності класифікації досягається передусім через 
оптимізацію вхідних даних і дисципліну експерименту в хмарному середовищі, без ускладнення архітектури моделі. Практична 
цінність полягає у створенні відтворюваного методичного ланцюга від керованої фільтрації до продуктивного застосування, 
придатного для впровадження на сортувальних лініях і в інфраструктурі циркулярної економіки. 

Ключові слова: об’єктно-орієнтовані системи, нейромережева класифікація побутових відходів, фільтрація даних, 
хмарні технології. 
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SOFTWARE ARCHITECTURE OF INTELLIGENT OBJECT-ORIENTED DATA 

FILTERING SYSTEM FOR NEURAL NETWORK CLASSIFICATION OF 

HOUSEHOLD WASTE USING CLOUD TECHNOLOGIES 
 

The paper proposes a software architecture for an intelligent object-oriented data filtering system for neural network 
classification of household waste using managed cloud computing nodes. The relevance is due to the need for stable operation of 
computer vision in realistic scenes, where image quality, background noise, glare, and class imbalance significantly reduce the 
reliability of decision-making. Unlike approaches in which data preparation is a one-time step before training, the proposed system 
integrates quality control directly into the training and inference cycle. The filtering module filters out low-informative images based 
on sharpness, contrast, and exposure balance with control over the preservation of class representation; the cleaned sample is used 
for further training of the basic architecture. The implementation is built on MobileNetV3-Small with feature transfer and replacement 
of the classification head with 30 classes; execution, artifact logging, and data storage are provided on Google Colab sessions with 
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GPU and Google Drive/Kaggle storage, which guarantees reproducibility and portability of experiments. For user interaction, an 
inference web interface on Gradio has been created, which provides image loading, model configuration selection, and metrics viewing. 

The experimental evaluation was conducted on the Recyclable and Household Waste Classification Dataset, which contains 
15 thousand 256×256 images in 30 categories with controlled and real scenes. The basic configuration on the “raw” sample 
demonstrates consistent integral indicators, however, the inclusion of quality-oriented filtering gave subject-specific improvements 
for sensitive classes: in particular, for paper_cups, accuracy and completeness significantly increased, positive changes were recorded 
for steel_food_cans, clothing, and magazines, while for shiny and low-texture categories, false positives were mainly reduced. The 
results obtained confirm that the improvement of classification accuracy is achieved primarily through the optimization of input data 
and the discipline of the experiment in the cloud environment, without complicating the model architecture. The practical value lies 
in the creation of a reproducible methodological chain from controlled filtration to productive application, suitable for implementation 
on sorting lines and in the infrastructure of the circular economy. 

Keywords: object-oriented systems, neural network classification of household waste, data filtering, cloud technologies. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 
Інтенсивне зростання потоків побутових відходів і підвищені вимоги до частки перероблення 

висувають жорсткі умови до систем комп’ютерного зору, що мають працювати у реалістичних сценах зі 

змінним освітленням, фоновими завадами, перекриттями та класовим дисбалансом [1, 2]. За таких умов 

традиційне трактування підготовки даних як одноразового препроцесингу виявляється недостатнім: 

нестабільність якості зображень, зсуви розподілів і неоднорідність джерел призводять до коливань 

результатів, а відсутність чіткої програмної організації процесів перешкоджає відтворюваності та 

масштабуванню [3]. 

Проблема полягає у відсутності цілісної програмної архітектури, яка розглядає забезпечення якості 

даних як інтегрований компонент конвеєра навчання і інференсу [4]. Необхідна система має поєднувати 

об’єктно-орієнтоване моделювання сутностей і сервісів із чіткими відповідальностями [5]: контроль і 

фільтрацію зображень за показниками інформативності, управління версіями датасетів і моделей, моніторинг 

експериментів, а також узгоджену інтеграцію з нейромережевими компонентами класифікації [6]. Окремим 

викликом є забезпечення відтворюваності та керованості обчислень у хмарному середовищі [7], де зміни 

конфігурацій, драйверів і бібліотек без формальних гарантій reproducibility підривають порівнянність 

серійних експериментів [8]. 

У статті розглядається програмна архітектура інтелектуальної об’єктно-орієнтованої системи 

фільтрації даних, призначеної для підвищення якості нейромережевої класифікації побутових відходів. 

