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Oz

Niifus artist ve plansiz sanayilesmenin sonucunda olusan gevre
kirliligi, insanoglunun neden oldugu en biiyiik sorunlardan
birisidir ve her gegen giin canli ve cansiz varliklara olan
olumsuz etkisi artarak devam etmektedir. Cevre kirliliginin
oldukga biiyiik bir kismint olusturan plastik, cam ve teneke kutu
gibi geri doniistiiriilmesi miimkiin olan kati atiklarin dogaya
birakilmasi  sonucunda toprak ve su kirliligi meydana
gelmektedir. Bu ¢alismada sunulan sistem ile ¢evre kirliligi
problemine yenilik¢i bir ¢oziim getirilerek, geri doniisiimiin
akilly bir sekilde yapilmasi hem ekonomik katma deger saglayp
hem de ¢evre kirliliginin énlenmesi amaglanmaktadir. REZES
(Yenilenebilir Enerji Sifir Enerji Israfi) sistemi, Nesnelerin
Interneti, Goriintii I;sleme, Biiyiik Veri Analizi ve Oyunlastirma
gibi en yeni teknoloji ve metotlarin kullanilmasiyla akilli bir
geri doniisiim sistemi sunmaktadir. Boylelikle plastik, cam ve
teneke kutu gibi kati atiklarin geri doniistiiriilmesi konusuna
yenilik¢i bir ¢oziim getirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Kirliligi, Yenilenebilir Enerji, Akilli
Geri Doniisiim, Nesnelerin Interneti, Oyunlastirma, OR Kod.

Abstract

Environmental pollution, which occurs as a result of population
growth and unplanned industrialization, is one of the biggest
problems caused by human beings and its negative effect on
living and non-living beings continues to increase day by day.
Soil and water pollution occurs as a result of leaving recyclable
solid wastes such as plastic, glass and tin cans, which constitute
a large part of environmental pollution, to nature..With the
system presented in this study, it is aimed to bring an innovative
solution to the environmental pollution problem and to make
the recycling in a smart way, providing economical value and
preventing environmental pollution. The REZES (Renewable
Energy Zero Energy Waste) system offers a smart recycling
system using the latest technologies and methods such as
Internet of Things, Image Processing, Big Data Analysis and
Gamification. In this way, an innovative solution is provided for
the recycling of solid wastes such as plastic, glass and tin cans.

Keywords: Environment Pollution, Renewable Energy, Smart
Recycling, Internet of Things, Gamification, QR Code.

1. Giris

Giiniimiizde ¢evre kirliligi diinya ¢apinda onemli bir sorun
haline gelmistir. Bu sorunun biiyiik bir kismi plastik, cam ve
teneke kutu gibi geri donistiiriilebilen kati atiklardan
kaynaklanmaktadir. Hava, toprak ve su kirliligi, bu kati
atiklarin  ¢evreye atilmasinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 hem insan sagligi hem de
doga tehlikededir. Hava kirliligi insan sagligina biiyiik dlgiide
zarar verir ve solunum yollarini olumsuz yonde etkileyerek
akciger kanseri ve diger akciger hastaliklarm tetikler [1]. Ote
yandan, toprak ve su kirliligi nedeniyle, tiim canlilar ve doga
tehdit altindadir.

Cevre kirliliginin oldukga biiyiik bir kismint olusturan plastik,
cam ve teneke kutu gibi geri doniistiiriilmesi miimkiin olan kati
atiklarin dogaya birakilmasi sonucunda toprak ve su kirliligi
meydana gelmektedir. Bu gibi atiklarin  azaltilmasi,
kaynaklarinda ayristirilmast ve dolayisiyla kaynak israfinin
Onlenmesi amactyla uygulanan geri doniisiim siiregleri ¢evre
kirliliginin azaltilmasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Bunun
yaninda geri doniistiiriilebilir atiklar dongiisel ekonominin de
o6nemli unsurlarindan biri olarak goriilmektedir [2]. Geri
doniistiirilebilir atiklar endiistriyel iiretim ve konutsal kaynakli
olabilmekte, ayristirtlma ve gesitli iglemlere tabii tutulduktan
sonra geri doniistiiriilebilmektedirler. Gelismis tilkeler kentsel
geri doniisiim faaliyetlerini belediyeler aracigiyla baslatarak
biiyiik bagarilar elde etmislerdir [3, 4].

