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Oz

Hem doganin korunmasi hem de siirekli artan insan ihtiyaglari i¢in gerekli olan ve dogada kisitli miktarda bulunan materyallerin takviye
edilmesi i¢in ortaya ¢ikan “geri doniisim” kavrami son yillarda en 6nemli konulardan birisi olmustur. Belirli bir geri doniisiim islemi
sonucunda, “ham maddesi yeniden kullanilabilir hale getirilebilen atiklar” olarak bilinen geri doniistiiriilebilir atiklarin toplanmasi
konusu diinya genelinde {ist ve yerel yonetimlerin de ilgilendigi bir problem olmustur. Bunun i¢in belirli merkezlere geri doniistiiriilebilir
atiklar igin 0zel kutular yerlestirilmekte ve insanlar geri doniisiim konusunda tesvik edilmeye c¢aligilmaktadir. Bu c¢aligmada, geri
doniisiim projelerinde kullanilmak tizere kagit, cam ve plastik atiklarinin geri doniisiim kutulari i¢erisinde gergek zamanli olarak tespit
edilebilmesi igin gerekli elektronik malzemeler ve yazilimlar kullanilarak bir materyal tanima sistemi gelistirilmektedir. Sistem geri
doniigiim kutusuna atilan geri doniistiiriilebilir kat1 atiklarin materyallerini taniyan ve materyale gore kullanici hesabina iicret yiikleyen
bir simiilasyon islevi gérmektedir. Gelistirilen donanim kamera, LCD ekran, LED, IR LED, devre tahtasi ve jumper kablo gibi Raspberry
Pi lizerine baglanabilen elektronik cihazlart da igermektedir. Materyallerin taninmasi igin gerekli yaziliminin gelistirilmesi agamasinda;
kagit, cam ve plastik materyallerini igeren 845 adet resim ¢alisma kapsaminda hazirlanmis ve bunlarin 662 tanesi Tensorflow nesne
tanima kiitiiphanesi tizerinde egitim i¢in kullanilmistir. Materyallerin gelistirilen donanim tarafindan ger¢ek zamanli olarak algilanmasi
ve elde edilen nesne tanima modelinin donanim iizerinde kullanilabilmesi i¢in Raspberry Pi igerisine OpenCV bilgisayarli gérme
kiitiiphanesi yiiklenmistir. En son olarak, gelistirilen donanim ilgili materyallere 6zel ayrilmis kutular {izerine sabitlenerek sistem gercek
zamanli olarak c¢alisir hale getirilmistir. Sistemin diizgiin ¢alistigini1 dogrulamak i¢in kutu icerisine bazi atiklar atilmig ve LCD ekran
iizerinde sonuglar goriintiilenmistir.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, Geri Déniisiim, Goriintii Isleme, Derin Ogrenme, Nesne Tanima.

Development of Raspberry Pi Based Hardware for Classification of
Recyclable Wastes According to Their Materials

Abstract

The concept of "recycling”, which emerged to reinforce the limited amount of materials in nature, which is necessary for both the
protection of nature and the ever-increasing human needs, has been one of the most important issues in recent years. The issue of
collecting recyclable wastes known as “the wastes whose raw materials can be reused” as a result of a certain recycling process has
been a problem that the top and local governments interest around the world. For this, special boxes for recyclable wastes are placed in
certain centers and people are encouraged to recycle. In this study, a material recognition system is developed by using the necessary
electronic materials and software to detect paper, glass and plastic wastes in recycling bins in real-time to be used in recycling projects.
The system functions as a simulation that recognizes the materials of recyclable solid wastes thrown into the recycling bin and charges
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the user account according to the material. The developed hardware includes electronic devices that can be connected to the Raspberry
Pi such as camera, LCD screen, LED, IR LED, breadboard and jumper cable. During the development of the software required for the
recognition of the materials, 845 pictures including paper, glass and plastic materials were prepared within the scope of the study and
662 of them were used for training on the Tensorflow object recognition library. The OpenCV computer vision library has been loaded
into the Raspberry Pi so that the materials can be detected in real-time by the developed hardware and the obtained object recognition
model can be used on the hardware. Finally, the system has become works in real-time by fixing the developed hardware on boxes
dedicated to the relevant materials. To verify that the system is working properly, some waste has been thrown into the boxes and the
results are displayed on the LCD screen.

