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1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Bu proje kapsaminda tasarlanan akilli bant sistemi sayesinde belirli atik malzemeler otonom
bir bigimde tepegéz kamera sistemi ile goriintii isleme ve yapay zeka kullanilarak simiflara
ayrilabilmektedir. Bant {izerindeki ittirme aparatlar1 sayesinde atik malzemeler ilgili bolmelere
aktarilmaktadir. Radyoaktif atiklarin tespit edilmesi durumunda bant alarm vermekte ve kendini
durdurmaktadir. Denemeler sonucunda atik malzemelerin dahil oldugu smiflar goriintii isleme ve
yapay zeka ile %99,4 dogruluk oraniyla tespit edilmistir (kagit, plastik vb.). Farkli sekil ve boyuttaki
objelerle yapilan testler sonucunda ittirme aparatlarinin dogru bir sekilde atik malzemeleri aktardigi
gozlemlenmistir. Bant prototipi tamamen otonom bir sekilde hareket ettigi i¢in is yiikiinii azaltmasi
ongoriilmektedir. Bunlarin sonucunda geri doniisiim tesislerinde calisan bireylerde olusabilecek
saglik sorunlarimin da 6niine gec¢ilmesi beklenmektedir.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi:

Artan niifus ile atik malzemelerin de artmasi giinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan biridir.
Kiiresel ¢apta her y1l ortalama 800 bin Olimpik yiizme havuzunu dolduracak kadar; iki milyar tondan
fazla atik ¢ikmaktadir ve bunlarin sadece yilizde 16's1 geri donistiiriilebilmektedir. Coplerin yiizde
46's1 geri doniistiiriilemeyecek bicimde atilmaktadir (BBC News Tiirkge, 2019). Geri doniisiim
hammadde tasarrufu saglamasi ile ¢cok onemli bir kaynak olsa da atik malzemelerin siniflara
ayrilmasi icin ¢ok fazla is giicline ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni zamanda bu islemde ¢alisanlarin atik
malzemelerle gegirdigi siire boyunca sagliklarini etkileyebilecek sera gazi salinimi, ciddi tahris edici
ve alerjen maddelerle uzun siireli temas gibi etkenler bulunmaktadir (Avcir ve Ogur). Buna ek olarak
radyoaktif malzemelerin atik malzemeler boliimiinde olamamas: gerekse de bilingsiz olarak evsel
atik boliimiine atan kisiler yiliziinden geri doniisiim tesisinde c¢alisanlarin saglhigi olumsuz
etkilenmektedir. 1995 yilindaki verilere gore diinya c¢apinda 35 kez radyoaktif maddeler geri
doniisim bantlarina karigarak geri donistiiriilen metallerin igine eritilmistir ve insanlarin
zehirlenmesine sebep olmustur (Lubenau ve Yusko, 1995). Bu nedenler ile geri doniisiim
merkezlerindeki is yiikiinii azaltmak ve malzemelerin ayrilmasini daha efektif bir sekilde saglamak
insan saglig1 i¢in gok 6nem kazanmustir. (Sekil 1. Sekil 2.)
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Sekil 1. Tesislerde Calisan Isciler Sekil 2. Hastaliklarin Cesitleri (YASAROGLU, 2014)

Geri doniisiim sektoriindeki insansiz atik ayristirma tesislerinde kullanilan makineler eleme,
basin¢li hava ile itme, miknatisla ayirma gibi yontemler kullanarak ayirmaktadir fakat bu
yontemlerin uygulandigi tesisler ¢ok biiyiik alanlar kaplamakta, yiiksek maliyetlerle kurulmakta ve
yaygin olarak kullanilmamaktadir.

3. Coziim

Geri donustiiriilecek materyallerin yapay zeka ve goriintii isleme teknolojilerini kullanarak

otomatik bir sekilde siiflara ayrilmasii saglayarak geri doniisiimdeki sorunlara ¢oziim bulmak



amaclanmistir. Bununla birlikte geri doniisiim merkezlerinde ¢alisan is¢ilerin atiklarla temasinin
disiiriilmesi ve radyoaktif atiklarin tespiti ile sagliklarina olan etkinin de en aza indirilmesi
ongoriilmiistiir. Ongériilen gelismelerin hayata gegirilebilmesi igin yapay zeka ile tespit sistemi, bant
sistemi, motorlar ile ayristirma sistemi ve radyoaktif malzeme tespit sistemi olmak iizere 4 adet
sistem kullanilmistir. Bu sistemler birbirleri ile es zamanli olarak calisarak banda giren atik
malzemelerin hangi smifa ait oldugunu ve radyoaktiflik durumunu tespit etmekle birlikte bantta
bulunan dislilerden olusan ittirme aparatlar1 sayesinde ilgili boliimlere aktarmaktadir. (Sekil 3.)

