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Ozet — Diinyadaki hizla artan tiiketim beraberinde atik sorununu da giindeme getirmistir. Atiklarmn
toplanmast ayrigtiritlmasi ve geri doniistiiriilmesi ¢ok ciddi bir problemdir. Bu problem, teknolojinin
gelismesiyle birlikte kismen de olsa ¢oziilmeye baslanilmistir. Atiklarin otomasyon sistemleri ve
sensorler 1ile ayrnistirilarak, geri doniistiiriilebilmektedir. Bu c¢alismada, goriinti isleme ile atik
siiflandirilmasi ve sonrasinda uygun bir teknikle bu atiklarin ayristirilmas: yapilmastir.

Anahtar Kelimeler — Makine Ogrenimi; Atk Stmflandirmast, Yapay Zekd, Goriintii Isleme, Atik Ayristirma.

I. GIRIS

Tiirkiye’de yilda kisi basi 390 kg atik
tiretilmektedir [1]. Ulke genelinde ise yilda toplam
29 milyon ton atik meydana gelmektedir. Olusan
bu atiklarin ¢ogu iilke tarafindan karsilanmasina
ragmen c¢ok az kismi geri dontstiiriilebilmektedir.
Teknolojinin geligmesi, atiklarin ayristirma ve geri
donilisiim  sorunlarina  biiyiik oranda  katki
saglamigtir [2]. Su an sik kullanilan atik ayristirma
yontemleri; Manuel Ayristirma, Eddy Akimlar ile
Ayristirma, Sensor Tabanli Aynistirma, Yakin
Kizilstesi Sensorler (NIR) ile Ayristirma, Robotik
Ayristirma, X-Ray ile Aynstirma [3]. Literatiir
incelendiginde ise olusan bu tekniklerin ¢ogunun
sensOr ve mekanik bazli oldugu belirlenmistir.

Son yillarda yapay zekdnin yayginlagsmaya
baslamasi ile goriintiilerin islenmesi daha kolay
hale gelmistir. Boylelikle yapay zeka, bir nesneyi
siniflandirmak i¢in en 1ideal araglardan biri
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olmustur. Su an kullanilan metotlarin aksine yapay
zeka ile yapilacak bir ayrigtirma sisteminin daha
verimli, efektif ve ucuz olmasi beklenmektedir. Bu
nedenle bu calismada goriintii isleme iizerine bir
siniflandirma yontemi tasarlanmistir. Tasarimda
oncelikli olarak hareket eden bir konveydr bant
olacaktir. Bu konveyor bant iizerinden rastgele
olarak metal, plastik ve cam olmak iizere ii¢ farkl
tipte atik gelecektir. Atigin tiirii 6ncelikle goriintii
isleme ile algilanacak, sonrasinda gerekli algoritma
ile ayrigtirilacaktir. Her algilamada algilanan atik
tiiri say1sinin toplami ekrana yazilacaktir.

Il. MAKINE OGRENiMI

Makine 6grenmesi, bilgisayar/islemci birimlerinin,
cok sayida veriden 6grenebilecek/iliski kurabilecek
sekilde kodlanmasi/programlanmasidir. Makine
Ogrenmesi, bir matematiksel/istatiksel model
merkezli olup, c¢ok sayida verinin bu modele
Ogretilmesi sonucu, kodlama ihtiyact duyulmadan
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modelin yeni verilerden bir tahmin yapmasi/sonug
cikarmasidir [4]. Son birka¢ sene i¢inde, makine
O0grenmesi bliyiik 6lciide gelisim gostermistir. Yeni
konseptlerin  kesfedilmesi sonucu daha giiglii
algoritmalar gelistirilmis ve bu sayede giinliik
hayati farkl acilardan kolaylastiran
programlar/teknolojiler miimkiin hale gelmistir.
Makine 6grenimi, ¢ok sayida verinin oldugu, veri
islemenin kritik oldugu ve otonom teknolojileri
iceren tiim sektorlerde kullanilir. Ornek vermek
gerekirse;

e Saglk Hizmetleri (Gériintii Isleme ile Hastalik
Tespiti)

Ulasim (Trafik Anomali Belirleme/Alternatif
Rota Onerme Algoritmalarr)

Otonom Teknolojiler (Video Isleme ile Yol
Takip/Otonom Siiriis Teknolojileri)