Запропоноване рішення трактує забезпечення якості не як разовий препроцесинг, а як інтегрований 

компонент конвеєра, що безпосередньо впливає на стабільність навчання і здатність моделі до узагальнення. 

Система організована у вигляді узгодженої множини об’єктів і сервісів, які відповідають за контроль різкості, 

контрасту та експозиційної збалансованості, управління версіями даних і моделей, а також за спостережність 

експериментів. 
 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
Сучасний етап розвитку систем візуальної класифікації побутових відходів характеризується 

переходом від окремих алгоритмічних підходів до цілісних архітектур, що забезпечують стабільну якість 

даних на всіх етапах конвеєра – від локалізації об’єктів до інференсу нейромережевої моделі.  

У більшості відомих рішень класифікаційні модулі функціонують ізольовано від компонентів 

контролю інформативності зображень, фільтрації шумових зразків і балансування класів, що знижує 

відтворюваність і масштабованість результатів. Порівняльні експерименти із застосуванням ResNet-50, 

GoogleNet/InceptionV3 та Xception засвідчують чутливість міжкласових метрик до рівня дисбалансу та якості 

даних, що вимагає додаткового звітування macro-F1 і balanced accuracy [9]. Удосконалення за рахунок модулів 

уваги (SE-блоків, CBAM) демонструє приріст F1 на складних категоріях, підтверджуючи доцільність 

інтеграції механізмів підсилення інформативних ділянок у межах єдиної об’єктно-орієнтованої архітектури. 

Використання легковагових архітектур, зокрема MobileNetV2, показало ефективність у задачах 

доменної адаптації та трансферного навчання, досягаючи 82,92 % точності у чотирикласовій постановці [10], 

тоді як поєднання MobileNetV2 із SVM дозволило підвищити accuracy до 94,28 % на задачі з 10 класами 

завдяки кращій лінійній відокремлюваності ознак [11].  

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 
Метою роботи є розроблення програмної архітектури інтелектуальної об’єктно-орієнтованої 

системи фільтрації даних для нейромережевої класифікації побутових відходів із використанням хмарних 

технологій, у якій модуль якості виступає повноцінним учасником циклу навчання і продуктивного 

застосування. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Архітектура інтелектуальної об’єктно-орієнтованої системи фільтрації даних 

Подана архітектура відображає інтелектуальну об’єктно-орієнтовану систему [12] фільтрації даних 

для нейромережевої класифікації побутових відходів у хмарному середовищі (рисунок 1). Центральним 

елементом є конвеєр фільтрації, що працює з вибіркою зображень і пов’язаними показниками якості, 

застосовує динамічний поріг та клас-залежне збереження представлення, формуючи очищений навчальний 

піднабір. Очищені дані надходять до нейромережевого компонента на базі MobileNetV3-Small, який 

тренується тренувальним сервісом з фіксованими конфігураціями та подальшим оцінюванням на 

валідаційних прикладах. Інфраструктурна частина реалізована на керованому хмарному вузлі з GPU [13], що 

забезпечує підготовку середовища, підключення сховища та збереження артефактів, тоді як сервіс інференсу 

надає доступ до моделі через вебінтерфейс [14].  

 

 
Рис. 1. Об’єктно-орієнтоване представлення класів 

 

Такий поділ відповідальностей поєднує контроль якості даних із циклом навчання і продуктивним 

застосуванням [15], підтримує відтворюваність за рахунок журналювання конфігурацій і стабільності 

виконання, а також спрощує перенесення рішень у виробничі сценарії сортування та перероблення [16]. 

Архітектура узгоджується з тематикою статті, оскільки підвищення точності досягається саме завдяки 

програмно організованій фільтрації, керованим хмарним вузлам і об’єктно-орієнтованому проєктуванню 

компонентів системи. 