Sekil 3. Bant Sisteminin Son Hali

4. Yontem
4.1 Kullanilan Donanim

Arduino Uno
Geiger Sayaci
Logitech C270 HD Kamera
Firg¢asiz DC Motorlar
Arduino Nano
L298N Motor Siirticiileri
4.2 Kullanilan Yazilimlar ve Kiitiiphaneler
4.2.1 Tensorflow

Tensorflow, yapay sinir aglarin1 egiterek yliksek hizla ¢alisgan makine 6grenimi modelleri
olusturmay1 saglayan agik kaynak bir kiitiiphanedir.

4.2.2 OpenCV2
OpenCV, makine goriisii uygulamalari i¢in optimize edilmis bir kiitiiphanedir.
4.2.3 Pyserial

PySerial, Arduino’nun seri portunu kullanarak bilgisayardan veri gondermeyi saglayan bir
kiitiiphanedir.



4.2.4 SSD MobileNet V2

SSD-Mobilenet V2, obje algilama islemleri i¢in olusturulmus tek asamali bir obje algilama
modelidir.

4.3 Atik Malzemelerin Yapay Zeka fle Tespit Edilmesi

Sistemde atik malzemelerin tespit edilmesi i¢in gercek zamanli olarak objelerin konumu
belirlenmistir ve yapay zeka kullanilarak ne olduklari belirlenmistir.

4.3.1 Dataset Olusturma

Modeli olusturmak icin 6 tane siniftan olusan 7200 resimlik bir dataset kullanilmuistir.
Asagida bu siniflarin kesitleri ve kag¢ resimden olustu goriilmektedir. (Sekil 4. Sekil 5.)
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Sekil 5. 1100 Resimden Olusan Cam Datasetinden Bir Parca

4.3.2 Makine Ogrenmesi ile Model Olusumu

Temelinde MobileNetV2 modeli olan bir model olusturulup yukaridaki belirtilen datasetler
ile 6 smifi tamimak icin egitilmistir. Asagidaki kod recycleNet adli modeli egitmek igin
kullanilmastir.

temelModel MobileNetV2 weights "imagenet" include top False
input tensor Input shape (224 224 3
#MobileNetV2’den c¢ikan sonug¢lari daha fazla katmandan gecirerek isleyen
bir model olustur
X temelModel output
X GlobalAveragePooling2D X

X Dense 512, activation "relu" x
X Dense 256, activation "relu" x
X Dense (128,  activation "relu" x
preds Dense 6, activation "softmax" 'x

#Sonradan eklenen katmanlari temel modelin Ustiine yerlestir




model Model inputs temelModel input. outputs preds
#Temel modeli egitilemez hale getir
for layers in model layers 6

layers trainable False

EPOCHS 20

optimizer Adam learning rate 0.0001

model compile loss 'categorical crossentropy' optimizer optimizer
metrics 'accuracy'

#Modeli egit

model fit train generator validation data valid generator epochs 20

model save "recycleNet.model" save format "h5"

Sekil 6. Model Olusturma Kodu

4.3.3 Ger¢ek Zamanh Obje Tanima

4.3.3.1 Ger¢cek Zamanh Konum Algilama

Piksellerin 151k degerleri karsilastirilarak objelerin konumu tespit edilmistir.

start pos = frame[160:162, 20:200]
def scanY(start pos, obj on):

cC =20
start pos = cv2.cvtColor(start pos, cv2.COLOR BGR2GRAY)
start pos = img to array(start pos)

for color in start pos:
for x in color:
B = x[0]
if(C - B < 0):
if((C - B) * -1 > 34):
obj on = True
return (obj on)
elif ((C - B)> 34):
obj on = True
return (obj on)
C=2B
obj on = False
return (obj on)

Sekil 7. Konum Algilama Kodu
4.3.3.2 Obje Tanima

Kameradan alinan goriintii yapay zekayla analiz edilmistir.