Keywords: Raspberry Pi, Recycling, Image Processing, Deep Learning, Object Recognition.

1. Giris

Diinya genelinde siiregelen niifus artisi, kentlesme ve sanayilesmenin etkisiyle birlikte yogun miktarda kaynak kullanilmakta ve
bunun sonucunda da yiiksek oranda atik olusmaktadir. Her gegen giin artan atiklar, toplumu ve dogayr olduk¢a olumsuz derecede
etkilemektedir [1]. Biitlin atiklarin ¢0p arazilerine bir daha kullanilmamak tizere terk edilmesi, 6zellikle plastik atiklar gibi dogada
sonsuza kadar varligini siirdiirebilen atiklarin bulunmasi, dogadaki canlilar i¢in oldukga tehlike arz etmektedir [2], [3]. Bununla birlikte,
bu c¢alisma kapsaminda iizerinde durulan plastik, cam ve kagit gibi maddelerin temini siirecinde kiiresel 1sinma artmakta, enerji
kaynaklar1 tilkenmekte, ormanlar biiyiik bir hizla yok olmakta ve atmosfer kirlenmektedir. Ayrica bu kaynaklarin tekrar temini ve
iiretiminden dolayi iilkelerin ekonomisinde kayiplar olugsmaktadir [4].

Bir¢ok kategoriden olusan atik ¢esitleri arasinda kati atiklar kategorisine giren cam, plastik, kagit, metal ve karton gibi malzemelerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islem ve siiregclerden gegirildikten sonra hammaddelerinin saf olarak tekrar ortaya ¢ikarilip, yeniden
kullanilabilir hale getirilmesi olayina “geri doniisiim” denilmektedir [5], [6]. Bu sekilde yeniden kullanilabilir hale getirilebilen atiklara
da “geri donistiiriilebilir atik” denilmektedir. Dogada uzun siire bozulmadan kalabilen cam, plastik ve kagit gibi maddelerden yapilan
malzemeler en fazla tiiketilen malzemeler olmakla birlikte, bu maddelerin geri doniisiimii de kolay olmaktadir. Bu atiklarin geri
doniigiim islemleri siirecinde harcanan enerji miktar1 ham maddeden yeni malzeme olusturulmasi esnasinda harcanan enerji miktarina
gore oldukea diisiik seviyededir. Bu maddelerin geri doniisiimi ile yeni ham madde ihtiyact azaltilmakta, dogal kaynaklar korunmakta,
fazladan enerji tiikketimi 6nlenmekte ve dogadaki canlilara zarar veren kat1 atik salinim1 azaltilmaktadir [7].

Bugiin dogay1 ve ekonomisini korumak isteyen birgok {ilke geri doniisiim konusu iizerinde 6nemle durmakta, devlet kurumlari ve
yerel yonetimler isbirligi icerisinde bununla ilgili projeler gelistirmektedir [1], [8], [9]. Gelismis toplumlarda insanlar da geri
doniistiiriilebilir atiklarin toplanmasi konusunda bilinglendirilmekte ve tesvik edilmektedir. Geri doniistiiriilebilir atiklar i¢in yerlesim
yerlerinin belirli noktalarina geri doniisiim konteynerleri yerlestirilmekte ve buralardan geri doniistiiriilebilir atiklar toplanmaktadir.

