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OZET:

Artan niifus ve kontrolsiiz sehirlesmenin etkisi ile insanoglunun dogaya verdigi zarar giin gectik¢e daha vahim bir hal almaktadir.
Bu yikic1 etkide pay sahibi olan en biiyiik faktorlerden biri ¢op sorunudur. Ornegin 2016 yilinda insanlar tarafindan yaklagik
2.000.000.000.000 kg kat1 atik iiretilmistir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in en 6nemli ¢6ziimlerden birinin geri doniisiim
olmasina ragmen, Onerilen ¢oziimler yeterince otomatize ve ulasilabilir degildir. Kullanilan ¢oziimler ¢ogunlukla insan giicii ve
emegi temeline dayanmakta, hem maddi hem de is giicii bakimindan iyilestirmeye ihtiya¢c duymaktadir. Bu asamadaki en biiyiik
sorun materyallerin tiirlerine gore siniflandirilmasidir. Bilgisayarli gorii ve makine 6grenmesi alanlarindaki ilerlemeler sayesinde
bu soruna hem daha teknolojik hem daha ulasilabilir hem de insan hatasinin en aza indirildigi ¢6ziimler iiretmek miimkiindiir.
Bu calisgmamizda, pahali ¢6p ayristirma sistemlerine alternatif olarak, termal kamera ve yeni nesil bilgisayarli gorii yontemleri
kullanarak, materyalin cinsine gore renginden ve deseninden bagimsiz olarak siniflandirma yapan bir ¢erceve sunulmustur. Onerilen
yontemde materyal once 151k kaynag ile 1sitilmig, daha sonra aktif sogutmaya birakilmis ve termal kamera ile gozlemlenmistir.
Termal kameradan alinan veri goriintii isleme teknikleri ile zenginlestirildikten sonra ayirt edici 6znitelikleri bulunmus, giincel
makine 6grenme teknikleri degerlendirilmis ve maddenin siniflandirilmasi yapilmistir. Bu sayede hem ulagilabilir hem de otomatize
bir sistem elde edilmesi, insan giicii ve maliyetten tasarruf edilmesi hedeflenmistir. Sistemimizin basarist kendi olusturdugumuz
veri kiimesi lizerinden hesaplanmis ve sunulmustur.

ACCESSIBLE AND AUTOMATIZED RECYCLING SYSTEM USING COMPUTER
VISION TECHNIQUES
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ABSTRACT:

With the increasing population and the effect of uncontrolled urbanization, the damage caused by humanity to nature is getting
worse. One of the biggest factors that contribute to this destructive effect is the solid waste problem. Although the most important
solution to overcome this problem is recycling, the proposed solutions are not sufficiently automated nor are they accessible. For
instance, in 2016, approximately 2,000,000,000,000 kg of solid waste was produced by humans. Even though, recycling is the best
remedy for that problem, the proposed solutions are neither automatized nor accessible enough. They usually rely on human effort
and require improvement in terms of work force and cost. In the recycling stage, hardest task is classifying the materials according
to their type. With recent progress in computer vision, it is possible to come up with a more reachable, technologically advanced
solution which also minimizes the human error. In this study, we propose a framework that is an alternative to expensive solid
waste classification approaches. In the proposed method, a thermal camera and new generation computer vision techniques are
used to classify the material regardless of its colour and texture. Material to be classified is heated using a light source, then left for
cooling while it is being observed by thermal camera. Images obtained from thermal camera are enhanced using image processing
techniques, and their descriptive features are extracted. Then, these features are evaluated and the material is classified. In this
way, it is aimed to achieve an automated accessible system, which would both save manpower and be financially economical. The
success of our system is calculated and presented on a data set we collected in our lab.