vs = VideoStream(src=0) .start () #Kameradan gorinti al
recycleNet = load model ("recycleNet.model") #Modeli yikle
def obje tanima(obje, recycleNet):

#Objenin konumundaki gorintiyll modelin kullanimina hazirla

obje = image to array(obje)
obje = preprocess input (obje)
#Goruntiyl modele yikle ve gelen tahminleri "tahminler"

degdiskenine ata
tahminler = recycleNet.predict (obje, batch size=32)
return (tahminler)




while (True) :
# Kameradan gelen gorintiiyi “frame” dediskenine aktar
frame = vs.read()
frame = imutils.resize (frame, width=224)
# obje tanima fonksiyonuna gorintiiyli yikle ve tahminleri al
tahminler = obje tanima(obje, recycleNet)
# Tahminleri ayristir
for tahmin in tahminler:
(cardboard, paper, plastic, trash, white glass, metal) =

tahmin
# En yliksek tahmini al
en yuksek = max(plastic, white glass, cardboard, trash, paper,
metal)
Sekil 8. Obje Tanima Kodu

4.3.4 Obje Tanima ile Motor Kullanimi

Modelden alinan en yiiksek tahmine gore PySerial “ser.write” fonksiyonu ile Arduino’nun seri
portuna veri gonderilmistir.

if (en_yuksek < 0.90):

label = "bog"

elif (en_yuksek == paper and ser.read != "1"):
label = "kagait"
ser.write (b"1")

elif (en_yuksek == white glass and ser.read != "2"):
label = "renksiz cam"
ser.write (b"2")

elif (en_yuksek == plastic and ser.read != "3"):
label = "plastik"
ser.write (b"3")

elif (en_ yuksek == cardboard and ser.read != "4"):
label = "karton"
ser.write (b"4")

elif (en_yuksek == trash and ser.read != "5"):
label = "evsel atik"
ser.write (b"5")

elif (en yuksek == metal and ser.read != "6"):
label = "metal"
ser.write (b"6"

Sekil 9. Arduino Ile Iletisim Kodu

Seri porta gonderilen veriye gore banttan gecen malzemeye karsilik gelen motor hareket
ettirilerek malzemeler ayristirilmis ve geri doniisiime gonderilmeye hazir duruma getirilmistir.



volid loop() {
if {Serial.availakle({) > 0} |
incomingBvte = Serial.read():

if {incomingByte == '1' and omnl == Zfalse) |
digitalWrite{al, HIGH); digitalWrite(bl, LOW):
delay {173)
digitalWrite{al, LOW); digitalWrite({bl, HIGH):
delay {173)
digitalWrite{al, HIGH); digitalWrite(bl, HIGH);
}
if {incomingByte == '2' and on2 == false) |
digitalWrite (a2, HIGH): digitalWrite (b2, LOW):
{173) 7
1Write (a2, LOW):; digitalWrite(b2, HIGH):
v {173} 7
digitalWrite (a2, HIGH); digitalWrice(b2, HIGH);
}
if ({incomingByte == '3' and on3 == false) |
digitalWrite (a3, HIGH): digitalWrite (b3, LOW):
de {175) ;7
1Write (a3, LOW):; digitalWricte (b3, HIGH):
{173) 7
digitalWrite (a3, HIGH); digitalWrice (b3, HIGH);

F11

Sekil 10. Arduino Motor Kodlari

4.4 Bant Sistemi

Bant sistemi, 95 santimetrelik bir pleksiye metal gubuklar yardimi ile gegirilmis 25
santimetrelik 3 adet silindirden ve 1 adet 12V 100 RPM DC motordan olusmaktadir. Bant
acildiginda uzunlugu yaklasik 2 metre olan beyaz brandadan olusmaktadir. Bantta kullanilan motor
3,7V ile beslenmektedir ve banttaki bir silindiri ¢evirerek bandi saniyede 0,085 metre hizla hareket
ettirmektedir. Bu hiz goriintii isleme ve yapay zekanin caligmasi i¢in ideal olarak ayarlanmis bir
hizdir. Bant silindirleri, motoru sabitlemek i¢in kullanilan stant ve motor ile silindiri baglayan ek
par¢a 3D yazicida basilmistir. (Sekil 11.)