Bu ¢alismada, insanlarin geri doniistiiriilebilir atiklart ilgili konteynerlere atmalarini tegvik etmede kullanilabilecek, yani geri
doniistiiriilebilir atik ilgili konteynere atildiginda karsiliginda kisiye 6zel karta para veya puan olarak yiikleme yapabilmesinde
kullanilabilecek projeler igin, bir atik tanima donanimi gelistirilmektedir. Bu kapsamda, kamera, LCD ekran ve hoparlor gibi veri girdisi
ve ¢iktisi saglayabilecek malzemelerden olusan ve Raspberry Pi bilgisayari iizerinde calisan sistem, konteynerler tizerinde gercek
zamanli olarak ¢aligabilir hale getirilmistir. Ayrica, donanimin gerekli islevi yerine getirmesini saglayan gomiilii yazilim gelistirilmis ve
nesnelerin taninmasi i¢in egitilmistir. Cam, plastik ve kdgit maddelerinden yapilmis olan malzemelerin bulundugu resimler elde edilerek
egitim ve test asamasinda kullanilmistir. Gelistirilen sistemde, kutular igerisine yerlestirilen Raspberry Pi 3 mini bilgisayari, kamera,
LED, IR alici-verici kizilotesi LED ve devre tahtasi ile dig tarafa yerlestirilen LCD ekran jumper kablolar ile birbirine baglanarak,
kutuya atilan ¢6piin maddesine gore kullaniciya bilgi saglayan bir donanim gelistirilmistir. LCD ekranda ilgili materyale gore kullanici
hesabina bakiye transferi yapildig1 gosterilmektedir. Bu donanim gergek kullanict hesabi kullanmamakta; gergek hayattaki kullanim
icin bir simiilasyon 6zelligi gostermektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Raspberry Pi 3

Raspberry Pi tek karttan olusan bir mini bilgisayardir. Bir bilgisayar icin gerekli olan islemci, RAM bellek, giris/¢ikiglar gibi tiim
birimler tek bir devre kart1 iizerinde toplanmistir. Kiigiik olmasi ve uyumlu yapisi sayesinde bu mini bilgisayarlar robotlar, akilli ev
sistemleri, otomatlar, is makineleri ve tiretim tezgahlari gibi otomatiklestirilmis veya insan etkilesimi saglayan makinelerin
calistirilmasinda kullanilabilmektedir [10]. Raspberry Pi mini bilgisayar1 genellikle mikrokontrolcii kartlarin giiciiniin yetersiz kaldig:
ve birden fazla islemin es zamanli olarak yapilmasi gerektigi durumlarda tercih edilmektedir.

Raspberry Pi 3, Raspberry Pi ailesinin ilk 4 gekirdekli 64 bit islemcili bilgisayaridir. Raspberry Pi 3 igerisinde 1GB RAM ve 400
MHz VideoCore IV grafik islemci barindirmaktadir. Islemcisi ise 64 bit veri yoluna sahip 1.2 GHz hizinda ARM Cortex A53 ¢ipidir.
Sahip oldugu tiim o6zellikler Tablo 1°de listelenmektedir [11]. Sekil 1’de ise Raspberry Pi 3’{in yapisimnin genel bir goriiniimii yer
almaktadir.
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Tablo 1. Raspberry Pi 3iin ozellikleri

Ozellikler

1.2 GHz 4 ¢ekirdekli 64-bit ARM Cortex-A53 islemci
1GB RAM

400 Mhz 2 g¢ekirdekli Videocore [V® Multimedia
Dahili WiFi — BCM43143

Bluetooth 4.1 (Bluetooth Low Energy — BLE)

40 Adet GPIO

4 Adet USB 2

4 uclu Stereo ¢ikisi ve karmagik video ¢ikisi

Full HDMI

RPi Kamera baglantisi i¢in CSI kamera portu

RPi 7" dokunmatik ekran i¢in DSI ekran portu
Micro SD soketi

2,5Ae kadar destekli gii¢ kart1

Giic ve aksiyon LED’i

26 GPIO Pin Hub USB

Islemci
4x USB 2.0

.- oo & 5
SD kart «—| 4 Bonc /

Ethernet
10/100 Mb
RJ45

L

Hoparlor

Mikro USB Kamera

Sekil 1. Raspberry Pi 3’iin genel yapisi

Sekil 2°de Raspberry Pi 3 mini bilgisayarindaki genel amaglt giris-¢ikis (GPIO - General-Purpose Input/Output), toprak (GND -
Ground), dogrudan sayisal kontrol (DNC — Direct Numerical Control) ve gii¢ (3.3V ve 5V) pinleri gosterilmektedir [12].

e-ISSN: 2148-2683

Pin No.