1. GIRIiS yonetilemedigi takdirde kati atik sorunu basta insan sagligi
' olmak iizere ekosistem, biyolojik cesitlilik gibi bircok degere
Yasadi§imiz ¢agda hizla artan niifus ve tiiketim ¢ilginhgy, katt  olumsuz etki etmektedir (Mohammadi et al., 2019). Belirtilen

atik sorununun giderek daha da ciddi bir hal almasina neden sebepler kat1 atik yonetimini her zamankinden daha kritik bir
olmaktadir. (Minelgaité , Liobikiené, 2019). Dogal kaynaklar hale getirmistir (Stoeva , Alriksson, 2017).

diretim i¢in kullanilmakta, hizla tiiketilmekte ve son olarak da )
atilmaktadir. Ekonomik biiylime ve hayat standartlarindaki artis Kat1 atik yonetimi bes ana kisimdan olusmaktadir. Ilk adim
da bu duruma destek olmaktadir (Grazhdani, 2016). Dogru kat1 atiklarin tiretiminin engellenmesidir. Buna 6rnek olarak



ATM’lerden islem makbuzu almamak gosterilebilir. Tkinci
adim ise tekrar kullanmaktir. Ornek olarak tek kullammlik
poset yerine bir fileyi birden fazla kez kullanmak verilebilir.
Uciincii asama ise geri doniisiimdiir. Kagit, cam veya plastik
siseler bu asamada en 6nemli olanlardir. Dordiincii agsama ise
atiklardan enerji elde ederek enerjinin geri kazanilmasidir. Kati
atiklar yakilarak enerjinin geri doniisii saglanabilir. Son adim
ise atiklarin yok edilmesi gelir. Ornegin gomiilmesi.

Kati1 atik yonetimi halkalarinin en Onemlilerinden biri kati
atiklarin geri doniistiiriilmesidir.  Bu kisimda her madde
tiiriine gore farkli islem gorecegi i¢in kat1 atiklarin tiirlerinin
tanimlanmasi ve atiklarin siniflandirilmast kaginilmazdir (Till
et al., 2018). Bu islemi icra etmek igin bir ¢cok yontem
onerilmigti. Bu yontemlerin en yaygin olarak kullanilam
kat1 atiklarin boyutlarina gore ayrilmasimi hedefleyen eleme
tanburu yontemidir (Size separation of particulates in a trommel
screen system, 2010). Admdan da anlagilacagi gibi bu
yontemde biiyiik bir tanbur kullanilir. Uzerinde acikliklar olan
bu tanbur siirekli dondiiriiliir. Icerisine giren materyallerden
ebatlar1 agikliktan biiyiik olanlarin igeride kalmasi saglanir.
Bu sekilde ayrigsma islemi gerceklestirilir (Ashkiki et al.,
2019). Diger bir yontem ise hava akimim kullanilarak yapilan
ayrigtirma yontemidir. Bu ayirma yonteminde, kati atiklara
hava akimi uygulanir. Kagit, karton gibi ozkiitlesi diisiik
maddeler hava akimi ile hareketlenir ve metal, beton gibi
ozkiitlesi yiiksek materyallerden ayrilir (Sun et al., 2019).
Manyetik ayristirma kati atiklart ayirmak icin kullanilan
bir diger yontemdir. Adindan da anlagilacagi iizere bu
yontemde kuvvetli bir manyetik alan olusturulur. Demir,
celik gibi ferromanyetik maddeler bu alan igerisine girdiginde
kuvvete maruz kalacaklar1 i¢in plastik, kagit gibi ferromagnetik
olmayan maddelerden ayrilirlar. Bu yontem ozellikle bakir gibi
yar1 kiymetli materyallerin ayrilmasinda kullanilir (Hamerski
et al,, 2019). Bu yonteme benzer bir diger yontemde ise
elektrostatik yiikler kullanilir. Bu sayede iletken maddelerin
iletken olmayanlardan ayristirilmasi saglanir (Touhami et al.,
2019).

Anlatilan tekniklere ek olarak, termal kamera yardimi ile
kati atik ayrigtirma iglemi yapan otomatize bir sistem
bulunmamaktadir (Gundupalli et al., 2017b). Termal
kameralarin kat1 atik ayrigtirma sistemlerinde kullanimi
hakkinda ¢ok az sayida ¢alisma yapilmustir. Yapilan ¢alismada
ayristirilacak maddeler karanlik ve sicakligi sabit ortamda
tutulmus, termal kamera ile gézlemlenmistir. Ayni sicakliktaki
farkli maddelerin farkli yayilim katsayilari olacagi i¢in yayilim
katsayis1 kullanilarak ayristirma islemi yapilmistir (Gundupalli
et al., 2017a).