Sekil 11. Bant Sistemi

4.5 Radyoaktif Malzeme Ayirma Sistemi

Radyoaktif malzemelerin tespiti i¢in Geiger Sayact kullanilmistir. Bu cihaz elektrik akiminm
Olgerek radyasyon ile tiip i¢indeki gaz iyonlastiginda deger elde eder (Siegel, 2018). Ortamdaki
iyonize radyasyon anlik olarak dlciilerek veriler alinmaktadir. Arduino arayiizii ile kodlanarak banda



eklenmistir. Geiger Sayaci’ndan alinan veriler 500 mSv 6l¢iim degerine ulastiginda insan sagligini
olumsuz etkileyebilecegi i¢in buzzer yardimi ile alarm vermekte ve band durmaktadir. (Sekil 12.)

Sekil 12. Geiger Sayaci

unsigned long sayir
unsigned long prevMillis:
vold impulse () |

3ayi++;

}

void setup() |
S/ put your setup code here, to run cnce:
sayi = 0;
Serial.begin(9600);
pinMode (2, INEUT):
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2), impulse, FALLING);
Serial.println{"saymaya basla™):

1

void loop() |
S/ put vour main code here, to run repeatedly:
unsigned long currentMillis = millis();
if{currentMillis - prevMillis > LOG_FREIOD) {
prevMillis = currentMillis;
Serial.println{counts);
counts = 0

Sekil 13. Geiger Sayact Kodu

4.6 DC Motorlar ile Atikk Malzemeleri Fiziksel Olarak Ayirma Sistemi

Toplam 4 adet ittirme aparati mevcuttur. Her bir aparatta 3D yazicidan ¢ikarilmis 2 adet
silindir parca, 3D yazicidan ¢ikarilmis 2 adet alt ve {list olmak iizere kapak, 2 adet lazer makinesinden
pleksi olarak kesilmis yan yiizey parcalari, 1 adet lazer makinesinden pleksi olarak kesilmis cark ve
carkin donerken hareket ettirdigi 50 cm uzunlugundaki pleksi ittirme parcasidir. Carkin donmesi
icin 12 V 1000 RPM motor kullanilmistir ve motorun ¢ark hizasina gelebilmesi i¢in 3D yazicidan
motor sabitleme parcasi ¢ikarilmistir. Ayrica ittirme aparatlar1 0,75 m/s hizla ¢alismaktadir. Bu hiz
bant sistemi ile es zamanli olarak calisabilmesi i¢in ayarlanmigstir. 11,1V olmak iizere 4 adet 3,7V
pil kullanilmastir. (Sekil 14. Sekil 15.)



Sekil 14. ittirme Aparati Sekil 15. Stant Uzerinde Ittirme Aparatlar

4.7 Tasarim

Banttaki pargalarin ¢izimleri SolidWorks adli programla yapilmistir. Tasarlanan pargalar
Ender 6 3D yazicida 0,2 mm katman kalinliginda %20 dolulukta basilmistir. Kullanim alanlarina ve
boyutlarina gore bazi pargalar lazer kesicide pleksiden kesilmistir. (Sekil 16. Sekil 17. Sekil 18.
Sekil 19.)

—

Sekil 16. Bant Silindirleri

Sekil 18. Ittirme Aparati Pargalari Sekil 19. ittirme Aparatlarinin Bant Ustiindeki Goriiniimii

5. Yenilikci (Inovatif) Yonii

Sektordeki diger insansiz atik ayirma ve tesisleri genellikle maddelerin lazer ve 151k altinda
verdikleri renk spektrumlar dlgiilerek siniflandirmalar yaptirmaktadir. Bazi atiklar ise eleme ve
miknatisla ayirma yontemleri ile ayrilmaktadir. Fakat eleme yonteminde baz kiigiik plastik ve cam
parcalar1 organik atiklarla karigabilmektedir. Ayrica maddelerin renk spektrum analizi yapmak ¢ok
yiiksek biitceler gerektirmektedir. Bu nedenle atiklarin siniflarinin analizini goriintii isleme ve yapay
zeka yoluyla yapmak hem maliyeti biiyiik 6l¢iide diisiirmekte hem de eleme gibi yontemlere nazaran
daha kesin sonuglar elde edebilmektedir.
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6. Uygulanabilirlik

