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RESUMO: No ano de 2020 o Sistema Nacional de Informacéo Sobre Saneamento (BRASIL, 2021)
registrou a massa média per capita de residuos sélidos domiciliares (RDO) e residuos publicos (RPU)
coletada diariamente de 0.97 kg por habitantes, em relagdo a populagéo total do Brasil. Enquanto a
massa coletada seletivamente, seja através da coleta porta a porta ou em postos especializados, foi de
15,3 kg/habitante/ano. S&o coletados aproximadamente 354 kg/habitante/ano e mesmo assim, menos de
5% desses residuos passam por processo de separacdo e reciclagem. Faz-se necessario um auxilio
computacional no processo de triagem desses materiais, na busca por melhorias na selecdo. Diante deste
problema, o objetivo deste trabalho é avaliar comparativamente técnicas de aprendizagem de maquina
para classificar imagens de objetos como reciclavel ou organico. Serdo analisadas técnicas de
aprendizagem de maquina capazes de identificar imagens e categorizar em duas classes. Com isso, sera
possivel identificar a eficacia dos resultados considerando a melhor precisdo nos resultados e a menor
taxa de erro.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem de Maquina; algoritmos; Reciclavel; Organico.
Comparative analysis of machine learning techniques for disposable materials classification

ABSTRACT: In 2020, the National Sanitation Information System (BRAZIL, 2021) recorded the
average per capita mass of household solid waste (RDO) and public waste (RPU) collected daily of 0.97
kg per inhabitant, in relation to the total population of Brazil. While the mass collected selectively, either
through door-to-door collection or at specialized posts, was 15.3 kg/inhabitant/year. Approximately 354
kg/inhabitant/year are collected and even so, less than 5% of this waste goes through a separation and
recycling process. It is necessary a computational aid in the process of sorting these materials, in the
search for improvements in the selection. Faced with this problem, the objective of this work is to
comparatively evaluate machine learning techniques to classify images of objects as recyclable or
organic. Machine learning techniques capable of identifying images and categorizing them into two
classes will be analyzed. Therefore, it will be possible to identify the effectiveness of the results
considering the best precision in the results and the lowest error rate.

KEYWORDS: Machine Learning; Algorithm; Recyclable; Organic.

INTRODUCAO

A necessidade de um gerenciamento apropriado para os residuos sélidos tem engendrado um
desafio em nossa sociedade devido aos diversos problemas ocasionados pelo descarte irregular. Sdo
produzidos valores acima de 78,3 milhdes de toneladas de residuos sélidos anualmente somente no
Brasil a estimativa ¢ de um valor aproximado a 5,7 bilhGes de reais com o potencial retorno para a
economia caso fossem reciclados esses materiais. (BOEHM, 2018).

Uma das maneiras de reducdo dos altissimos indices de descarte incorreto é utilizacdo de
instrumentos legais para a responsabilizacdo de quem descartar incorretamente um determinado residuo
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solido (PARRA; NASCIMENTO; FERREIRA, 2010). A preocupacdo legal, ndo dispensa a necessidade
de outras acdes a serem desenvolvidas e aplicadas para minimizar os efeitos deste problema.

Buscando alicercar os beneficios providos pela visdo computacional, no objetivo de alcancar uma
alternativa auxiliar na reciclagem, este trabalho propBe a avaliacdo 4 diferentes algoritmos de
aprendizagem de maquina para classificar imagens de objetos sendo categorizados em reciclaveis ou
organicos, a fim de propor uma alternativa computacional de melhoria ambiental e econémica.

MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento do proposto, foi utilizado o software Orange, contendo diversas
ferramentas para visualizacdo e mineracdo de dados, de cddigo aberto, contendo 10849 imagens
classificadas em duas categorias sendo elas: organicas e reciclaveis. As imagens foram carregadas como
um vetor e analisadas utilizando a arquitetura Inception V3 e avaliadas localmente sendo computadas
as representacdes vetoriais. Essa arquitetura, Inception V3 utiliza a rede neural profunda da Google
utilizada para o reconhecimento de imagens (XIAOLING XIA; CUI XU; BING NAN, 2017). As
imagens embarcadas foram treinadas passando por 4 algoritmos diferentes para posteriormente serem
avaliadas quanto ao objetivo de identificacdo das imagens como orgénicas ou reciclaveis.

Os algoritmos analisados neste trabalho sdo: 1) Gradiente boosting, fazendo uso de técnicas de
regressao e classificacdo e para fornecer a previsdéo (NATEKIN E KNOLL, 2013), consideramos as
configuracdes da biblioteca Scikit Learning. 1) Random Forest, por sua vez, construindo uma série de
arvores aleatoriamente para classificar as imagens (CUTLER; CUTLER; STEVENS, 2012). Neste
algoritmo foram utilizadas 10 arvores com 20 de profundidade. N&do foram considerados subconjuntos
menores que 5 para essa avaliacdo. Ill) o SVM, (Support Vector Machine), mapeando pontos
considerados para treinamento, levando em conta um determinado intervalo de pontos entre as duas
categorias(CHAUHAN; DAHIYA; SHARMA, 2019). A tolerdncia numérica para esta analise foi
considerada 0,0010 em um limite de 100 iterac6es. V) Perceptron multicamada (RAMCHOUN, et al.,
2016) com retropropagacdo, em sua funcdo de ativagdo foi escolhida a funcdo de unidade linear
retificada, como solucionador de pesos foi escolhido o otimizador baseado em gradiente estocastico.