Sosyal Medya (Oneri Algoritmalari)

e Pazarlama & Satis (Satin Alma Desen
Tespiti/Satig Stratejisi Gelistirme)
e Bankacilik & Finans (Risk

Yonetimi/Dolandiricilik Tespiti)
Tarim (Toprak Durum Takibi/Bitki Hastaliklari
Tanimlama)

Algoritmalar makine Ogrenimine gili¢ saglayan
motorlardir. Genel olarak, iki ana tiir makine
O0grenimi algoritmas1 kullanilir: Denetimli  ve
Denetimsiz Ogrenme. Aralarindaki fark, her birinin
tahminlerde bulunmak {izere verileri nasil
ogrendigi ile ilgilidir.

A. Denetimli Makine Ogrenimi (Supervised
Machine Learning):

Denetimli makine 6grenimi algoritmalar1 en yaygin
olarak kullanilan algoritmalardandir. Modele
Ogretilen veri, aynt zamanda istenen/beklenen
sonucu da igerir. Bu sekilde etiketli veriler ile
model egitilir ve bir bakima yol gosterilir [5]. Bu
tip makine 6grenimi, daha ¢ok; simiflandirma ve
regresyon tipi problemlerde kullanilir.
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Sekil 1. Denetimli Ogrenme Yardimiyla “Spam” Mail Tespiti
[5]

Training set

R o O
X
&= P

B. Denetimsiz Makine Ogrenmesi (Unsupervised
Machine Learning):

Bu tip makine 6greniminde, denetimliden farkli

olarak sisteme Ogretilen veriler etiketli degildir.

Model higbir ekstra bilgi olmadan eldeki veriyi

kategorize eder ve anlam c¢ikartmaya calisir. Bu

bazen sayisal olarak, bazen de veriler arasindaki

P

New instance

belli  benzerlikler yardimiyla kiimelendirme
seklindedir [5]. Bu tip makine 6grenimi, daha ¢ok;
kiimeleme, = Anomali/Tuhaflik ~ Tespiti  ve
gorsellestirme  ve  boyutluluk  Azaltma tipi

problemlerde kullanilir.

+ cat
automobile
truck
frog
ship
airplane
horse
bird
dog
deer

automavie

Sekil 2. Kiimeleme Kullanilarak Verinin Kiimelere
Ayrilmasi1/Gruplanmasi [5]
C. Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement
Learning):
Pekistirmeli 6grenmede, ‘“‘ajan” verilen
O0grenme  sistemi, bir “O8renme ortamini”
gozlemler, bir “plan” olusturur. Sistem bu planm
uygular ve karsiliginda “pozitif” veya ‘“negatif”
geri doniis alir. Bu geri doniisler yardimiyla sistem
planini giinceller ve en optimum duruma gelinceye
kadar bu siire¢ devam eder [5].

adi
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o Observe

Select action
using policy

o Action!

Get reward
or penalty

Update policy
(learning step)

Iterate until an

o optimal policy is
found

Sekil 3. Pekistirmeli Ogrenme Prensibi [5]

I1l.  YAPAY SiNiR AGLARI (ANN)

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks /
ANN’s), biyolojik néronlara benzer “perceptron”
adl1 birimlerin belli bir diizen ile dizilmesi sonucu
olusan, “katmanli” yapiya sahip, organik beynin
yapisina benzer bir makine 6grenmesi mimarisidir.
Bu mimariler, matematiksel ve istatistiksel
modellerdir. Parametreler yardimiyla, problem igin
Ogretilen veri seti ile matematiksel/istatistiksel

iligki kurulur ve tahminler yapilir [6].
@
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Sekil 4. Biyolojik néronun, yapay ndron ile kiyaslanmasi: (a)
biyolojik noron; (b) yapay ndron; (c) biyolojik sinaps ve (d)
ANN sinaps [7]

Farkli tiplerde yapay sinir aglar1 vardir [8]. Bunlar,
farkli Ozellikleri, mimarileri, parametreleri ve
katmanli yapilar1 ile birbirlerinden ayrilirlar. En
bilinen yapay sinir ag tiirleri agagidaki gibidir.

e Basit/ileri Beslemeli Sinir Ag1
e Evrisimsel Sinir Ag1

e Tekrarlamali Sinir Ag1

e Uzun/Kisa Siireli Bellek Aglari
e Transformatorler

e Uretken Tartigmali Ag

e Otomatik/Kendinden Kodlayici
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Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural
Networks / CNN’s), yapay sinir aglarmin bir
tiiriidiir. Bu tip aglar, beynin gorsel korteksinden
ilham almistir. Genellikle yapisindan dolay1
goriintii  isleme ve benzeri operasyonlarda
kullanilirlar.

