Classificacao Automatizada de Residuos Sdélidos Urbanos por Aprendizado Profundo
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CONTEXTUALIZACAO: A crescente geracdo de residuos solidos urbanos representa
um dos grandes desafios socioambientais do século XXI. Segundo o Global Waste
Management Outlook 2024 do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP, 2024), estima-se que a produgdo global de residuos municipais aumente de cerca
de 2,1 bilhdes de toneladas em 2023 para 3,8 bilhoes até 2050. Esse crescimento impde
consequéncias diretas a saude publica, a gestdo urbana e ao meio ambiente, especialmente
em paises em desenvolvimento, onde persistem desigualdades na coleta seletiva e caréncia
de politicas de manejo sustentavel com inclusdo social (Gouveia, 2012). Nesse contexto,
uma classificagdo precisa de materiais reciclaveis € crucial para agilizar a triagem, reduzir
custos e mitigar impactos ambientais. O avango das técnicas de aprendizado profundo
(deep learning) aplicadas a visdo computacional oferece oportunidades inéditas para
automatizar esse processo, proporcionando maior precisdo e velocidade em comparagdo
com meétodos tradicionais de triagem manual (Bezerra, 2016; Santos et al., 2022). As redes
neurais convolucionais (CNNs) destacam-se por sua elevada capacidade de generalizagao
na identificacdo de padrdes visuais complexos (Vargas; Paes; Vasconcelos, 2016). Além
disso, pesquisas recentes tém demonstrado o potencial dessas redes em aplicagdes
ambientais voltadas a gestdo de residuos (Abdu; Noor, 2022; Zhang et al., 2021). A
utiliza¢do de arquiteturas modernas e leves, como a MobileNetV2, potencializa a aplicagao
pratica dessas técnicas em cendrios com restricdo de recursos computacionais, como
dispositivos moéveis e sistemas embarcados, mantendo elevada acurdcia e eficiéncia
(Sandler et al., 2018). A adocao de transfer learning, que reutiliza pesos pré-treinados em
grandes bases de imagens como o ImageNet, permite acelerar o treinamento ¢ melhorar o

desempenho em dominios especificos, mesmo com conjuntos de dados reduzidos (Bezerra,



2016; Yosinski et al., 2014; Claro et al., 2020). As técnicas de data augmentation também
desempenham papel essencial ao ampliar artificialmente o numero de exemplos,
equilibrando classes e reduzindo riscos de overfitting, o que garante maior capacidade de
generalizagao dos modelos (Bezerra, 2016; Claro et al., 2020). Pesquisas recentes reforcam
o papel dessas abordagens no fortalecimento da sustentabilidade e na otimizagdo da gestao
ambiental. Diniz (2023) desenvolveu um modelo baseado em redes neurais convolucionais
para o monitoramento de aterros sanitarios, utilizando imagens aéreas e segmentagdo
semantica para identificar areas de residuo exposto, contribuindo para o controle
operacional e a sustentabilidade ambiental. Em escala global, estudos também apontam que
técnicas de deep learning, especialmente as CNNs, t€ém se mostrado eficazes na detecgao e
classificagdo automatica de residuos, consolidando-se como ferramentas para triagem e

gestdo inteligente (Abdu; Noor, 2022; Zhang et al., 2021).

OBJETIVO: Este trabalho tem como objetivo aplicar uma arquitetura baseada na
MobileNetV2 transferida de pesos do ImageNet, com camadas adicionais de regularizagao
e fully connected, para a classificagdo de seis classes de residuos: papeldo, vidro, metal,
papel, plastico e lixo geral. O estudo busca avaliar a viabilidade técnica, a precisdo
alcancada e as contribuigdes potenciais para sistemas de gestdo de residuos urbanos

inteligentes.