Bu bildiride yukarida bahsi gecen yOntemlere alternatif
olarak, termal goriintiileme teknikleri kullanan, plastik,
metal ve kagit materyallerin ayrilmasini saglayan bir yontem
sunuyoruz. Termal kameralar materyal tanimlamada kullanilan
diger kameralara gére daha ucuzdur. Ornegin hiperspektral
kameralarin  kullanildig1  teknikler, lazer teknolojisinin
kullanildig1 teknikler, optik siralama tekniklerinin kullanildig:
yontemler daha pahalidir (Artzai Picon, 2012), (Gurell et al.,
2012), (Koyanaka , Kobayashi, 2011). Bu avantajin yaninda
onerilen yontem materyallerin sabit bir sicaklikta kalmasim
gerektirmemektedir.

Bu bildirinin en 6nemli katkis1 i) ucuz, ulasilabilir ve
gerceklenmesi kolay bir yontem sunmasi ii) materyallerin
belirli bir sicaklikta sabit kalmasint gerektirmedigi icin hizli
sonug veren bir sistem sunmasidir.

Bildirinin kalan kismi su sekildedir. 2 kisimda termal
goriintiilemenin temel ilkeleri ve sistemimizde kullanilan
termal prensipler Ozetlenmistir. 3 kisimda uygulamamizin
diizenegi, 4 kisimda isleyisi, 5. kisimda yapilan ¢aligmalar
anlatilmis, 6. kisimda ise sonuglar verilmis ve yorumlamalari
yapilmustir.

2. TERMAL GORUNTULEME

Termal goriintiileme, mutlak sifir (-273.15°) sicakhiginin
iizerindeki biitlin objelerin yaydig1 goriinmez radyasyonun
analiz ve Oznitelik c¢ikarmak icin goriiniir hale getirilmesidir.
Termal goriintiileme teknolojilerinde, 1s1ma yapan objenin
yaydig1 radyasyon, kamera lensi ile toplanarak dedektoriin
iizerine odaklanir. Daha sonra dedektor tarafindan 6l¢lim
yapilir.  Termal goriintiileme isleminde, saydam cisimler
hari¢, sadece yiizey sicakligr olgiilebilir. (Michael Vollmer,
2018). Olgiim esnasinda dedektor, radyasyonu elektrik akimina
doniistiiren bir doniistiiriicli olarak gorev yapar. Bu asamadan
sonra elde edilen veri goriintii isleme ve bilgisayarli gorii
teknikleri ile iglenebilir.

Termal goriintiileme, 6ziinde askeri amaglar icin gelistirilmig
olsa da, havacilik, tarim, tip gibi farkli alanlarda da olduk¢a
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin, yapilarm izolasyon
denetimi veya bozuk elektrik bilesenlerinin tespiti basit bir
termal kamera ile kolayca yapilabilir (Williams, 2009).

Bu bildiride de termal kameralar kat1 atiklarin stmiflandirilmasi
icin kullamlmigtir. Plastik, metal ve kagit materyaller 1sitict
lamba kullanilarak 1sitilmig, daha sonra sogumaya birakilarak
termal kamera ile gozlemlenmistir.  Bahsedilen maddeler
termal Ozellikleri farkli oldugu igin siire¢ icerisinde farkli
davranmuslardir.  Davramislarindaki farkliliklar kullanilarak
ayirt edilmiglerdir.  Isitict lambalarin 1s1y1 iletmesi biiyiik
Olgiide radyasyon ile olur. Lambalardan elde edilen enerji
temas ettigi objelere aktarilir ve objenin sicakligi artmig
olur. Farkli materyallerin 1s1 sigalar1 fakli oldugu igin esit
enerji aldiklarinda sicakliklarindaki degisim de farkli olacaktir.
Sistemimiz bu prensip iizerine insa edilmisgtir.