1x 1000

convolutional + ReLU
) max pooling
fully connected + ReLU

softmax

Sekil 5. Bir CNN sinir ag1 olan VGG16 Mimarisi [9]

Son yillarda islemci teknolojilerinin giiciiniin
artmasi, erisilebilir verinin artmasi ve kesfedilen
giicli yapay sinir aglar1 egitim algoritmalar
sayesinde CNN’ler insan Otesi bir performans
gosterebilir hale gelmislerdir. [8] Bu mimariler
gergek hayatta asagida verilen alanlarda kullanilir.

e Resim arama servisleri
e Otonom Araglar
e Otomatik Video Simiflandirma
e Resim
Tanima/Siiflandirma/Segmentasyon
e Ses Tanima
e Dogal Dil Isleme
V. TASARIM

A. Elektronik Tasarim

Elektronik tasarim i¢in iki farkli mikroislemci
kullanilmis olup bu islemciler birbiri ile seri
haberlesme yapmaktadirlar. ilk olarak alinan
goriintii Raspberry Pi Model 3B+ ile islenmekte,
sonrasinda ¢iktt seri port {lizerinden Arduino
UNO’ya aktarilmaktadir. Arduino UNO ise aldig1
smif bilgisine gore gerekli komutlar1 yerine
getirmektedir. Arduino UNO iki servo, LCD ve
motor siirlici  komponentlerine baglhdir. Motor
stiricii kart1 ise 24V DC bir motoru siirmektedir.
Sekil 6’da tasarimin sematigi verilmistir.
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Arduino
Raspberry
Motor Strici
LCD
Sekil 6. Tasarimin Sematigi
Tasarimin olusturulmasinda kullanilan

komponentler ve kullanilan metotlar Ongoriilen
sistemin gereklilikleri disiintilerek seg¢ilmistir.
Sistemde goriintii isleme igin islem kapasitesi
yiiksek olan Raspberry Pi mikro kontrolciisii,
ayristirma yaparken gerekli otomasyon komutlar

icin  Arduino Uno  mikro  kontrolciisii,
siniflandirilan atiklarin dogru kutulara
yonlendirilmesi i¢cin  SG90 servo motorlari,

ayristirtlan atik sayis1 bilgisinin  gosterimi i¢in
1602A LCD modiilii, konveydr bandi siiren
motorun kontrolii i¢cin L298N motor siirlicii
modiilii ve son olarak konveydr bandin hareketi
icin 24V DC motor kullanilmigtir. Tasarimin blok
semas1 ve giris-cikis baglantilar1 Sekil 7 ve 8 de
verilmistir.

LCD

16024 24V DC Motor

SPI

Ser

Haberlesme Digital/PWM

Motor Sirlci
L288N

12V

Arduino UNO

PWM

Servo Motor
Tower Pro SGS0

Goruntu Verisi

Raspherry Pi 38+

51V

Sekil 7. Tasarimin Blok Semasi

Servo Motor
Tower Pro SGS0

| #8Y sEu ssuammss

78

Sekil 8. Tasarimin Girig-Cikis Baglantilar

B. Elektrik ve Elektronik Komponentler

Arduino Uno, ATmega328T ¢ipi tizerine kurulu bir
mikro kontrolciidiir. Kolay kullanimi, genis
kiitiiphanesi ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle
bu calismada kullanilmistir. Projede genel olarak
kullanilacak ~ mikro  kontrolciiniin ~ minimum
gereksinimlerine bakildiginda,

e Seri Haberlesme

e SPI Haberlesme

e 4 adet Dijital Pin (3 adeti PWM 6zellikli)
e 5V besleme ve Toprak girisleri

gibi Ozellikleri saglamasi gerektigi anlagilmistir.
Arduino Uno, 6 tanesi PWM o6zellikli olmak tizere
14 dijital pine sahiptir. Ayrica Seri, UART, TTL ve
SPI haberlesme tiirlerine ve 1 adet 5 V, 3 adet
toprak girisine de sahiptir. Bu 6zelliklere bakilarak
Arduino Uno mikro kontrolciisii tasarim igin
kullanilmistir. Sekil 9°da Arduino Uno kartinin
semas1 ve Tablo 1’de genel 6zellikleri verilmistir.