Схема (рисунок 2) узагальнює потоки даних і ролі підсистем на рівні виконання. Модуль роботи з 

датасетом формує та підтримує версії вибірок, зберігає сирі зображення, маніфести фільтрації, навчальні та 

валідаційні підмножини й артефакти. Модуль фільтрації якості обчислює показники інформативності та 

застосовує динамічні правила відбору, формуючи очищену вибірку для навчання. Далі модуль навчання і 

тестування нейромережі виконує аугментації, проводить тренування моделі на сирих і очищених даних та 

здійснює валідацію. Результати надходять до модуля метрик і звітів, де відбувається узгоджене порівняння 

якості та журналювання артефактів. 
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Рис. 2. Програмна архітектура інтелектуальної об’єктно-орієнтованої системи фільтрації даних 

 

Функціональні блоки відповідають об’єктам із діаграми класів: модуль роботи з датасетом корелює з 

компонентами керування даними та сховищем, модуль фільтрації з підсистемами оцінювання якості та 

контролю відбору, модуль навчання і тестування з тренувальним сервісом і адаптованою архітектурою 

моделі, модуль метрик з підсистемою оцінювання і реєстром експериментів. Роль керованого хмарного вузла 

є наскрізною: на ньому виконуються фільтрація, навчання, оцінювання та інференс із єдиним сховищем 

артефактів. Така організація забезпечує чітке розділення відповідальностей, відтворюваність експериментів і 

прозоре перенесення рішень у виробничі сценарії сортування та перероблення. 

 

Фільтрація даних для нейромережевої класифікації побутових відходів 

Запропонований підхід трактує фільтрацію якості не як разовий етап підготовки, а як інтегрований 

компонент циклу навчання. В основі автоматизоване відсіювання зображень із недостатньою 

інформативністю та подальше донавчання моделі на очищеній вибірці. На відміну від традиційних рішень, де 

якість даних розглядають другорядно, модуль фільтрації безпосередньо впливає на процес оптимізації 

параметрів, зменшує внутрішньокласову варіативність і стримує «розмивання» ознак, властиве сценам із 

неоднорідним фоном, відблисками та нерівномірним освітленням. Схему підходу наведено на рисунку 3. 

 

 
Рис. 3. Підхід до фільтрації даних для нейромережевої класифікації побутових відходів 

 

Механізм фільтрації ґрунтується на динамічному «очищенні» за показниками різкості, контрастності 

та експозиційної збалансованості, доповненому контролем збереження представлення класів. Таке поєднання 

дозволяє вилучати кадри, що спричиняють плутанину між близькими за фактурою або формою категоріями, 

і водночас утримувати достатню різноманітність прикладів для кожного класу. Донавчання попередньо 

тренованої архітектури на відібраному піднаборі дає змогу оцінити вплив якості даних на стабільність 

узагальнення не лише в лабораторних, а й у реалістичних умовах. 

Верифікація здійснюється через паралельні експерименти на сирій та очищеній вибірках із 

подальшим порівнянням результатів і аналізом матриць помилок, що дає можливість ідентифікувати класи, 

чутливі до шумів і артефактів зйомки, та коригувати правила відбору. Підсумком стає не тільки донавчена 

модель, а й відтворюваний спосіб формування якісно орієнтованого датасета, придатний для задач з високою 

міжкласовою мінливістю. Таким чином, підвищення точності досягається насамперед через оптимізацію 

вхідних даних та дисципліну експерименту, а не за рахунок ускладнення архітектури. 

 

Експеримент, результати та дискусія  
Датасетом для апробації створеної інтелектуальної об’єктно-орієнтованої системи фільтрації даних 

для нейромережевої класифікації побутових відходів виступав «Recyclable and Household Waste Classification 

Dataset» [17], набір із 15 000 PNG-зображень 256×256, структурований у 30 категорій. Кожен клас має по 250 

«default» і 250 «real_world» знімків, що поєднує контрольовані умови та реальні сцени. Ієрархія тек спрощує 
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поділ на train/val/test і робить датасет придатним для навчання та об’єктивного порівняння моделей 

класифікації побутових відходів [18]. Приклад роботи розробленої інтелектуальної системи наведено на 

рисунку 4. 

 

 
Рис. 4. Приклад класифікації побутових відходів 

 

Реалізація інтелектуальної системи виконувалася у керованих хмарних обчислювальних вузлах 

Google Colab із GPU-прискоренням. Програмний стек: Python, PyTorch та TorchVision для моделей і 

перетворень, NumPy і Pillow для операцій із зображеннями, Pandas для маніфестів і сплітів, Matplotlib для 

ілюстрацій. Вебінтерфейс інференсу реалізовано на Gradio, що забезпечило інтерактивне завантаження 

зображень, відображення прогнозу й перегляд службових логів без локальної інсталяції. Дані, чекпойнти та 

журнали експериментів зберігалися у Google Drive/Kaggle як єдиному сховищі артефактів. 