3. DUZENEK

Deney diizenegimiz bir adet FLIR T-400 kameradan, iki adet
100 Watt Osram R80 1s1tic1 lambadan ve lambalarin oturtuldugu
tabladan olugmaktadir. Tablanin iist kismmna egim verilerek
lambalarin daha verimli sekilde kullanilmasi saglanmigtir.
Bu tabla, lambalar objelerden 20 cm geride olacak sekilde
ayarlanmustir. Onerdigimiz sistem, teste tabi tutulacak objelerin
icinde bulunacagi herhangi bir muhafaza gerektirmemektedir.
Tiim deneyler oda kogullarinda icra edilmistir. Her deneyde iki
obje teste tabi tutulmus, bu objelerin her biri i¢in objenin tam
karsisina gelecek sekilde bir ampul konumlandirilmistir. Buna
ek olarak, lambalara enerji es zamanli olarak uygulanmigtir.
Objelerin sicakliklarindaki degisimler lambalardan 50 cm
geride bulunan termal kamera ile kaydedilmistir. Asagidaki
sekilde sistemimiz gorsel olarak anlatilmistir.



Sekil 1. Ist lambalar1 ve termal kameradan olugan
sistemimizin kurgusu.

4. MATERYALLER

Sekil 1’de goriilecegi gibi sistemimiz oda 1s18inda
ve kosullarinda, herhangi bir muhafaza olmaksizin
calisabilmektedir. ~ Lambalar enerjileri objelere en fazla
enerjiyi aktaracak sekide, yani tam karsisina ve objelerin
merkezine bakacak sekilde ayarlanmistir. Kullanilan objeler
plastik, metal ve karton olmak iizere ii¢ gesittir ve asagidaki
sekilde gosterilmistir.

Sekil 2. Farkli renkte ve desende olmak tiizere iki plastik,
dort metal, iki karton maddeden olusmus toplamda sekiz
farkli obje kullanilmistur.

Sekil 2°de goriildiigii lizere, ayni renkte ancak farkli renklerde
materyaller mevcuttur. Ornegin kirmizi renkten metal plastik
ve karton; yesil renkten plastik ve metal bulunmaktadir.

5. UYGULAMALAR

Onerilen yontemin denenmesi icin belirtilen diizenek
kurulduktan sonra, lambalara heniiz enerji verilmeden,
termal kamera ile kayit yapilmaya baglanir. Bir siire sonra,
1s1 labmalarina enerji verilerek objelerin sicakliklarinin
yiikselmesi saglanir. Bu isleme yaklagik olarak 10 saniye
boyunca devam edilir. Isitilan objeler hi¢ bir aktif sogutma
elementi kullanmaksizin kendiliginden sogumaya birakilirken
gozleme devam edilir. Bu iglemin sonunda elde edilen termal
goriintiiler kullanilarak objelerin hangi maddeden yapildig:
tahmin edilir.

5.1 Sicaklik Degerlerinin Elde Edilmesi

Termal kameradan alinan goriintiiler yatay eksende 320 piksel,
dikey eksende 240 piksel ¢oziiniirliigiinde, saniye 30 kare olma
ozelligine sahiptir. Termal kameradan gelen goriintii tek kanalll
olmasina ragmen daha net ve anlagilabilir gorseller elde etmek
adina renk haritas: kullanarak renklendirilmiglerdir. Bu renk
haritas1 sayesinde, sicaklig1 yiiksek bolgeler kirmizi, diisiik
bolgeler mavi tonlarinda goriinmektedir. Asagidaki sekilde bu
islem sonucunda elde edilen iki tipik kare gosterilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 3. Objelere 1s1 uygulanmadan onceki ve bir siire 1s1
uygulandiktan sonraki kareler. Sicaklig1 yiikselen kisimlar
kirmiz1 ve tonlarinda, diger bolgeler ise mavi ve mor
tonlarindadir.

ilk asamada, goriintiiden elde edilen karelerden dikeyde 50.
pikselden 200. piksele yatayda ise ilk pikselden 300. piksele
kadar olacak sekilde ilgi bolgesi ¢ikartilir. Bu islemin amaci
hem hesaplama eforunu azaltmak, hem de zaman gostergesi
gibi fazlaliklardan kurtulmaktir. Sekil 4 bu kareye drnek olarak
verilmigtir.