ARDUINO
UNO REV3

sosees B0

0 OA8 ceeoecen v

Sekil 9. Arduino Uno Girig-Cikis Semasi [10]
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Tablo 1. Arduino Uno 6zellikleri [10]

Ozellikler Degerler
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi 7-12V
Dijital 1/0 Pinleri 14
Analog Giris Pinleri 6

Dijital Pinlerdeki DC Akim | 40 mA
3.3V Pinindeki DC Akim 50 mA
Flash Hafiza 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Calisma Hiz1 16 MHz
Zamanlayici Sayist 4

PWM Pinleri 6
Haberlesme Protokolleri Seri, UART, TTL, SPI

Sekil 10°da gosterilen 1602A LCD, 16 satir ve 2
stitiin karakter kapasitesine sahip bir sivi kristal
ekrana (LCD) sahip bir modiildiir. Bu modiil
kullaniciya 16x2 alfabetik karaktere sahip bir ekran
sunar ve her karakter 5x8’lik nokta matrisleri ile
ifade edilir. Haberlesme olarak 8 bit paralel
haberlesmeyi kullanan 1602A LCD modiili, Seri-
SPI doniistiiriiciiler kullanilarak SPI haberlesme ile
de kullanilabilir. Bu projede daha sade bir tasarim
icin hazirda SPI modiilii entegre edilmis bir 1602A
modiilii kullanilmigtir. LCD ekrana sadece sayilan
atiklarin sayis1 yazilacagindan LCD ekranin boyutu
ve iglevi tasarim agisindan uygun gorilmiistiir.

LED-

= —e e O
~ [-=y--F--§--§--F--F--Jrr]
-5 coooooosad

owv
==

i

Sekil 10. 1602A LCD Modiilii Giris-Cikis Semasi [11]

Sekil 11°’de gosterilen 90SG servo motorlari,
kompakt tasarimi, enerji tiiketimi ve kullanim

kolayligi 1ile prototip modellerde c¢ok sikca
kullanilan bir servo modelidir. Projede servo
motorunun en kritik 6zelliginin torku olacagi
anlasilmistir. 90SG servo modelinin 1,8 kg/cm’lik
uyguladig: tork ve 60 dereceyi 0.1 milisaniye (ms)
de yol almasindan dolay1 tasarima uygun olacagi
goriilmistiir [12]. Tablo 2 ’de modiiliin genel
ozellikleri verilmistir.

Mitra Serva
g

mmn;'J o

Sekil 11. 90SG Servo Motor Modiilii Girig-Cikis Semasi [12]
Tablo 2. 90SG Servo Motor Ozellikleri [12]

Ozellikler Degerler
Calisma Gerilimi 4.8-6V

Tork 1.8kg/cm
Calisma Hiz1 60 derece /0.1ms
Calisma Tipi PWM

Donme Agist 180 derece
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Projede kullanilan DC motor 3-24V calisma
gerilimine ve 0.5A nominal c¢alisma akimia
sahiptir. Gorilintii iglemedeki hatalar1 engellemek
icin motor daha az gerilim verilerek (5-10V) daha
yavasg bir hizda stiriilmesi saglanmistir. Sekil 12°de
gosterilen L298N motor siiriicii, DC ve step
motorlart siirmek i¢in H koprii ve PWM mantigini
kullanan popiiler bir biitiinlesmis devredir.