Marcus Eriksen ve ark. [5], diinya okyanuslarinin yiizeyinde
268,940 ton agirliginda minimum 5,25 trilyon plastik pargast
buldular. Su kirliligi hem suda yasayan canlilara hem de suya
ihtiya¢ duyan toprak ve bitkilere ciddi sekilde zarar vermekle
birlikte yeralt1 sularmin da kirlenmesine sebebiyet vermektedir.
Bunun sonucunda {irlinler verimli ve saglikli bir sekilde
tiretilememektedir. Bu nedenlerden dolayi, hayat durma
noktasina gelebilir. Cevre kirliligi probleminin 6nlenmesi
ancak geri doniisim konusundaki farkindaligin arttirilmast ile
saglanabilir.

Giinlimiizde TOMRA, RVM Systems gibi sirketler geri
doniisiim amacgh makineler tiretmislerdir. TOMRA [6] geri
doniisiim otomatlar1 yapan lider sirketlerden biridir. 48 yildir
sensOér bazli makineler ve geri donlsim c¢oziimleri
tiretmektedir. TOMRA, diinya genelinde 82.000°den fazla geri
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doniisiim makinesi kurulumu gergeklestirmistir. TOMRA'nin
bulundugu yerlerde, kullanicilar atiklari makineye attiklari
anda aligveriste kullanmalari i¢in kagit bir kuponla
odiillendirilir. 2017 yilindan itibaren TOMRA djjitallesmeye
gecerek mobil uygulama versiyonunda dijital barkoda sahip
kuponla kullanicilar1  ddiillendirmeye baglamistir.  RVM
Systems sirketi de TOMRA gibi koklii bir gegmise sahip ve 20
yildan fazla geri doniisim ¢6zlimleriyle ilgilenen bir sirkettir.
RVM Systems geri doniisiim makineleri gelistirmekte,
iretmekte ve bakimini yapmaktadir [7]. RVM Systems
makinelerinin bulundugu yerlerde de kullanicilar bir aligveris
kuponuyla o&diillendirilmektedir. RVM  Systems, diinya
genelinde 5.000°den fazla geri doniisiim makinesi kurulumu
gerceklestirmistir. Avrupa ve Amerika’daki 6rneklerin disinda,
Tiirkiye’de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2018
yilinda akilli geri doniisim konteyneri uygulamasi hayata
geeirilmistir. Bu uygulamada plastik ve teneke atiklarin tek bir
hazneye toplanmasiyla geri doniisiim gerceklesmektedir. Bu
geri doniisiimdeki 6diil, aligveris kuponu yerine Istanbul ulasim
kartina bakiye yiiklemesi olarak ger¢ceklesmektedir [8].

Gelisen teknolojiyle birlikte geri doniisiim makinelerinin
islevsel  Ozellikleri de  geligmektedir.  Sensorler ve
mikroislemciler sayesinde geri doniisim makineleri de
dijitallesmeye ayak uydurmaktadir. REZES projesiyle yeni
nesil geri doniisiim sistemi gelistirilerek mevcut sistemlerde
bulunmayan yeni 6zellikler eklenmistir.

2. REZES Nesnelerin interneti Tabanh
Geri Doniisiim Uygulama Sistemleri

REZES giiniimiiz teknolojilerini i¢inde barindiran yeni nesil bir
geri donilisim sistemidir. REZES c¢evre kirliligi sorununa
mevcut ¢ozlimlerin istiinde akilli ve yenilik¢i bir alternatif
sunmaktadir. REZES Nesnelerin Interneti Tabanhi Geri
Doniisim  Sistemi; mobil bir uygulama (REZES mobil
uygulamast), akilli bir geri doniisiim makinesi (Raspberry Pi 3
B+ mikroislemci, 10.1 in¢ dokunmatik LCD ekran, 2 kamera
modiilii, elektronik devre ve sensor bilesenleri) ve web-tabanli
bir yonetim birimini i¢eren yazilim ve donanim modiillerini
icermektedir.