Sekil 4. Tlgi alam

Sonraki adimlarda kullanilacak boliitleme algoritmasinin daha
kararli caligmasii saglamak adina bir onceki adimda elde
edilen kareye Gauss yumusatma uygulanir.  Bu adimda
goriintiiniin netliginden fedakarlik yapilarak sistemin daha
kararli ¢alismas1 saglanmistir. Ancak sistemimizde karakter
tanima benzeri islemler yapilmadigi icin bu fedakarlifin
sistemimiz i¢in bir maliyeti yoktur.

Elde edilen karenin icindeki objelerin arka plandan ayrilmasi,
sonrasinda ise objelerin kare igindeki yerlerine gore sicaklik
Ol¢iimii yapilacak alanin bulunmasi gerekmektedir.

Bu islemin ilk adimi olarak Gauss yumusatma uygulanmis



Sekil 5. Gauss yumugatma uygulanmig kare.

kareye SLIC boliitleme algoritmasi uygulanir. Bu algoritmada,
islenecek goriinti L, a, b renk uzayinda ifade edilir.
Yataydaki ve diiseydeki konumu da kullanilarak 5 boyutlu bir
uzaya konumlandirilir. Daha sonra birbirlerine yakin olan
pikseller gruplanarak siiperpikseller elde edilir. Bu islem,
derlitopluluk (compactness) ve toplam elde edilmek istenen
stiperpiksel sayis1 olmak iizere 2 parametreyi de girdi olarak
alir. Derlitopluluk siiperpiksellerin seklinin ne kadar diizenli
olacagin ifade eder (Radhakrishna Achanta , Siiusstrunk, June
2010). Sistemimizde derlitopluluk 10, toplam siiperpiksel
sayist ise 300 olarak se¢ilmigstir. Bu adimin sonucu sekil 6’de
gosterilmigtir.

Sekil 6. SLIC algoritmasi kullanilarak elde edilmis
gorintii.

Bir sonraki adimda, superpiksellerden olusan goriintli gri
tonlarina donstiiriiliir, bu goriintiiniin ortalamasi alinir ve son
olarak, ortalamanin iizerinde kalan bolgeler bir diger bolgeler
sifir olacak sekilde ikili nicemleme (binary quantization)
yapilir. Bu islemin sonucunda arka plan ve 6n plan ayrim
tamamlanmig, 6n plan 1 arka plan O olarak ifade edilmisgtir.
Daha sonraki adimlarda ikili nicemlemenin sonucu objelerin
konumlarin1 ayirt etmek icin kullanmlacaktir. ~ Bu iglemin
sonucunda olusan kare sekil 7°de gosterilmistir.

| L

Sekil 7. ikili nicemleme sonucunda olusan kare.
Goriildiigii lizere objeler beyaz arka plan siyah olarak
ifade edilmistir.

Objelerin yerlerini tespitten sonraki adim ise objelerin
sicakliklarinin Glgiilecegi ilgi alanlarinin ¢ikarilmasidir. Bu
islem i¢in objelerin merkezleri bulunmus ve etrafina sinirlayici
kutu ¢izilmis ve kutunun igerisinde kalan piksel degerlerinin
ortalamasi alinmigtir.

Bu iglemin ilk adimi, ikili boliitleme sonucunda elde

edilen goriintiiniin  kiimeleme algoritmasi ile gruplanmasi
sonrasinda ise her grubun merkezinin bulunmasidir. Kiimeleme
algoritmasi olarak kOrtalamalar yontemi kullanilmistir. Bu
algoritmada kiime sayis1 belirlenir, her nokta en yakin kiimeye
atanir, kiime merkezi hesaplanir ve bu iglemler bir durdurma
kriteri saglanincaya kadar tekrarlanir (Jiawei Han, 2012).

Sistemimizde kiime sayist iki olarak belirlenmistir. Islem
stiresini azaltmak icin kiime merkezlerinin baslangi¢ konumlari
secilmis ve en ¢ok tekrarlama sayist 10 ile siirlandirtlmistir.
Bulunan kiime merkezlerini tam orta noktaya koyacak sekilde,
40 piksel genisliginde 100 piksel yiiksekliginde kutular Gauss
yumusgatma goriintiisiine ¢izilmistir. Bu islemin sonucunda
olusan goriintii sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Objelerin merkezleri ¢cevreleyen kutular.