I i

Sekil 12. L298N Motor Siiriicli Giris-Cikig Semasi [13]
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Projede motor siiriicii konveyor bandin hareketini
siirecek olan motoru siirecegi i¢in sistemin akis1 ve
hizinda Dbiiylik rol alacaktir. Bu ylizden
kullanilacak motor siiriicliniin, motorun yavas
hizda ilerletmesi ve goriintii islemenin dogru
yapilabilmesi i¢in 7-10V aras1t c¢ikis vermesi
gerektigi anlasilmistir. L298N modeli ise 5-45V ve
maksimum 2A motor besleme akimi verebildigi
icin teorik olarak diisliniilen degerleri karsilamakta
oldugundan tasarim i¢in uygundur. Ayrica H koprii
ve PWM mantig1 kullandigi i¢in projenin ileri
prototiplerinde bircok opsiyonu (yon ve hiz
kontrolii) saglayabilecektir. Motor siirliciiniin
ozellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. L298N Motor Siiriicii Ozellikleri [13]

Ozellikler Degerler
Motor Besleme Gerilimi 5-45V
Maksimum Motor Besleme Akimi | 2A
Lojik Girig Gerilimi 5V

Lojik Giris Akimi 0-36mA
Maksimum Gii¢ 25W

Calismada DC motoru siirmek i¢in motor siirticliyili
besleyecek bir 11.1 V 3S bir Lipo batarya
kullanilmigtir. Kamera modiili Raspberry Pi
mikroislemcisine, atik siniflandirmasi igin gerekli
olan goriintii verisini saglayacagindan kalitesinin
yeterince iy1 olmalidir. Bu caligmada 1080 piksel
¢Oziinlirliikte bir kamera kullanilmistir. Sekil 13°te
gosterilen Raspberry Pi, kendi igerisinde islemci,
hafiza, grafik kart1 ve giris ¢ikis pinlerine sahip bir
mini bilgisayardir. Pi ailesi Raspbian olarak da
bilenen Linux tabanli bir igletim sistemi ile
calismaktadir. Calismada ise goriintii islemenin
gerceklesecegi  ana  ig  istasyonu  olarak
kullanilmaktadir. Literatiire bakildiginda Raspberry
Pi ile gorintli islemenin yapilabilecegi de
desteklenmektedir [14].

5V PWR
(MICRO USB)
e

DISPLAY.
(HDMI

— GPIO

CAMERA
sy —

VU

ETHERNET  USB uss

Sekil 13. Raspberry pi 3B+ Giris-Cikis Semasi [15]

Raspberry Pi 3B+ modelinin 6zellikleri Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. Raspberry Pi 3B+ Ozellikleri [16]

Ozellikler Degerler

Calisma Girisi 5V, 2A

Calisma Frekansi 1.2GHz

Dijital 1/0 Pinleri 26

Dahili RAM 1GB DDR2

Dijital Pinlerdeki DC

Akim 16mA

GPU 1080p30 H.264 decode

Flash Hafiza 16GB SSD

USB 2.0 (4 giris)

Video Cikist HDMI

Kamera Girisi 15 pin seri giris kamera
802.11 b/g/n kablosuz LAN ve

Kablosuz Baglanti Bluetooth 4.1

Hafiza Karti Slotu 6

Haberlesme Protokolleri | Seri, UART, TTL, SPI
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B. Haberlesme ve Modiilasyon Teknikleri

Seri haberlesme iki sistem veya cihazin aralarinda
tek veya birka¢ kablo ile haberlesmesine olanak
saglayan bir haberlesme metodudur. Seri
haberlesmede veriler bitler araciligiyla senkron
halinde bir veya fazla kablo ile bir cihazdan
digerine aktarilir. Asagida seri haberlesme
protokolleri verilmistir [17].

RS-232
UART
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SPI
12C
uUSB

Seri haberlesmede en 6nemli unsur baud rate ve
start-stop bitleri gibi parametrelerin
belirlenmesidir. Baud hizi, haberlesme kanalindan
saniyede gonderilecek toplam bit sayisini belirler.
Baslangig-bitis  bitleri ise gonderilen verinin
baslangi¢c ve bitis kisimlarini belirler. Bunlara ek
olarak seri haberlesme igerisinde yanlis veri
gonderimini  engellemek i¢in hata kontrolii
mekanizmasi da mevcuttur. Bu mekanizma eslik
bitleri gibi hatanin belirlenmesinde rol alan
metotlar1 barindirir. Calismada iki  farkli seri
haberlesme protokolii kullanilmaktadir. Bunlar
USB ve SPI protokolleridir. USB protokolii
Raspberry Pi ile Arduino haberlesmesinde
kullanilmaktadir. Bu haberlesme igin parametreler
baud hizi 115200, eslik biti yok ve bitig biti 1
seklinde konfigiire edilmistir. SPI protokolii ise
Arduino ile LCD arasindaki haberlesme igin
kullanilacaktir. SPI protokolii i¢in gerekli olan veri
akis hiz1 ve veri aktarimi gibi degerler otomatik
olarak senkron edildigi i¢in herhangi ekstra bir
parametre belirlenmemistir. Sekil 14’te USB, Sekil
15°te ise SPI seri haberlesme protokolii girig-¢ikis
semalar1 verilmistir.