A avaliacdo contara com apoio da elaboracéo da matriz de confusdo com os resultados de cada
algoritmo e de uma ferramenta de pontuago e testes, contendo detalhes sobre os resultados encontrados.
Nesta abordagem consideramos fatores como curva caracteristica do operador receptor (ROC), capaz
de avaliar a taxa entre verdadeiros positivos e falsos positivos.

A anélise desse parametro mostra o qudo sao fiéis os resultados encontrados no classificador
em relacdo aos dados obtidos no teste por meio de uma média harmdnica entre precisdo e Recall. Para
completar os parametros de analises, teremos o recall, também descrito como sensibilidade, e a precisdo
sendo os fatores avaliativos da matriz de confusdo contemplados, respectivamente, pelas equagdes 1 e
2 onde:

VP corresponde aos Verdadeiros positivos;

VN verdadeiros negativos;

FP equivalente aos falsos positivos;

FN falsos negativos.

VP
VP+FN

.~ VP
(1) Precisio = TV 2

Sensibilidade =

RESULTADOS E DISCUSSAO
Encontrado os primeiros resultados, fez-se necessario elaborar uma tabela dos testes avaliativos
dos algoritmos.

TABELA 1. Pontuagdo de cada algoritmo testado.
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1. Algoritmos  Precisao Sensibilidade F1 AUC
Neural Network 0.971 0.971 0.971 0.995
SVM 0.835 0.797 0.796 0.900
Gradiente Boosting 0.952 0.952 0.952 0.990
Random Forest 0.926 0.926 0.926 0.975

Em andlise da tabela 1, nota-se em um primeiro momento, um comportamento melhor adequado
para a situacdo atual, a utilizacdo do Neural Network considerando além de sua precisdo ser acima dos
outros testados, o melhor valor em relacdo a sensibilidade.

Vale salientar também sobre os algoritmos, em uma analise geral, uma leve similaridade abrindo
precedentes para outros fatores a serem abordados futuramente por nao fazerem parte do escopo deste
trabalho, tais como desempenho de hardware e possibilidades de paralelismo.

A partir de entdo serd necessario avaliar a precisdo do classificador abordando o resultado por
meio da elaboracdo da matriz de confuséo referente a aplicacdo de cada algoritmo.

Redes Neurais SVM
Classes Previstas

Orgéanico Reciclavel | Orgéanico | Reciclavel

Orgénico | 5785

Classe Esperada ——
P Reciclavel

Random Forest Gradiente Boosting
Classes Previstas

Organico | Reciclavel | Organico | Reciclavel

Orgéanico | 5665

Reciclavel
Verdadeiros positivos
Falsos Positivos

FIGURA 1: Matriz de confusdo gerada a partir dos resultados em cada algoritmo.

Classe Esperada

As matrizes de confusdo da figura 1 apresentam de forma numérica os valores acertados e
errados considerando cada algoritmo. No indicador classe esperada temos a informagéo real sobre a
imagem avaliada e no indicador classe prevista temos 0 comportamento de cada algoritmo. A taxa de
erro na predicdo de objetos reciclaveis chega a ser metade do segundo melhor colocado nessa avaliagao.

Na primeira matriz de confusdo, elaborada sobre as redes neurais, é possivel encontrar o melhor
resultado sendo 98% a taxa de acerto na predicdo de imagens de objetos orgénicos e 96% a taxa de
acerto na predicdo de imagens de objetos reciclaveis. Foi observado sobre o SVM, quando aplicado, a
obtencdo de 94.2% de taxa de acerto na predicdo de imagens para objetos organicos, todavia, quando
necessario predizer, imagens de objetos reciclaveis, foram alcancados os piores resultados em
comparagdo aos outros, errando 29,7%. Mesmo assim, vale considerar como bons resultados se formos
visualizar outros aspectos de aplicagdo. Ao aplicar o modelo Random forest, foi encontrado uma
peculiaridade por ter sido o tnico modelo capaz de prever melhores resultados para objetos reciclaveis
em comparacdo a aplicacdo do mesmo algoritmo para objetos orgénicos alcancando 93,2% para
reciclaveis e 92.2% para imagens de objetos organicos.
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A partir de entdo é possivel notar os melhores resultados obtidos por meio da utilizagéo de
redes neurais, pois, além de apresentar a melhor taxa de acerto para objetos organicos, também
apresentou melhor taxa de acerto para reciclaveis em comparacgéo a todos 0s outros modelos testados.

Com iss0, nosso proximo passo sera analisar o0 comportamento individual dos algoritmos tanto
para organico quanto para reciclavel visando compreender com profundidade as caracteristicas de

acerto e erro.