Gauss yumugatma goriintiisiinde, cizilen kutularin igerisinde
kalan piksellerin ortalama degeri bize objenin ortalama
sicakligr hakkinda bilgi verir. Bu deger saniyede 30 kez
hesaplanir ve depolanir. Farkli maddelerin 1s1l 6zellikleri farkli
oldugu i¢in bu degerlerdeki degisimler de farkli olacaktir. Sekil
9 buna 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 9. Bir metal ve bir plastik objenin zamana bagh
ortalama piksel degeri degisim grafigi. Metal mavi,
plastik turuncu ile ifade edilmistir.

Yukaridaki figlirde metalin ve plastigin ilgi alanindaki ortalama
sicaklik degisimi verilmisgtir. Objelerin 1sitilma  siireci
bagladig1 anda ortalama sicaklik da artmaya baglamigtir.
Ortalama sicakliklarin tepe noktast 1sitict lambalarin giiglerinin
kapatildig1r andir. Bu andan sonra metal ve plastigin farkl
sl Ozellikler gostermistr ve metal plastiSe gore daha hizli
sogumustur. Sistemimiz bu farkliliklar1 gézlemleyerek tahmin
yapmaktadir.

5.2 Sicaklik Degerlerinin Yorumlanmasi

Objelerin sicaklik degerlerini kullanarak maddenin tiiriinii
tahmin etmek icin sicaklik degerlerinden 6znitelikler ¢ikartilip,
bu Oznitelikler bir siniflandirma algoritmasina sokulmugtur.
Sekil 9°de metalin ve plastiin sofuma sirasinda gosterdikleri
farkliliklarin, 1sinma aninda gosterdikleri farkliliktan daha
belirgin oldugunu goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 metal ve
plastik objelerin ayrilmasinda soguma ani géz oniine alinmugtir.



Karton ve metal igin ayni deney tekrarlanmis ve sonug
asagida gosterilmistir. Isitict lambalarin yakildigi an sicaklik
degerlerinin yiikselmeye basladigi ana, kapatildigi an ise
sicaklik degerlerinin tepe noktasina denk gelmektedir.

o 250 500 750 1000 1250 1500

Sekil 10. Bir metal ve bir karton objenin zamana bagh
ortalama piksel degeri degisim grafigi. Metal mavi, karton
turuncu ile ifade edilmistir.

Yukaridaki sekilden gozlemlenecegi iizere, metal ve karton
objelerin sicaklik degerlerinin farklilagtigi bolge 1s1nma
tarafinda daha barizdir. Isitici lambalar yakildiktan sonra
kartonun sicakligi daha hizli ve daha fazla yiikselmisgtir.

Karton ve plastik i¢in ayn1 diizenek kurulup ayni prosediir icra
edildiginde ise sekil 11 elde edilmistir.
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Sekil 11. Bir karton ve bir plastik objenin zamana bagh
ortalama piksel degeri degisim grafigi. Karton mavi,
plastik turuncu ile ifade edilmistir.

Plastik ve karton maddelerin sicaklik  degisimleri
gozlemlendiginde bu ikilinin de 1sinma agamasinda, tipki
karton ve plastik durumunda oldugu gibi ayirt edilebilecegi
gozlemlenmistir. ~ Bu bilgiler 1s1ginda teste tabi tutulan
objenin plastikten mi, metalden mi yoksa kartondan mu
yapildigin1 anlamak icin oncelikle 1sinma agamasinda karton
olup olmadigni, ikinci agamada ise soguma esnasindaki
davraniglarindan metal mi yoksa plastik mi oldugunu anlama
yoluna gidilmisgtir.

5.3  Ozniteliklerin Cikarilmasi

Yukarida farklilik gosteren sicaklik grafiklerinin yorumlanmasi
icin tasvir giicli yeterince yiiksek oOzniteliklerin anlamh
bolgelerden ¢ikarilmas: ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Oznitelik olarak, metal ve plastigin kartondan ayrilmasi
sirasinda sicaklik grafiginin yiikselen kismi kullanilacagi
icin bu bolgede kullanilacak olan Oznitelikler, Ozniteligi
belirlenecek olan nokta ile ilerisine dogru olan 25 ardisik
noktanin her biri ile arasindaki sicaklik farki olarak secilmisgtir.
Kisacasi yiikselen sicaklik degerlerinde kullanilan 6znitelikler
1 deki gibidir.