GPI102
GPIO3
GPIO4

8 GPIO14
10 GPIO15
GPIO17 11 12 GPIO18
GPIO27 13 14
GPI022 15 16 GPIO23
17 18 GPIO24
GPIO10 19 20
GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIO8
25 26 GPIO7
DNC 27 28 DNC
GPIO5 29 30
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
[c])]s] 39 40 GPIO21

O©O~NOWeE
(2]

Sekil 2. Raspberry Pi 3 giris ¢ikis pinleri
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2.2. V1.3 Raspberry Kamera Modiilii

Calismada kullanilan Raspberry Kamera Modiilii 1.3 Versiyonunda, kameranin iizerinde bulundugu kartin boyutlart 25x20 mm
olup, kamera dahil derinligi 9 mm'dir. 5 MP ¢6ziiniirliiklii kamera iizerinde sabit odakli bir lens bulunmaktadir. 2592x1944 piksel statik
resim ¢oziinilirliigl sunan kamera, video ¢ekimlerinde ise 1080p30, 720p60 ve 640x480p60/90 ¢ozliniirliigii desteklemektedir. Kamera
modiilii Raspberry Pi lizerinde calisan tiim isletim sistemleri tarafindan desteklenmektedir. Sekil 3’te kamera modiiliiniin bir gériiniimii

yer almaktadir.

Sekil 3. Raspberry Kamera Modiilii V1.3

2.3. Kullanilan Basit Modiiller

Gelistirilen donanim igerisinde kutuya ¢op atildigini sisteme bildirmesi igin 3 ¢ift IR alici-verici kizilétesi LED (her kutu igin 1’er
adet) ve ¢Oplin goriintiisiiniin kamera tarafindan diizgiin alinmasi i¢in kutu igerisinin aydinlatilmasinda kullanilmak {izere 3 adet LED
kullanilmustir. Ayrica, bilesenlerin birlestirilebilmesi i¢in devre kart, LED’lerin fazla akimdan etkilenmemesi i¢in 110 ohm’luk direngler
ve modiillerin baglanmas i¢in jumper kablolar kullanilmistir. islem sonuglarmin gosterilmesi i¢in kutularin disina baglanacak 1 adet
16x2 LCD ekran ve LCD ekrandaki kablo fazlaligini ortadan kaldirmak i¢in [2C modiilii kullanilmigtir. Bir de Raspbian Stretch igletim
sisteminin kurulabilmesi i¢in MicroSD Kart (16GB) kullanilmistir. Kullanilan basit modiillerin goriintiileri Sekil 4’te toplu olarak

gosterilmektedir.

-
L P
£
) | 7 “..\
f 4 \'\5_
L /
’0 / /

IR Alici-Verici Cifti (3 adet) LED (3 adet)

Sandisk
4 Ultra e B T
P TIHSHARF
‘ 16ce M3 1652 CharacterLCH

(153 ==1

110 ohm'luk direngler MicroSD Kart 16x2 LCD Ekran 12C Modiilii

Sekil 4. Kullanilan basit modiiller
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2.4. Rasbian Stretch Isletim Sisteminin Kurulmasi

Raspberry Pi’ye kendi isletim sisteminin kurulmas igin bir adet 16 GB MicroSD Kart kullanilmustir. isletim sisteminin kurulumunu
yapmak icin 6ncelikle SdCardFormatter uygulamasi [13] ile MicroSD Kart bicimlendirilmektedir. Raspbian Stretch isletim sistemi
indirilerek MicroSD Karta yiiklenmesi i¢in Win32 uygulamasi [14] kullanilmistir. Raspbian Stretch isletim sistemi [15], Win32
uygulamasi kullanilarak MicroSD Karta yiiklenmis ve islem tamamlanmugtir.