REZES mobil uygulamasi igerisinde Anasayfa (Home)
boliimiinde kullanicilarin geri doniigiime kazandirdig: plastik,
cam ve metal atiklarin orani goriintiilenmektedir. Kullanici
onceki aylardaki en yiiksek geri doniigiim oranini gectigi anda
ekstra puan kazanarak geri doniisime tesvik edilmesi
saglanmaktadir.

Mobil uygulamanin Profil kisminda kullanici geri doniisiime
kazandirdign plastik, cam ve metal atiklarin sayisini
goriintiileyebilir ve kendisi i¢in olusturulan essiz QR ID koda
ulasabilir. Kullanicinin geri doniisiim islemine baglamadan
once REZES makinesinde bulunan sisteme QR ID kodunu
okutarak giris yapmasi ve kazanilan puanlarin kiginin hesabina
aktarilmasi gerceklestirilir. Daha sonrasinda kazanilan puanlar
ihtiyac dogrultusunda QR ID kod araciligiyla yapilir.
Boylelikle QR ID kod sistemiyle islemleri dijitallestirerek
kupon fisinden kaynaklanan kagit israfinin da Oniine
gegilmistir.

Islemler kisminda ise kullanic1 geri doniisiimii gerceklestirdigi
yerlerdeki makine isimlerine, saat ve giin bilgilerine, atiklarm

tiirline ve sayisina, kazanilan puanlara ve makinenin doluluk
oranlarina ulagabilir. Ayrica hangi makinenin kullaniciya daha
yakin oldugu konumdan tespit edilerek makinelerdeki doluluk
oranlarina gore siralanmasi ve kullanicinin bilgilendirilmesi
saglanir. Aynmi sekilde sistem yoneticisi de web uygulama
iizerinden kullanicilarla ilgili tiim bilgilere ulasabilir. Buna ek
olarak sistem yoneticisi tarafindan REZES makinesindeki
doluluk orani giin igerisinde diisiik oldugu tespit edilirse bir
sonraki giin atiklarin toplanmasina karar verilir. Béylelikle atik
toplama siirecinin daha az yakitla gerceklestirilmesi saglanarak
hem yakit tasarrufu saglanir hem de gevreye birakilan egzoz
gazi emisyonu azaltilmis olur. Ayrica Islemler kisminda yer
alan kullanici atik bilgileri veri analizinde kullanilarak kisiye
0zel kampanyalar olusturulabilir. Boylece geri doniigim
bilincinin  olusturularak  siirdiiriilebilirligin ~ saglanmasi
amaglanmaktadir. Bunlara ek olarak geri doniisiim makinelerin
doluluk oranlari analiz edilebilir. Geri doniisiimiin az oldugu
bolgelerde kullanicilarin  mobil uygulamasina kampanya
mesajlar1 génderilerek daha fazla puan kazanacaklariyla ilgili
bildirimler almast saglanir. Bunun sonucunda oyunlastirma
yontemi yoluyla kullanicilar, doluluk oran1 az olan makinelerde
geri donisiimii gergeklestirmeye yonlendirilir. Mahalledeki
veya bolgedeki en iyi ¢evreciler haftalik, aylik ve yillik zaman
dilimlerinde Gdiillendirilerek rekabet ortami olusturulur.
Oyunlastirma g¢ergevesinde gergeklestirilen bu rekabet ortami
sayesinde slirdiiriilebilir bir geri doniisim platformu
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu tiir bir oyunlagtirmanin geri
doniistimde kullanilmas1 REZES projesine 6zgilidiir ve bu
6zellik REZES projesini var olan sistemlerden farkli olmasini
saglayan en 6nemli faktorlerden birisidir.

Kazanimlar kisminda kullanicilar geri doniigiime hangi tiir
atiktan ne kadar kazandirdigini ve bu atiklardan ne kadar puan
kazandigmi1  goriintiileyebilirler.  Skorlar  kisminda  ise
kullanicinin  bulundugu mabhalle veya bdlgedeki diger
kullanicilarla  birlikte puan siralamast yer almaktadir.
Boylelikle kullanict rakipleri arasindaki puan farkini gérebilir
ve liderligi elde etmek icin daha fazla geri doniisiim
gergeklestirilmesi saglanabilir.

REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Déniisiim Uygulama
Sistemleri, atilan materyalleri algilamak igin “sensorler”,
materyali tanimlamak i¢in “goriintli isleme”, kullanicilar1 daha
fazla materyal atma ve puan kazanma konusunda motive etmek
icin “oyunlagtirma” ve gegmiste gerceklestirilen geri
doniisiimlerin  sonucunda elde edilen verilerin analizine
dayanan kampanyalar saglamak i¢in ‘“veri madenciligi”
yontemlerini igermektedir. Bu nedenle REZES, etkili ve
stirdiiriilebilir geri doniigiim i¢in genis kapsamli karmasik bir
sistem olarak tasarlanmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).



Sekil 1: REZES Akilli Geri Déniisiim Makinesi’'nin dis kismi

Sekil 2: REZES Akilli Geri Doniigiim Makinesi 'nin i¢ kismi

3. Materyal ve Metot

REZES, c¢evre kirliligini en aza indirmeyi ve insanlari geri
doniisiime daha fazla tesvik etmeyi amaglayan entegre bir
sistemdir. Bununla birlikte REZES sisteminde hem donanim
hem de yazilim unsurlari bulunmaktadir. REZES sistemi igin
85 cm derinliginde, 120 cm uzunlugunda ve 120 cm
genigliginde (85x120x120 cm) sunta prototip hazirlanmustir.
Kullanicinin mobil uygulamasmdaki Profil kisminda bulunan
QR Kod (Quick Response Code) kimligiyle REZES Akilli Geri
Doniisiim Makinesi sistemine erisim saglamak i¢in makinenin
on yliziine Raspberry Pi Kamera Modiilii v2 yerlestirilmigtir
(Sekil 3).
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Python kiitiiphanelerinden Zbar (pyzbar), kullanic1 igin
olusturulan essiz QR Kod ID'yi tanimlamak i¢in kullanilmigtir.
Zbar, QR kod iizerinde bulunan bilgileri okuyarak islemleri
gergeklestirir [9]. QR Kod, akilli bir cep telefonu araciligiyla
bilgiye kolay erisim saglamak i¢in kullanilan 2 boyutlu bir
barkod tiiriidiir. Statik ve Dinamik QR Kod tipleri mevcuttur
[10]. Projede Dinamik QR kod ftiirii tercih edilmistir.
Kullaniciya ait Tirkiye Cumhuriyeti kimlik numarasindan
esinlenilmis ve kullanict igin benzersiz QR Kimlik Kodu
olusturulmustur. Bu sayede, kullanicinin bilgileri ve puanlari
sifrelenmis bir sekilde sistemde muhafaza edilmektedir.

Prototip sistemde 4 adet raf (40x2x120 cm) bulunmaktadir
(Sekil 2). Ust raftaki boliime gériintiiyii algilayip islemek igin
bir web kamera yerlestirilmistir. Goriintii isleme i¢in Logitech
C270 HD WebCam modeli (Sekil 4) kullanilip 720p kalitesinde
goriintiiler saglayarak nesne tanima isleminin daha etkili bir
sekilde gergeklestirilmesi  saglanmistir.  Web  kamerasi
boliimiiniin altindaki diger raf ise geri doniistiiriilecek nesnenin
atik imha boslugu olarak konumlandirtlmstir.

i)

—a

Sekil 3: REZES- elektronik i¢ aksami

Boylece, kullanict geri doniisiimii ger¢eklestirecegi zaman atig1
bu boliime birakarak geri doniisiim iglemini baglatmaktadir.
Ayrica plastik, cam ve teneke kutularin ayristirilmasini makine
igerisinde saglamak i¢in biri nesnenin bulundugu rafta digeri alt
rafta olmak iizere iki servo motor (Sekil 3) mevcuttur. Bu servo
motorlar Raspberry Pi’dan gelecek olan komutlara gore hareket
etmektedir.

Projedeki ayrigtirma boliimii, Ardunio Renk Smiflayict
Projesi’nden esinlenerek olusturulmustur [11]. Servo motorlar
hareket  kontrol = mekanizmasina  sahiptir ve  robot
teknolojilerinde en yaygin kullanilan motorlardan biridir [12].
Boylece atiklar1 mekanik iglemlerle ayirmak igin servo
motorlar, Raspberry Pi sayesinde cihazlarin birbirleriyle
iletisim kurmalar igin elektronik devre sistemi (Sekil 3) ve
makineye enerji vermek icin transformator kullanilmstir.
Servo motorlara hareket agis1 verilerek geri doniisiim isleminin
gerceklestigi anda, atiklarin belirli agilarda konumlandirilmig
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olan plastik, cam ve metal atik haznelerine yonlendirilmesi
basaril1 bir sekilde gergeklestirilmektedir.