Black(GND)

Green(Data +)

White(Data -)

Red(Vec)

1 2345

Sekil 14. USB Seri Haberlesme Protokolii Giris-Cikis

Semasi[18]
SCK > SCK
PICO = PICO
POCI 4 POCI

Sekil 15. SPI Seri Haberlesme Protokolii Girig-Cikis
Semasi[19]

PWM (Pulse Witdh Modulation) metodu bir cihaza
aktarilan gerilim veya akim degerini, agik veya
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kapali seklinde anahtarlayarak kontrol etmek igin
kullanilan bir tekniktir. Sekil 16’da gdsterilen bir
PWM  sinyali genellikle mikro kontrolciiler
tarafindan olusturulur. Bu sinyaller genelde belirli
bir geniglige sahip darbeler icerir. Bu genisliklere
gorev dongiisli (duty cycle) adi verilir ve aktarilan
sinyalin giiciinii bu geniglikler belirler. Gorev
dongiisti degeri darbelerin ne kadariin agik olarak
kalacagini gosterir.

PR
TOFF

g T

Sekil 16. PWM Teknigi [20]

Projede hem servo motorlar hem de motor siiriicii
PWM teknigi ile kontrol edilmektedir. Servo
motorlar i¢in gerekli gorev dongiisii parametresi
hazirda bulunan Kkiitiiphaneler ile verilmektedir.
Motor siiriicii i¢in gerekli parametre ise 255
(Arduino analog pinlerindeki deger 0-255
arasindadir. Bu aralik 0-5V araligindaki gerilim
degerine esittir.) olarak verilmistir. Bunun sebebi
LIPO bataryanin tiim giicliniin motora iletilmesinin
istenmesidir.

C. Yazilimsal Tasarim

Projede olusturulan iki farkli yazilim tasarimi
vardir. Bunlardan birincisi  goriintii  islemeyi
saglayacak olan ve Raspberry Pi  mikro
kontrolciisiine gdémiilecek olan yazilimdir. Ikincisi
ise sistemin ayrigtirma operasyonu ve diger
gorevleri yerine getirecek ve Arduino Uno mikro
kontrolciisiine gdmiilecek olan yazilimdir.

Ayristirma  operasyonunu  gergekleyecek olan
yazilim Arduino Uno iizerine C/C++ programlama
dili ve Arduino IDE’si kullanilarak gémiilmiistiir.
Sekil 17°de tasarlanan yazilimin is akis diyagrami
verilmistir.
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'/-Feasli
<>

Hayr ‘
Seri porttan bilgi geidi mi?
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Plastik sayisini bir Cam sayisim bir
arthir arthir

LCD ekranindaki

bilgilen temizla

Gelen bilgi ne?

LCD ekranindaki
bilgilesi temizie

Metal sayisini bir
LCD ekranam yeni artir

bilgileria guncalle

LCD ekranam yeni
bilgilerla gincalle
LCD ekramindaki
balgilan temizle

1. servoyu 50 deraceye
2. servoyu O derecaye getir

1. sarvoyu O dereceye
2. servoyu 0 derecaye petir

LCD akramini yeni
bilgiarie glncalle

Motonu caligtir

15 zaniya 38H9
Matoru durdur

Motoru caligtir

1. sarvoyu 0 derecaye
2. senoyu 50 oereceye geir

10 zaniya usue‘]
iy

Motaru durdur

Motoru galistir

15 sanive bakie

Mibary durdur

LCD akranina bilgiari
¥az

Sekil 17. Ayristirma Otomasyonu Is Akist

Goriintii isleme yazilimi icin CNN (Evrisimsel
Sinir Ag1) mimarisi kullanilmigtir. Calismada
kullanilan model, taban olarak Sekil 18’de verilen
MobileNet  kullanmaktadir. Modelin  istenen
sekilde c¢alismasi igin bazi katmanlar eklenmis
olup, 6zel bir model olusturulmustur. Tablo 5’te
olusturulan modelin mimarisi verilmistir.