Windows igletim sistemi SSH baglantisint desteklemediginden, Raspberry igletim sistemine uzaktan baglanti saglamak ve oturum
acabilmek i¢in Putty [16] yazilimi bilgisayara indirilmistir. Linux isletim sistemlerinde bulunan grafik arabirimini Windows igletim
sistemi ilizerinde ¢alistirmak i¢in ise Xming [17] programi bilgisayara kurulmustur.

2.5. Raspberry Pi 3’e Uzaktan Baglanma

Monitor (tv, masaiistli bilgisayar monitorii vs.) kullanilarak baglantis1 gergeklestirilen Raspberry’de, Raspberry ayarlarindan SSH’1
‘enabled’ ettikten sonra, MicroSD Kart i¢indeki ‘cmdline.txt’ dosyasi igerisine bilgisayarin IP adresinin ilk ii¢ kismi1 ayni olacak sekilde
bir IP adresi tanimlanir. Boylelikle Raspberry Pi’ye bir IP adresi atanmis olmaktadir.

IP adresi atandiktan sonra MicroSD Kart Raspberry Pi’ye takilip, Ethernet kablosu kullanilarak bilgisayarla baglanti kurulmustur
[18]. ‘Putty’ uygulamasinda, Bilgisayar adi (Host Name) (ya da IP adresi) kismina Raspberry Pi i¢in atanan IP adresi girilip, Connection
Type’1 ‘SSH’ olarak segilir. X11 forwarding aktif edildikten sonra ‘open’ komutu ile Raspberry Pi ve bilgisayar arasinda baglanti
saglanabilmektedir. ‘Xming’ ara yiiz uygulamasi agilarak, Putty’nin konsol ekraninda Raspberry Pi’ye varsayilan (default) olarak gelen
kullanict ad1 ve sifresi ile girildikten sonra ‘startixde’ komutuyla Raspberry Pi masaiistii ekranina erigim saglanmaktadir.

Kablosuz baglant1 yapmak icin ise; Raspberry Pi’nin Wi-Fi 6zelliginden yararlanilarak Raspberry Pi’nin bagli oldugu internetin
IP’sinden, dolayisiyla bilgisayarin bagli oldugu agin IP adresinden yararlanilarak Putty uygulamasinda IP adresi yerine yazilip baglanti
yapilabilir. Boylelikle Ethernet kablosu gerekmeden Raspberry Pi’nin masaiistiine uzaktan baglant1 yapilabilmektedir.

2.6. Donanim i¢in Gerekli Baglantilarin Yapilmasi

Kizilotesi alici-verici LED lerin devresi Sekil 5°teki gibi kurularak alici-verici LED’lerinin iletisimde olup olmadiginin anlasilmasi
amactyla LED devresi kurularak gerekli kod yazilmistir. Alici-verici LED’ler iletisim halindeyken LED’in sdnmesi ve iletigimin
kesilmesiyle (yani ¢6p atildiginda) beyaz 151k yayan LED’in yanmasi saglanmustir.

l.... iR v b v o4 l ..... . " SIRGe v v v v I. . "_ju_‘,... .
vevan . EREEE) T T . I EEEEEERE R TY REEEEE
wlilye floefl vevevceeelloiien . IEEEEEEEEE BN efl vevenens

Sekil 5. Kizilotesi alici-verici LED baglantilart

Sekil 6 (a)’da donanimin kutular iizerindeki yerlesimi, Sekil 6 (b)’de donanimin jumper kablolar ile baglanma sekilleri ve Sekil 6
(c)’de ise kutu igerisine ¢Op atilma esnasinda IR alic1 vericilerin ¢6pii algilayip LED’1 aktif hale getirerek yakmasi goriilmektedir.
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Sekil 6. Donanimin kutular iizerindeki yerlesimi (a), donanimin jumper kablolar ile baglanma sekilleri (b) ve kutu igerisine ¢op
atilma esnasinda IR alici vericilerin bunu algilayyp LED i aktif hale getirerek yakmasi (c)

2.7. Gerekli Yazihhmlarin Kurulumu

Gelistirilen donanimin amacina uygun olarak, nesneleri tanimasi igin gerekli olan goriintii isleme araglar1 bu ¢alismada OpenCV
kiitiiphanesi ile kullanilmistir [19]. Windows isletim sisteminde goriintii isleme ile ilgili testlerin 6nceden yapilabilmesi i¢cin Python
3.5.6 [20]; Anaconda 3.5.2 [21] ve Pycharm [22] programlar1 kurulmustur.