Ayrica geri donistiiriilebilir atiklar disinda bagka bir cisim
atildiginda, cisim taninmayan atiklar kismina yonlendirilerek
ayristirilir. Ayristirma siireci gergeklestirildikten sonra, islemin
basaril1 bir sekilde gerceklestirilip gerceklestirilmedigi bilgisi
Raspberry Pi’daki sisteme bildirilir ve daha sonrasinda
Raspberry Pi’da bulunan sistem {izerinden kullanicinin mobil
uygulama hesabina, kazanilan puanlar ger¢ek zamanli olarak
eklenir. Bu islemlerin tiimii Raspberry Pi 3 B+ (Sekil 3) ile
saglanmaktadir.

Raspberry Pi, REZES projesi i¢cin makinenin beyni olarak
onemli bir rol oynamaktadir. Raspberry Pi kiiciik bir
bilgisayardir ve Nesnelerin Interneti tabanli prototipler yapmak
i¢in uygun bir cihazdir [13]. Raspberry Pi agik kaynakl: isletim
sistemlerini ve yazilimimi destekler. Raspberry Pi cihazi,
REZES'in Nesnelerin Interneti (IoT) asamasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Sekil 4). Nesnelerin Interneti, dahili ve harici
iletisim kurmak icin yerlesik teknoloji saglayan fiziksel
nesneler aginin genel adidir [14].

Sekil 4: Prototip ¢alismalarindan bir gériintii (Raspberry Pi,
LCD dokunmatik ekran ve web kamera)

Raspberry Pi, ¢esitli programlama dillerinde yazilmig
uygulamalari destekler. REZES igin Raspbian igletim sistemi
(Raspberry Pi OS) kullanilmigtir. Raspbian, Debian isletim
sistemine dayali Linux dagitimi olan bir isletim sistemidir.
Raspbian 35.000'den fazla pakete sahiptir ve Raspberry Pi
iizerinde yapilacak prototipler igin uygundur [15]. Python,
Raspbian'da uyumludur ve performans-maliyet bakimindan
REZES projesi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Python
programlama diliyle yazilan uygulamalar, Raspbian'da hizli ve
verimli bir sekilde ¢alismaktadir [16].

Raspberry Pi uyumlu WaveShare HDMI Dayanikli 10,1 ing
LCD Dokunmatik Ekran bileseni (Sekil 1), grafiksel kullanict

ara yiiziinii géstermek ve geri donilisiim asamasini baglatmak
i¢in kullanilmistir. Dokunmatik ekrandaki Grafiksel Kullanici
Arayiizii (GUI), python araglarindan biri olan Tkinter ile
yapilmistir (Sekil 5). Tkinter modiilii, grafiksel kullanici
arabirimi yapmak i¢in kullanilan Python kiitiiphanelerinden
biridir [17]. Kullanic1 mobil uygulamadaki QR ID kod ile GUI
Tkinter'daki sisteme erigebilir. Boylece, kullanic1 akilli geri
doniisiim kutusuna atiklari atabilir. Atilan atik, nesne tanima ve
gOriintii isleme bolimiine yonlendirilir. Nesne tanima ve
goriintii isleme, OpenCV (Open Source Computer Vision
Library) ile Python programlama dili kullanilarak
gelistirilmigtir.