Prototip iizerindeki pleksi ve PLA parcalar endiistriye uygun malzemelerle degistirilerek
sistem giiclendirilebilir. Yapay zekanin olusturulmasi i¢in kullanilan dataset biiyiitiilerek daha kesin
sonuglar elde edilebilir. Ayrica biiyiitiilmesi ile pil gibi diger siniflardaki atik malzemeler de tespit
edilebilir. Motorlarin RPM degerleri arttirilarak daha hizli ayristirmalar yapilabilir. Banda eklenecek
ek sensorler yardimi ile ayrilan malzemelerin agirliklar1 ve sayilar1 gibi veriler de elde edilebilir.
Ayrica sistemde ayrilan atik malzemeler belirlenmis konteynerlere aktarilmak yerine sadece belirli
bir atik sinifina ait diger ek bantlara aktarilabilir. Bu sayede ayrilan atiklar kendi sinifina ait bantta
ikinci bir kontrolden gegebilir. Bu ve bunun gibi gelistirmeler sayesinde {iriin ticari bir {irline
doniistiiriilebilir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
Yapilan proje sektdrdeki diger otomatik ayirma islemlerine nazaran ¢ok daha diisiik

maliyetlerle gerceklestirilebilmektedir. Bu durum projenin uygulanabilirligini arttirmaktadir ve
geri doniisiimiin yayginlagmasini da kolaylagtirmaktadir.

Motor
Stirticti
Arduino

Proje Raporu X X X X X
Yazimi
1 Adet Arduino Uno 170 TL
1 Adet Logitech C270 HD Kamera 400 TL
4 Adet 1000 RPM Firgasiz DC Motor 720 TL
1 Adet 100 RPM Firgasiz DC Motor 240 TL
2 Adet Motor Siiriiciisti 75TL
1 Adet Geiger Sayaci 600 TL
2 Kg PLA 3D Yazici Filament 400 TL
1 Plaka Pleksi 100 TL
Toplam 2705 TL




8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):
Proje geri doniisiim ve kat1 atik ayirma tesislerinde, bantlarinda ¢alisan iscilerin sagliklarina

olan etkiyi ortadan kaldirmaya olanak sagladigi i¢in otonom bandin bu is¢ilerin yerine gegmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle geri doniisiim firmalarinin da kullanim alanma girmektedir. Boylece
tesislerdeki is yiikli de azalacaktir.
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9. Riskler
NO | PROJEDEKI EN ONEMLI RISK(LER) RISK B PLANI
ONEMI DERECESI

1 Yiiksek Yapay zeka datasetlere asiri Az Farkl1 datasetler kullanilarak
bagiml olabilir. bagimlilik azaltilir.

2 Orta Motorlar eklentilerinden Orta Basilan yedek parcalar eski
c¢ikarak carklarin donmesi pargalarla yer degistirilmesi
durabilir. planlanmuistir.

3 Az Ortamdaki 151k siddeti Az Banda eklenecek sabit 151k
goriintiiniin islenmesini kaynaklar1 sayesinde sorunun
engelleyebilir. ¢Ozimi planlanmustir.

NO [ ASAMALAR YAPILAN UYGULAMALAR ZAMAN

1 Ittirme [ttirme aparatlarinin tasariminin planlanmasinda birgok Kasim-

aparatindaki yontem diislintilmistiir (pnomatik sistemler, yaylh Aralik
cark sistemleri | sistemler). En uygun tasarimin ¢arklardan olusan DC 2021
motorlu sistem olduguna karar verilmistir.

2 Bant sisteminin | Bandin stabil olarak ¢alisabilmesi i¢in SolidWorks’de Kasim-

kurulumu ¢izilmis bant silindirleri 3D yazicida hassas bir sekilde Aralik
basilmustir. 2021
3 Yapay zeka Yapay zeka i¢in oncelikle 3100 fotograftan olusturulan Kasim-
tanimlamasi datasetin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Ardindan yapilan | Aralik-
denemelerle 7200 gorsellik datasetin uygun olduguna 20210cak-
karar verilmistir. Subat
2022
4 Yapay zekéd ile | Objelerin konumu kameradan alinan goriintii grayscale Subat-Mart-
konum algilama | renk skalasina gevrilmis ve kontrast alinarak tespit Nisan
edilmistir. 2022
5 Kamera Kamera agisinin goriintii islemede ¢cok onemli bir yeri Mart
sisteminin oldugu i¢in kameray1 sabitleyerek optimum ac1 2022
kurulumu ve saglanmustir.
sabitlenmesi
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