Kurulumlardan sonra OpenCv Kiitiiphanesi; Python igin komut isteminde, Anaconda i¢in Navigator IDE’si iginde, Pycharm i¢in
kendi IDE’si iginde indirilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Pycharm {izerinde programlar yazilirken Anaconda ile baglanti
kurulmus ve programlarin Anaconda ile yapilandirilmasi ve galistirilmasi saglanmistir. Bunlarla birlikte Raspberry Pi 3 {izerine de
OpenCV Kiitiiphanesi yiiklenmistir [23].

Calismanin bu agamasindan sonra, Google’in agik kaynak kodlu derin 6grenme (deep learning) kiitiiphanesi olan Tensorflow
iizerinde ¢alisilmigtir. Tensorflow [24], Raspberry’e basarili bir sekilde yiiklenerek kullanima hazir hale getirilmistir.

2.8. Egitim ve Test icin Verilerin Hazirlanmasi

Calismada; cam, plastik ve kagit maddelerinden yapilmis malzemeleri ayirt etmek igin bir derin 6grenme siniflandiricisi
olusturulmustur. Bunun i¢in kullanilan malzemelerin yer aldigi 845 adet fotograf ¢ekilmis ve fotograflar ayni boyuta (500x400 piksel)
getirilmigtir. Siniflandiricinin olusturulmasi igin Oncelikle; her bir fotografa igerdigi nesnenin maddesini ve nesnenin goriintd
icerisindeki koordinatlarini belirten etiketler (*.xml’ dosyalar1) hazirlanmistir. Béylelikle her fotografin egitilmesi i¢in ‘.xml’ dosyalar1
olusturulmustur. Hazirlanan goriintiilerden, 6rnek olarak bazilari Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Egitim verisi i¢in hazirlanan resimlerden bazi ornekler

3. Test Sonuc¢lar1

Egitim siirecinin CPU’da daha yavas olmasi nedeniyle, yiiksek dzelliklerde bir GPU’ya ihtiya¢ duyulmus; bu yiizden egitimi
tamamlamak iizere, iicretsiz GPU destegi sunan Google Colab kullanilmistir [25]. Google Colab {izerinde egitimi yapabilmek [26] i¢in
sirasiyla; ‘Google Drive’da bir klasor yaratilarak, klasoriin i¢inde ‘Google Colaboratory’ dosyasi olusturulmustur. Google Drive ile
gerekli baglantilar saglandiktan sonra ‘Tensorflow/models’ github klasorii indirilerek gerekli derlemeler yapilmistir. “.Labellmg” ile
etiketlenerek olusturulan ‘.xml’ dosyalar1 da kullanilarak gerekli egitim kodlar1 yazilmistir.

Hazirlanan 845 adet resimden 662 tanesi egitim i¢in kullanilmig, kalan 183 tanesi de test amaclh kullanilmistir. Egitim, Google
Colab’in GPU’yu kullanilmaya izin verdigi 12 saat i¢erisinde gergeklestirilmistir. Egitim, yaklasik olarak 10 saatte ve 73500 adimda
sonlandirilmistir. Egitim sonucunda gerekli egitim modeli kullanima hazir hale getirilmisti. Windows’ta, Tensorflow ile nesne
tanimlama islemi i¢in Anaconda Prompt’ta sanal ortam kurularak Tensorflow kurulumu [24] gerceklestirilmistir. Google Colab iizerinde
egitilen model indirilmis ve test amagli olarak Windows iizerinde bilgisayar kamerasi ile nesne tanima islemi gerceklestirilmistir.
Hazirlanan 662 egitim verisi ile egitilmis derin 6grenme modelinin, hazirlanan 183 test verisi tizerindeki basar1 sonucu % 75,4 olmustur.
Sekil 8’de, egitim sonunda elde edilen modelin baz1 6rnekler tizerindeki basar1 sonuglart goriilmektedir.