CONFIRM

Sekil 5: REZES Akilli Geri Dénitisiim Makinesi tizerindeki
LCD dokunmatik ekraninda yer alan GUI Baslangi¢ Meniisii

Islem sonunda atilan  atiklar  kullamcilara  puan
kazandirdigindan dolayi, atiklarin sayisina ve tiirline gore
puanlar veritabanina yiiklenmektedir. REZES sistemi i¢in
gercek zamanli bir veritaban1 gerekli olmasi nedeniyle,
Firebase Gergek Zamanli Veritabani kullanilmistir. Firebase
Gergek Zamanli Veritaban1 (Firebase Realtime Database),
bulutta barindirilan gergek zamanli bir veritabamidir. [lgili
veriler JSON (JavaScript Object Notation) olarak kaydedilir ve
ilgili her istemciye gergek zamanli olarak senkronize edilir.
Platformlar aras1 uygulamalar olusturulurken, Firebase Gergek
Zamanl1 Veritabani aninda ve otomatik olarak en son verilerle
giincellemeleri alir [18]. Boylece kazanilan puanlar gergek
zamanli olarak mobil uygulamaya aktarilir. REZES mobil
uygulamasinin genel ¢ergevesi lonic, Typescript programlama
dili ve AngularJS bilesenleri ile gergeklestirilmistir.

Tonic, etkileyici ¢capraz platformlu web uygulamalarmi kolayca
olusturmay1 saglamaktadir [19]. Typescript ise gelistiricilere
yiiksek verimli gelistirme araclari ve uygulamalari kullanma
olanagi saglar [20]. Angular]S, uygulama gelistirmede en
uygun gergeveyi olusturmak i¢in kullanilan bir arag setidir [21].
Bdylece, bu bilesenler kullanilarak mobi 1 uygulama islevsel ve
grafiksel olarak daha iyi hale gelmektedir. Bu bilesenler
sayesinde, REZES sistemi web tabanli uygulama versiyonuna
da sahiptir.



OpenCV, gercek zamanli nesne tespiti i¢in giiclii bir
kiitiiphanedir. Bilgisayarli gorme ve makine O6grenimi
calismalart i¢in agik kaynakli bir yazilim kiitiiphanesidir.
OpenCV kiitiiphanesi, nesneleri algilamayi ve tanimlamayi,
insan yiizlerini siniflandirmayi, hareketli nesneleri takip etmeyi
iceren en az 2500 optimize algoritmaya sahiptir [22]. Atiklar
OpenCV tarafindan tanindiktan sonra, Raspberry Pi devreye
girer ve tanman atiklari ilgili yere gondermesi igin servo
motorlara komut verir.

Biiyiikk Veri Analizi asamasinda, akilli geri doniisim
makinesinin bulundugu yerlerde gergeklestirilen geri doniisiim
verileri kullanilarak analiz etmek i¢in R programlama dili
kullanilmaktadir. R, istatistiksel ve grafiksel uygulamalar igin
kullanilan agik kaynakli bir yazilimdir. R programlama dili,
veri analizi i¢in bir genis bir kiitiiphane igerir [23]. R dili
yoluyla makine Ogrenmesi algoritmalar1 ¢alistirilmakta,
gelecekte yapilacak atik miktarlart bolgesel olarak tahmin
edilmekte ve buna goére semt bazinda kampanyalar
planlanabilmektedir. Buna ek olarak, veri analizi sonuglari baz
alinarak Oyunlastirma teknolojisi ile kullanicilarm geri
doniistimii etkin bir sekilde gergeklestirmesini arttirmak icin
lider panolar1 ve rozetler kullanilmaktadir. Oyunlagtirma ile
kullanicilarin  gergeklestirdikleri geri doniisiimlerle farkli
seviyelerde en iyi ¢evreciler olmasini hedefleyerek siireklilik ve
akillt geri doniisimiin tesvik edilmesi amaglanmaktadir.

4. Sistemin Isleyisi

REZES Sistemi mobil uygulamasinda farkli islemlerin
yapilabilmesi i¢in arayiizler tasarlanmigtir (Sekil 6). Sistemin
yapist ve Akis Semasi sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterilmektedir.  Oncelikle, kullanict REZES  mobil
uygulamasina kayitli degilse kaydolur veya kayitliysa oturum
acarak sisteme giris yapar. Daha sonra sistem tarafindan
kullanicinin kisisel bir QR Kimlik (ID) kodu olusturulur (Sekil
6) ve kullanicinin geri doniisiim iglemine baglamak igin gerekli
kosullart saglamast miimkiin olur.