1024 1024 x3 24 x 24 X 3

7 mx12x®

[[fiinroess=—
fm b

[T Aversge Pool

[T Folly Coanested Layer

77 Accuracy
[T Crow_Eawropy ) Mex_poOL

{—] Fioal Tralaing Operation [T} ComolutionsRELU

Sekil 18. Kullanilan “MobileNet” CNN Modeli Mimarisi

Tablo 5. Olusturulan CNN Modelin Mimarisi

Model: "sequential_1"

Layer (type) Output Shape Zaram
sequential_9 (Sequential) 2?0”9'224,224, 0
mobilenet_1.00 224 322886
(Functional) (None,7,7,1024) | ,

global_average pooling2d 1

) (None, 1024) 0
(GlobalAveragePooling2D)

dense_2 (Dense) (None, 64) 65600
dropout_1 (Dropout) (None, 64) 0
dense_3 (Dense) (None, 3) 195

Total params: 3,294,659
Trainable params: 65,795
Non-trainable params: 3,228,864

Olusturulan modelin egitiminde Sekil 19°da verilen
3 farkli smifa ait (Metal, Cam, Pet) toplam 8025
gorselden olusan bir veri seti kullanilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 19. Kullanilan Egitim Gériintiisii Ornekleri: (a) Cam
Sinifi; (b) Metal Sinifi; (c) Pet Sinifi

Olusturulan modelin egitiminde kullanilacak veri
setinin kiiciik olmasindan dolay1 “veri ¢ogaltma”
kullanilmigtir. Buna ek olarak en 1iy1 hiper
parametreler i¢cin modele GridSearch denilen
algoritma uygulanip en iyi hiperparametre listesi
elde  edilmistir.  Modelin  egitiminde  ve
paketlenmesinde kullanilan hiper parametreler
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Model Hiper parametre Listesi

Ogrenme Orani | Devirler Kume - iyileyici
(Learning Rate) (Epochs) Blylklugi (Optimizer)
g P (Batch Size) P

0.001 50 16 Adam

Programin algoritmas1 Sekil 20°de verilmistir.
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[ Degigkenleri ve kiitiphaneleri baglat ]

|

[ Seri Haberlegme igin gerekli hazirliklar yap ]

l

[ Tensorflow Lite Modelini yikle ]

]

[ Video kayd igin kamerayi baglat ]

Kameradan bir kare yakala

[ Yakalanan kareyi resim dosyasi olarak kaydet ve resim dosyasini normalize ederek yeniden boyutlandir ]

!

[ Madelin girig tensariini ayarla ]

|

[ Cikig tensarini ve label indeksini elde ettikien sonra gikisi yeniden bigimlendir ]

Kaydedilen resme label ekle

[ Sonucu terminalde yazdir ve label bilgilerini arduinoya génder ]

1 saniye bekle
Kamera kaynaklarini temizle

Sekil 20. Program Algoritma Yapist

Egitim sonrast modelin egitim (Train) ve
dogrulama (Validation) veri setlerine ait isabetlilik
(Accuracy) Sekil 21 ve kayip (Loss) grafikleri

Sekil 22°de gosterilmistir.

Model's Accuracy

= Train

i
0.75 + .4 \ k
validation V \f\/\

ALY
.70
0,65 ‘HJIPl"’\/(

I

b
&
8
g 0.60

055

0.50 - /

0 10 20 30 40 50
Epoch

Sekil 21. Modelin Dogruluk (Accuracy) Grafigi

Model's Loss

11 1 = Train
validation

1.0 1 ||

L

0.8 1\."".
07 \/
0.6 1 Wv'\/

0 10 20 k] 40 50
Epoch

Loss
—

Sekil 22. Modelin Kayip (Loss) Grafigi

Buradan modelin dogruluk orani (accuracy) cok
yilksek olmasa da (%76 civarl) genelleme
acisindan iyi oldugu (Dogrulama degerleri ile
degerler ¢ok yakin) goriiliir. Modelin test ¢iktilar
Sekil 23’te gosterilmektedir.

Plastic A

Sekil 23. Modelin Test Ciktilari

KAYNAKCA

[1] Waste Atlas Verit abani, Waste Atlas

http://www.atlas.d-waste.com/

[2] Siddappaji, K. Sujatha and R. C. Radha, "Technologies
for segregation and management of solid waste: A
review," 2016 International Conference on Emerging
Trends in Engineering, Technology and Science
(ICETETS), Pudukkottai, India, 2016, pp. 1-4, doi:
10.1109/ICETETS.2016.7603046.