Sekil 8. Egitim sonunda elde edilen modelin bazi resimler igin verdigi sonug olasilik degerleri
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Raspberry Pi’de nesne tespitinin denenmesi i¢in, egitilmis model Raspberry Pi’ye yiiklenip; koddaki gerekli ayarlar degistirilerek
derlenmistir. Yazilim yiiklemesi de hazir hale gelen sistem en son olarak kutu igerisine malzemeler atilarak test edilmis ve Sekil 9°da
goriildiigii gibi LCD ekran ¢iktilar1 elde edilmistir. LCD ekranda tanimlanan nesnenin hangi sinifa ait oldugu ve kullaniciya aktarilmasi
icin daha 6nceden atigin cinsine gore belirlenmis olan bakiye miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 9. Gelistirilen donanim tizerinde yapilan bazi testler sonucundaki LCD ekran ¢iktilart

4. Tartisma

Her dakika, en az 15 ton plastik atik okyanusa sizmaktadir ve bu bir ¢6p kamyonunun kapasitesine esdegerdir. Plastik siseler ve
kutular gibi atiklar yiliziinden 6liim tehlikesi yasayan deniz canlilari ile kagit ihtiyaci igin tiiketilen milyonlarca agag, tiim canlilar i¢in
tehlike olusturmaktadir. Bu sonsuz tiikketim faaliyetlerinde yapilacak en anlamli ¢aligsma, tiikketim israfini en aza indirgemek ve atiklarin
geri donlisiimiinii saglamaktir. Gelistirilen donanimin profesyonel sekilde hayata gecirilmesi ile nesnelerin taninmasi ve boylece atik
ayriminin yapilabilmesi saglanabilecektir. Projede bakiye transferinin saglanmasiyla da tiiketiciyi geri doniisiime tesvik etmek
kolaylasacaktir. Bu sayede hem iiretici hem tiiketici olumlu yonde etkilenecek ve dogal hayatin zarar gormesinin Oniine gegilmesi
saglanacaktir.

Gelecek calismalar olarak, gelistirilen donanimin gergek hayatta kullanimini saglayacak gelismis hali olarak deney tahtasi ve
jumper kablolar yerine entegre devreler kullanilabilir ve kullanicinin hesabu ile etkilesime gegebilecek manyetik kart okuyucu modiilleri
sisteme dahil edilebilir. Ayrica, hazirlanan derin 6grenme egitim modeli i¢in kullanilan egitim verileri, donanimin gergek hayatta
kullanim seklindeki goriintillerden hazirlanarak daha akilli hale getirilebilir. Egitim igin kullanilan goriintii sayisi arttirilarak, derin
6grenme modelinin daha iyi egitilmesi saglanarak, test asamasinda daha iyi sonuglar elde edilebilir. Bunun disinda ekran ¢iktisinin
yaninda hoparlorler kullanilarak ses yardimi ile de kullaniciya islem sonucu ile ilgili bilgi verebilir.

5. Sonu¢

Gelistirilen donanim geri doniisebilir atiklardan cam, plastik ve kagit atiklar1 yapay zeka destegi ile belirli bir basar1 oraninda
taniyabilmektedir. Proje, drnek olarak belirlenen atiklarin ayrimini yapabilmekte ve ¢ikti olarak da belirlenen bakiye transferini sanal
olarak yapabilmektedir. Donanim basit malzemeler kullanilarak yapilmistir ve elektronik malzemelerin gerekli baglantilarinin yapilmasi
ile goriintii isleme yazilim ile etkilesim halinde ekran sonuglar1 vermektedir. Gelistirilen prototip, donanimsal olarak dogru bir sekilde
calismay1 basarmistir. Hazirlanan egitim verileri ile olusturulan yazilim kisminda ise test verilerinde % 75,4 basar1 saglanmustir.
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