Fli]= X[i] - X[i+n] n=1:25 (1)

Plastik ve metal kartondan ayrildiktan sonra, plastik ve metali
birbirinden ayirmak icin sicakligin diismeye bagladigi alanda
kullanilacak oznitelikler, 6zniteligi ¢ikarilacak nokta ile 25
nokta gerisine kadar olan biitiin noktalar arasindaki fark olarak
secilmigtir. Kisaca agagidaki denklem ile gosterilebilir:

n=1:25 2)

Her 6znitelik belirtilen kosullarda ¢ikarilmig ve belirtilen amag
icin kullanilmistir. Daha aciklayict olmak gerekir ise, sicakligin
arttig1 anlarda denklem 1°deki Oznitelik ¢ikarilacak, kartonu
metal ve plastikten ayirt etmek amact ile kullanilacaktir.
Denklem 2 ile ifade edilen 6znitelik ise sicakligin diigmekte
oldugu anlarda ¢ikarilacak ve metal ile plastigi birbirinden ay1rt
etmek icin kullanilacaktir.

5.4 Smiflandiricinin Egitilmesi

Siniflandirici, daha 6nce anlatildig1 gibi, ¢ikarilan dznitelikleri
degerlendirecek ve objenin materyali hakkinda bir tahmin
yapacaktir. Daha once de bahsedildigi gibi sistemimizde
iki tane siniflandirict vardir ve herbiri kendisi i¢in dizayn
edilmis Oznitelikleri kullanmaktadir.  Bir tanesi metal ve
plastigi kartondan ayiracak, digeri ise plastik ve metali
birbirinden ayiracaktir.  Simiflandirict olarak destek vektor
makineleri secilmigtir. Bu teknikte ayrimi yapilacak olan
gruplar arasindaki marjini en biiyiik yapan sinir segilir (Bishop,
2006). Buna ek olarak Oznitelik boyularini arttiran kernel
yontemi de kullanilabilir.

Plastik ve metali kartondan ayirt eden siniflandirici egitilirken
kartondan c¢ikarilan Ozniteliklere pozitif etiketi, plastik ve
metalden cikarillan Ozniteliklere negatif etiketi verilmis ve
egitme islemi bu sekide tamamlanmisti. ~ Toplamda on
tane karton, on tane karton olmayan objenin 1sitilmasi
esnasinda elde edilen veri kiimesi kullanilmigtir. Plastik ile
metali birbirinden ayirt eden siniflandirict i¢in kullanilan veri
kiimesinde ise on alt1 adet metal, on iki adet plastik maddenin
soguma siiresince ¢ikarilan 6znitelikler kullanilmistir.

Her iki siniflandirici icin de cekirdek olarak radyal temel
(radial basis) fonksiyonlari kullanilmis, hatalarin ne kadar ciddi
cezalandirilacagini belirleyen C degeri ise 1 olarak secilmistir.
Kartonu plastik ve metalden ayiran simiflandiricida karton
Oznitelikleri i¢in 436, karton olmayan Oznitelikler i¢in 438
destek vektorii bulumug, metal ve plastigi birbirinden ayiran
siniflandiricida metal 6znitelikleri icin 720, plastik 6znitelikleri
icin 773 destek vektorii bulunmustur.

5.5 Smiflandiricinin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Egitilen simiflandiricilardan kartonu metal ve plastikten ayirt
etmek icin kullanilana kendisi i¢in tasarlanmis Oznitelikler
sicaklik verisinden ¢ikarilarak verilir. Smiflandirici, kendisine
verilen 6znitelikleri kullanarak her nokta i¢in tahminde bulunur.
Bu tahminlerin sicakligin en yiiksek oldugu noktadan geriye
dogru olan 200 tanesi alinir. Unutulmamalidir ki kartonu diger
maddelerden ayirmak i¢in bu aralik kullanilmaktadir. Eger
karton olarak tahmin edilenlerin sayisi fazla ise objenin karton
oldugu belirtilir. Sekil 12°de turuncu renk ile sicaklik degerleri,
mavi renkle ise yapilan tahminler ifade edilmistir. Kirmizi
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Sekil 12. Turuncu: Objeye iliskin sickalik degeri, Mavi:
Smuflandiricinin tahmini, Kirmizi ¢izgiler: Sicakligin en
yiiksek oldugu yer ve 200 nokta gerisi.

dikey cubuklar ise sicakligin en yiiksek oldugu yer ile 200 nokta
gerisini gostermektedir.