[3] Aleena VJ, Kavya Balakrishnan, Rosmi TB et
Automatic Waste Segregator and Monitoring System.
Journal of Microcontroller Engineering and Applications.
2016; 3(2): 1-7p.

[4] Makine Ogrenimi ve Yapay Zekd, Amazon Makine
Ogrenimi

https://aws.amazon.com/tr/what-is/machine-learning/

[5] Géron, Aurélien. Hands-on Machine Learning with
Scikit-Learn, Keras, and TensorFlow: Concepts, Tools,


http://www.atlas.d-waste.com/
https://aws.amazon.com/tr/what-is/machine-learning/

Uluslararast lleri Doga Bilimleri ve Miihendislik Arastirmalart Dergisi

and Techniques to Build Intelligent Systems (2nd Edition),
Sebastopol, O’Reilly Media Inc., 2019.

[6] Suzuki, K. Artificial Neural Networks-Architectures
and Applications; IntechOpen Limited: London, UK,
2013.

[7] Sumari, Putra & Jamal, Syed Sagib & Abualigah,
Laith. (2021). A Novel Deep Learning Pipeline
Architecture based on CNN to Detect Covid-19 in Chest
X-ray Images. Turkish Journal of Computer and
Mathematics Education (TURCOMAT). Vol. 12. 2001-
2011. 10.17762/turcomat.v12i6.4804.

[8] Medium Blog , Medium

https://medium.com/cloud-believers/quickly-understand-
the-6-types-of-neural-networks-5e5300c45701

[91 J. Maldonado-Romo and M. Aldape-Pérez,
“Interoperability between Real and Virtual Environments
Connected by a GAN for the Path-Planning
Problem,” Applied Sciences, vol. 11, no. 21, p. 10445,
Nov. 2021, doi: 10.3390/app112110445.

[10] Arduino Uno Dokiimantasyonu, Arduino CC

https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3

[11] Qxf2 Blog,

https://qxf2.com/blog/arduino-tutorials-testers-lcd-display/

[12] 90 SG Servo Motor Dokiimantasyonu,

https://pdfl.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/
ETC2/MG90S.htmlihttps://pdfl.alldatasheet.com/datasheet
pdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps://pdfl.alldatas
heet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.html

[13] L298N Motor Siiriicii Dokiimantasyonu,
STMicroelectronics

https://pdfl.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/22440/ST
MICROELECTRONICS/L298N.html

[14] J. Marot and S. Bourennane, "Raspberry Pi for image
processing education,"” 2017 25th European Signal
Processing Conference (EUSIPCO), Kos, Greece, 2017,
pp. 2364-2366, doi: 10.23919/EUSIPC0.2017.8081633.

[15] YoungWorks,

https://www.youngwonks.com/blog/Raspberry-Pi-3-Pinout

[16] Raspberry Pi Dokiimantasyonu, Raspberry Pi

https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-
model-b-plus/

[17] Dawoud, Dawoud Shenouda, and Peter
Dawoud. Serial Communication Protocols and Standards.
CRC Press, 2022.

84

[18] https://www.etechnog.com/2021/07/usb-wiring-
diagram-connection-pinout.html

[19] https://www.sparkfun.com/engineering_essentials

[20] https://ebldc.com/?p=48


https://medium.com/cloud-believers/quickly-understand-the-6-types-of-neural-networks-5e5300c45701
https://medium.com/cloud-believers/quickly-understand-the-6-types-of-neural-networks-5e5300c45701
https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3
https://qxf2.com/blog/arduino-tutorials-testers-lcd-display/
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.htmlhttps:/pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/1132104/ETC2/MG90S.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/22440/STMICROELECTRONICS/L298N.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheetpdf/view/22440/STMICROELECTRONICS/L298N.html
https://www.youngwonks.com/blog/Raspberry-Pi-3-Pinout
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
https://www.etechnog.com/2021/07/usb-wiring-diagram-connection-pinout.html
https://www.etechnog.com/2021/07/usb-wiring-diagram-connection-pinout.html
https://www.sparkfun.com/engineering_essentials