Базовим класифікатором слугувала архітектура MobileNetV3-Small із попередніми вагами ImageNet і 

заміною класифікаційної голови під 30 класів. Навчальний конвеєр містив аугментації TorchVision, 

оптимізацію AdamW із контрольованою швидкістю навчання та перевірку на валідаційних підвибірках «raw» 

і «cleaned». Для відтворюваності фіксувалися версії бібліотек, налаштовувалися псевдовипадкові зерна та 

параметри детермінізму в PyTorch; конфігурації тренувань і метрики зберігалися разом із моделями, що 

дозволило порівнювати політики фільтрації та переносити результати в інференс-сервіс. Така організація 

забезпечила прозору трасованість експериментів і узгодженість між етапами фільтрації, навчання та 

продуктивного застосування. 

У базовій постановці на сирій вибірці зафіксовано узгоджені показники: accuracy 0.7703, 

balanced_accuracy 0.7703, f1_macro 0.7700, f1_micro 0.7703, f1_weighted 0.7700; високі значення roc_auc_micro 

0.9864 та roc_auc_macro 0.9851 говорять про непогану роздільність імовірнісних виходів. Після інтеграції 

якісно орієнтованої фільтрації отримано предметні покращення на чутливих до шуму категоріях: paper_cups 

приріст точності на 13.13 %, повноти на 10.69 % і F1 на 11.85 %; steel_food_cans насамперед за повнотою +8.18 

% (F1 +4.55 %); clothing +6.80 % за повнотою (F1 +4.55 %); magazines збалансовано: точність +4.08 %, повнота 

+4.00 %, F1 +4.04 %; для блискучих і малофактурних класів домінує приріст точності, зокрема 

plastic_trash_bags +8.45 %, styrofoam_food_containers +7.29 %, eggshells +5.32 %. 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

У роботі представлено програмну архітектуру інтелектуальної об’єктно-орієнтованої системи, у якій 

забезпечення якості даних інтегровано в повний цикл нейромережевої класифікації побутових відходів. 

Запропонована фільтрація з опорою на показники різкості, контрастності та експозиційної збалансованості 

реалізована як керований етап конвеєра, що формує очищені підвибірки для навчання та оцінювання. Така 

організація зменшує внутрішньокласову варіативність, знижує чутливість до артефактів зйомки й підвищує 

стабільність рішень у реалістичних сценах. 

Експериментальна апробація на відкритій вибірці даних «Recyclable and Household Waste 

Classification Dataset» підтвердила прикладну ефективність підходу. Базова конфігурація на сирих даних 

демонструє узгоджені значення інтегральних метрик, проте включення якісно орієнтованої фільтрації дало 

відчутні покращення на класах, схильних до перехресних помилок. Найбільший приріст зафіксовано для 

паперових стаканів, додаткові позитивні зрушення отримано для сталевих харчових банок, одягу та журналів, 

що свідчить про здатність запропонованого методу адресно зменшувати помилки, пов’язані з блиском, 

слабкою фактурою та неоднорідним тлом. 
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Архітектурне рішення опирається на керовані хмарні обчислювальні вузли, що забезпечує 

стандартизоване середовище виконання, використання GPU, прозоре журналювання артефактів і 

відтворюваність серій експериментів. Використання MobileNetV3-Small із заміною класифікаційної голови на 

30 класів, а також вебінтерфейсу інференсу на базі Gradio, створило цілісний технологічний ланцюжок від 

підготовки даних до інтерактивного застосування моделі. 

Отримані результати підтверджують доцільність перенесення уваги з ускладнення архітектур на 

дисципліну даних і керованість процесів. Практичний ефект полягає у можливості підвищувати точність 

класифікації без зростання обчислювальної вартості моделі, що є критично важливим для виробничих 

сценаріїв сортування та перероблення. Подальший розвиток вбачаємо у клас-залежній адаптації порогів 

відбору, розширенні протоколів локалізації перед класифікацією, інтеграції модулів уваги та механізмів 

активного навчання для підсилення рідкісних категорій, а також у масштабуванні інфраструктури для 

багатовузлових експериментів і безперервного оновлення моделей у продуктивному середовищі. 
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