Bu ornekte 200 noktanin 13171 karton olarak tahmin edildigi
icin obje karton olarak belirlenmistir. Ornekte kullanilan veri
egitim kiimesinde yoktur ve tahmin dogrudur.

Plastik ile metalin ayirt edilmesi icin kullanilan simiflandirict
da benzer sekilde ¢aligmaktadir. Bu kez 6znitelikler denklem
2’de gosterildigi gibi c¢ikarilir, siiflandiriciya yollanir ve
smiflandiricidan tahminler alinir.  Siniflandiricidan  alinan
tahminlerin sicakligin en yiiksek degere ulastigi yer ile
200 nokta sonrast arasinda olan kismindaki degerler sayilir.
Unutulmamalidir ki metal ve plastik birbirinden bu aralikta
ayrilmaktadir. Eger pozitif tahminler ¢ok ise objenin
metalden olustugu, negatif tahminler ¢ok ise plastikten olustugu
sonucuna varilir.
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Sekil 13. Turuncu: Objeye iligkin sicaklik degeri, Mavi:
Smiflandiricinin tahmini, Kirmizi ¢izgiler: Sicakligin en
yiiksek oldugu yer ve 200 nokta sonrast.

Yukaridaki Ornekte toplam 200 tahminden sadece 4 tanesi
plastik, kalan 196 tanesi metal lehinedir. Sonug olarak obje
biiylik bir fark ile metal olarak tahmin edilmistir ve tahmin
dogrudur. Kullanilan veri egitim kiimesinde mevcut degildir.

6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Sistemimiz egitim veri kiimesinde bulunmayan 22 obje
kullanilarak test edilmigstir. Test i¢in kullanilan 10 karton
objenin ve 5 plastik objenin hepsi dogru simiflandirilmig, 7
metalden 6 tanesi dogru siniflandirilmistir. Kullanilan sistemde
objelerin renkleri farkl: dahi olsa, ayn1 maddeden oldugu siirece
dogru sinfilandirildig1 gosterilmistir.

Onerilen sistem kapali bir hazne gerektirmedigi ve deneyler
oda sartlarinda gergeklestirildigi icin kullanim ve gercekleme
acisindan kolaylik saglamaktadir. Ayrica 6znitelikler objenin
bir referans noktast ile arasindaki sicaklik farkina dayanmadigi
icin siirekli ayn1 sicaklikta bir referans noktas: gereksinimi de
yoktur. Buna ek olarak, objelerin belirli bir sicaklik degerinde
sabit tutulmas: ihtiyaci da yoktur.

Bu bildiride hizla ivmelenerek biiyiiyen kat1 atik problemine,
otomatize ¢Oziim sunacak bir cerceve Onerilmektedir. Bu
calisma ile farkli renkte kati atiklarin, aym1 maddeden
yapildig1r siirece ayni muameleyi gordiigiini ve ayni
sekilde siniflandirildig: gosterilmistir.  Onerdigimiz yontem
siniflandirilacak objelerin bir referans noktasi ile ya da
birbiri ile arasindaki sicaklik farkina dayanmamaktadir.
Bunun yerine objelerin 1sinma ve soguma rutinleri siiresince
kendi sicakliginindaki degisimlere dayanmaktadir. Bilgimiz
dahilinde, onerdigimiz ¢6ziim katt atik siniflandirmasinda
termal kamera ile sicaklik degisimlerinin gozlemlendigi ve bu
sekilde siniflandirmanin yapildig: ilk ¢alismadir. Sistemimizde
kullanilan python kodlar1 ve veriler su adresten elde edilebilir
(https://github.com/akde/recycle, 2019).
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