Kullanici, atiklart REZES Akilli Geri Doniisiim Makinesi’ne
yerlestirdikten sonra, 10.1 in¢ LCD dokunmatik ekraninda
bulunan REZES Grafiksel Kullanici Arayiizii’'nde yer alan
(Sekil 5) "Onmayla" (Confirm) diigmesine basarak geri
doniisiime baslamaktadir. REZES Nesnelerin Interneti Tabanl
Geri Doniisim Uygulama  Sistemleri, QR ID ile
kullanilmaktadir. Kullanici, Geri Doniisiim asamasinda (Sekil
7) REZES mobil uygulamasindaki Profil kismindaki QR ID
kod ile sisteme girig yapar.

Atilan atik, Goériintii Isleme agamasinda OpenCV tarafindan
tespit edilir ve taninir (Sekil 7). Daha sonra Raspberry Pi'daki
program servo motorlara komut verir ve atik ayrigtirma islemi
makinenin iginde gerceklestirilir. Nesnelerin Interneti
asamasinda,  kullanicinin  kazandigi  puanlar  mobil
uygulamasindaki hesabina bildirilmektedir (Sekil 7). Ayrica,
kullanict web tabanli uygulamadan sisteme kayit olabilir veya
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giris yapabilir. Daha sonra kullanici yaptig1 geri doniisiimlerin
raporlarina mobil uygulamadan erigebilecegi gibi web tabanlt
uygulama iizerinden de erisebilir.

REZES

Username

Password

LOGIN
REGISTER

Profil

Home

Profile

Operations

Achievements

Leaderboards

Sekil 6. REZES Mobil Uygulamasinin Genel Gortiniimii
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Sekil 7: REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Déniisiim Uygulama Sistemleri 'nin Genel Yapist

Kullanici, REZES mobil uygulamanin Islemler (Operations)
boliimiinden hangi REZES Akilli Geri Doniisiim Makinesi’ne,
ne zaman, ne kadar ve ne tiir atiklarin atildig1 gibi geri doniisiim
hakkindaki tiim bilgilere erisebilir. Bu veriler sistem tarafindan
toplanir, daha sonrasinda Biiyilk Veri Analizi asamasinda
Oyunlastirma siireci i¢in hazirlanir ve kullanilir (Sekil 7).
Boylece geri doniisiimiin siirdiiriilebilirligini saglamak igin
kullanicinin mobil uygulamasinda bildirimler ve kampanyalar
gosterilmektedir. Oyunlastirma sayesinde kullanicilarin ek
odiiller ve promosyonlar kazanmasi saglanmaktadir.
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Kullanic1 kazandig1 puanlart siipermarket ve alisveris merkezi
gibi anlagmali birgok yerde kullanabilir (Sekil 8). Geri doniisim
islemine baglamak icin kullanilan QR ID kod hem puanlarin
kazanilmasi1 hem de kazanilan puanlarin aligveriste
kullanilmasimni  saglamaktadir. Kullanict anlagmali  yerde
aligveris yaptiktan sonra Odeme islemini REZES mobil
uygulamasinda bulunan QR ID kodu ile gerceklestirebilir.
Anlagmali yerde bulunan 6deme kasasinda, personel tarafindan
kullanilan QR ID kod okuyucu ile kullanicinin puanlarini
isleme alabilir veya anlagmali yerde akilli kasa boliimii mevcut



ise kullanicinin kendisi kullanmak istedigi kadar puan isleme
alabilir. Odenmesi gereken miktar, puanlar tarafindan tamamen
karsilanamiyorsa geri kalan tutar kullanici tarafindan
karsilanabilir. Boylelikle, geri doniisiim sistematik bir sekilde
gergeklestirilir  ve  kullanici  oyunlagtirma  sayesinde
ddiillendirilerek motivasyonu artirtlir (Sekil 7).

5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Sonug olarak, REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri
Dontigim  Uygulama  Sistemleri  prototipi  basariyla
olusturularak test edilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda, Goriintii
Isleme asamasinda agirlik sensorii ve hiperspektral kamera gibi
yardimei araglarin kullanilmasiyla nesne algilama ve tanima
islemlerinin daha hizli yapilmasi planlanmaktadir. Amerika ve
Avrupa’da var olan bazi makinelerdeki nesne algilama agsamasi
lazer barkod okuyucu yontemiyle gerceklestirilmektedir. Atik
ambalajlarin iizerinde barkod var ise cisim algilaniyor, eger
barkod yoksa cisim tanmmiyor ve geri doniisiim makinesinde
yer alamiyor. Bu durum mevcut makinelerin dezavantaji haline
gelmektedir ¢linkii tanimli olmayan atiklar geri doniisiimde yer
alamamaktadir.