TP Rate (Sensitivity)

0500
Neural Network
M svm
01 M Random Forest
M Gradient Boosting

o o1 0z 03 o7 o8 0s 1

04 05 06
FP Rate (1-Specificity)

FIGURA 2: Resultado da Curva ROC nas imagens de objetos Organicos

O gréfico apresentado na figura 2 exemplifica o comportamento dos algoritmos quando
utilizado para treino de imagens de objetos organicos. O esperado por essa analise gréafica é um percurso
que se aproxime o maximo possivel da lateral esquerda e do canto superior do grafico. Essa aproximacao
corrobora com o quanto cada algoritmo é capaz de identificar corretamente os resultados.

Na classificagdo de imagens de objetos organicos, o Neural Network obteve a melhor taxa de
acerto estando aproximado do Gradient Boosting e do Random Forest. Para esta analise 0 SVM
apresentou a maior distancia do resultado desejado.

A partir de entdo vamos avaliar a curva ROC gerada para classificagdo de imagens de objetos
reciclaveis.
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FIGURA 3: Resultado da Curva ROC nas imagens de objetos Organicos

O gréfico apresentado na Figura 3 exibe a representacdo de como cada modelo treinado é capaz
de separar corretamente os resultados descritos na matriz de confusdo, De acordo com a legenda, pode-
se observar novamente as Redes Neurais obtendo menor taxa de erro, se aproximando do formato ideal
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tanto para reciclavel quanto para organico. J& o SVM, apresentou menor qualidade em classificar em
comparacgdo aos outros modelos testados.

Vale salientar ser insuficiente para os resultados, um modelo cujos os acertos estdo concentrados
em somente uma das classes, pois isso ocasionaria problemas relacionados a sobreajustes.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel apresentar brevemente os resultados da avaliacdo de algoritmos de
aprendizagem de maquina para a identificagdo de imagens de objetos classificados como organicos ou
reciclaveis. Levou-se em consideracdo os resultados obtidos a partir da geracdo de uma matriz de
confusdo, e os resultados da curva ROC, produzida de cada modelo evidenciando as redes neurais por
possuirem o melhor comportamento para o estudo proposto.

A avaliacdo da curva ROC € uma alternativa de visualizagdo clara sobre a comparagdo dos
resultados de classificacdo dos modelos considerando suas taxas de erro.

Este trabalho abre portas para futuros estudos por considerar a possibilidade de implantacéo de
redes neurais para identificar por meio de imagens de objetos.

Vale ressaltar, sobre os algoritmos testados, os resultados ndo tao distantes dos valores obtidos
com as redes neurais 0 mantendo aberta a possibilidade de novas analises com alteracdo de pardmetros.

REFERENCIAS

BOEHM, Camila; Brasil perde R$ 5,7 bilh&es por ano ao néo reciclar residuos plasticos; Agéncia
Brasil, ago. 2018. Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2018-06/brasil-perde-
r-57-bilhoes-por-ano-ao-nao-reciclar-residuos-plasticos. Acesso em 25 ago. 2022.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria Nacional de Saneamento. Diagndstico
Tematico Manejo de Residuos Sélidos Urbanos - Visao Geral ano de referéncia 2020, de 15 de
dezembro de 2021. Brasilia, 2021.

CHAUHAN, Vinod Kumar; DAHIYA, Kalpana; SHARMA, Anuj. Problem formulations and solvers
in linear SVM: a review. Artificial Intelligence Review, v. 52, n. 2, p. 803-855, 2019.

CUTLER, Adele; CUTLER, D. Richard; STEVENS, John R. Random forests. In: Ensemble machine
learning. Springer, Boston, MA, 2012. p. 157-175.

NATEKIN, Alexey; KNOLL, Alois. Gradient boosting machines, a tutorial. Frontiers in
neurorobotics, v. 7, p. 21, 2013.

PARRA, Cristina Vilela; NASCIMENTO, Ana Paula Branco do; FERREIRA, Mauricio Lamano.
Reutilizacéo e reciclagem de pneus, e 0s problemas causados por sua destinagdo incorreta. XIV
ENCONTRO LATINO AMERICANO DE INICIACAO CIENTIFICA EX ENCONTRO LATINO
AMERICANO DE POS-GRADUA(;AO—Universidade do Vale do Paraiba, 2010.

RAMCHOUN, Hassan et al. Multilayer perceptron: Architecture optimization and training. 2016.

XIAOLING XIA; CUI XU; BING NAN. Inception-v3 for flower classification. 2017 2nd
International Conference on Image, Vision and Computing (ICIVC). Anais... Em: 2017 2ND
INTERNATIONAL CONFERENCE ON IMAGE, VISION AND COMPUTING (ICIVC). Chengdu,
China: IEEE, jun. 2017. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/7984661/>. Acesso em:
14 set. 2022

CONICT IFSP 2022 5 ISSN: 2178-9959


https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2018-06/brasil-perde-r-57-bilhoes-por-ano-ao-nao-reciclar-residuos-plasticos
https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2018-06/brasil-perde-r-57-bilhoes-por-ano-ao-nao-reciclar-residuos-plasticos
http://ieeexplore.ieee.org/document/7984661/