METODO: A pesquisa foi conduzida a partir do conjunto de dados publico Garbage
Dataset Classification, contendo milhares de imagens rotuladas em seis categorias
distintas, todas padronizadas para resolugdo de 256 x 256 pixels, de modo a compatibilizar
com os requisitos da MobileNetV2. Para o pré-processamento, utilizou-se a biblioteca
ImageDataGenerator, aplicando técnicas de data augmentation como rotagao de até 20°,
variagdo de brilho (0.8 a 1.2), zoom, cisalhamento, inversdo horizontal e deslocamentos de
largura, com o objetivo de reduzir overfitting e aumentar a robustez do modelo. Os dados
foram divididos em treinamento (70%), validacdo (15%) e teste (15%), garantindo
balanceamento estratificado entre as classes. O modelo foi construido em

TensorFlow/Keras, a partir da MobileNetV2 sem a camada fop e com pesos pré-treinados



no ImageNet, sendo acrescido de camadas adicionais como Global Average Pooling, duas
densas com 128 neurdnios e ativacdo ReLU, além de dropout de 30% e regularizagdo L2
(0.001), finalizando com seis neurdnios de saida e ativagdo soffmax. A funcdo de perda

utilizada foi a categorical cross-entropy, com o otimizador Adam configurado para taxa de

aprendizado inicial de le-4(equivalente a [10~% ), e métricas de avaliagdo baseadas em

acuracia. O treinamento foi conduzido por até 50 épocas, contando com callbacks de
parada antecipada (EarlyStopping), ajuste dindmico da taxa de aprendizado
(ReduceLROnPlateau) e salvamento do melhor modelo (ModelCheckpoint). Para a analise
dos resultados, foram utilizadas matriz de confusao, relatorios de classificagdo (precision,

recall, Fl-score), curvas ROC por classe e métricas agregadas (macro/micro averages).

RESULTADOS E DISCUSSOES: O modelo obteve desempenho consistente ao longo do
processo de treinamento, alcangando acuracia de validag¢do superior a 92% ja nas primeiras
dez épocas e estabilizando em torno de 96% a partir da vigésima. A matriz de confusao
final evidenciou excelente capacidade de generalizagdo, com baixas taxas de erro em
classes visualmente semelhantes, como plastico e vidro, e papel e papelao. Os resultados
consolidados indicaram acuracia global de 96%, precisdo de 96,25%, revocacao de 96,36%
e Fl-score de 96,28%, confirmando a robustez do modelo. O relatorio de classificacao
mostrou desempenho elevado em todas as categorias, destacando-se papelao (F1=0,98) e
papel (F1=0,97) como as classes mais bem identificadas, enquanto a categoria lixo geral
apresentou reducdo moderada no recall (0,93), atribuida a heterogeneidade de elementos
nela contidos. As curvas ROC apresentaram AUCs superiores a 0,99 em todas as classes,
com valores maximos de 0,9993 para papelao e 0,9992 para papel, evidenciando a
confiabilidade da rede para aplicacdes praticas. Além disso, o uso de técnicas de data
augmentation e regularizagdo foi essencial para mitigar o sobreajuste, garantindo
estabilidade nas curvas de perda e acuracia, enquanto o ajuste dindmico da taxa de

aprendizado contribuiu para a convergéncia gradual do treinamento.



CONSIDERACOES FINAIS: O estudo demonstrou que a aplicagio da arquitetura
MobileNetV2 com fine-tuning ¢ altamente eficaz para a classificagdo automadtica de
residuos so6lidos urbanos, alcangando 96% de acuracia global e evidenciando seu potencial
de aplicacdo em sistemas automatizados de triagem em esteiras industriais, coletores
inteligentes de lixo e iniciativas de educagdo ambiental. Do ponto de vista cientifico, a
pesquisa refor¢a a importancia do uso de redes convolucionais leves e otimizadas, como a
MobileNetV2, para problemas reais de classificacio de imagens, especialmente em
cenarios com restricdo computacional. Como perspectivas futuras, destaca-se a necessidade
de ampliar o conjunto de dados com imagens obtidas em condi¢des reais de iluminacio e
ambientes urbanos, além da possibilidade de fazer uso de integracdo do modelo a
dispositivos embarcados de baixo custo, de modo a aproximar a tecnologia de aplicagdes
praticas em politicas publicas e estratégias de economia circular. O estudo ¢ inovador e
importante para a area de engenharia e gestdo ambiental e sustentabilidade e pesquisa

operacional da engenharia de produgao.
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