Tiirkiye’deki cam, plastik ve teneke gibi ambalajlarin geri
doniisiim makinesi tarafindan taninabilecegi bir standart
bulunmadigi igin projemizde lazer barkod okuma sistemi tercih
edilmemistir. Basta Tiirkiye olmak iizere tiim diinyadaki geri
doniistiiriilebilir atiklarin, REZES makinesinde yer alan
gOriintii  isleme algoritmalar1 ile tanindiktan sonra
ayristirilmasini saglamak ve geri donilisiim merkezlerindeki
ayristirma  igin  harcanan zaman kaybmi  azaltmak
amaglanmaktadir.

Bu prototipin gelecekte gercek hayata uygulanmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede ¢esitli noktalara yerlestirilecek
olan REZES Akilli Geri Doniisiim Makineleri veri toplayarak,
elde edilen veriler iizerinden Biiyiik Veri Analizi ve
Oyunlastirma islemleri gergeklestirilecektir. Boylece, REZES
Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Déniisim Uygulama
Sistemleri tamamen hayata gecirilecektir.

REZES ile geri doniisiim etkili bir sekilde gerceklestirilerek
cevre kirliliginin etkin bir sekilde en aza indirilmesi
hedeflenmigtir. Akilli sehir kavramlarimin popiilerlesmeye
baslamas1 ve uygulamaya alinmasiyla birlikte, akilli geri
doniisiim  sistemlerinin de hayata gecirilmesi kacinilmaz
olacaktir. REZES sistemi kullanilarak kazanilan puanlarin
aligverislerde kullanilmasinin yani sira, ailelerin elektrik-su-
dogalgaz gibi temel ev ihtiyaglarindan olusan fatura
O0demelerinde de kullanilmasit saglanarak akilli sehirler
konseptine de katkida bulunulabilecektir.

REZES makinesi bir iiriin olarak gelistirildikten sonra; okul,
aligveris merkezi ve silipermarket gibi toplumun kolaylikla
ulagabilecegi ve yogun oldugu yerlere dagitilmast
planlanmaktadir.

Veri analizinin kullanilmasiyla birlikte oyunlastirmadan
faydalanarak geri doniisiimiin gergeklestirilmesi, teknolojinin
giin gectikge gelismesi ve akilli telefon kullaniminin artmasiyla
birlikte, kullanicilarin akilli kampanyalar yoluyla oyun benzeri
bir ortamda geri doniisiime dahil edilmesiyle etkili bir geri
doniistimiin ortaya ¢ikmas1 miimkiin olacaktir.
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Sekil 8: REZES Nesnelerin Interneti Tabanli Geri Doniisiim
Uygulama Sistemleri’nin Akis Semasi

Cevreyi korumaya ve puan kazanmaya devam et

REZES projesinde uygulanan QR ID kod 6zellikli kullanict
tanimayla birlikte Biiyiik Veri Analizi ve Oyunlastirma
teknolojileri daha 6nceki geri doniisiim makine sistemlerinde
yer almamaktadir. Bu yoniiyle REZES Nesnelerin Interneti
Tabanli Geri Doniligim Uygulama Sistemleri, yenilik¢iligini
ortaya koyarak daha yaganilabilir bir diinya i¢in akilli bir ¢6ziim
sunmaktadir.

6. Aciklamalar

REZES projemiz Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) 2209-B (2241-A) Sanayi Odakli Lisans
Bitirme Tezi Destekleme Programi kapsaminda destek almaya
hak kazanmistir. Bu nedenle TUBITAK'a destekleri igin
tesekkiir ederiz.

Ayrica, Cankaya Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi
tarafindan projemize ofis destegi saglanmistir. Caligmalarimizi
yaklagik 2 yil boyunca, iiniversiteye bagli On-Kulugka
Merkezi’nde gergeklestirdik. Bu nedenle, Cankaya Universitesi
Teknoloji Transfer Ofisi'ne destekleri icin tesekkiir ederiz.
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