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Bircok tarimsal iiriinlerin yetisme ve hasat donemlerinde giftgiler, mahsulleri hakkinda bilgileri ve
kontrolleri mahsuliin basinda el ve goz ile saglamaktadir. Mahsuller, bu kontroller neticesinde verilecek
karara gore hasat edilmektedir. Uygulamalari destekleyen en 6nemli tekniklerden biriside goriintii isleme
teknikleridir. Gortntii isleme teknikleri sayesinde bir goriintii tizerinden yeni anlamlar veya bir¢ok sayisal
ifadeler elde edilmektedir. Gunimizde gittikce yayginlasan insansiz hava araglar1 (Drone), ilk olarak
fotograf, video ¢ekimi ve hobi amagli kullanirken, giiniimiizde insansiz hava araglar1 tarimsal alan dahil
bircok alanda gesitli amaglar i¢in kullanimi artmistir. Tarimsal faaliyetlerde ise bir¢ok uygulamada yer alan
Insansiz Hava Araglar1 *dan, tarimsal verimi arttirmak, mahsullerde olusabilecek zararlarin dnceden tespiti
ve Onlenmesi i¢in ilaglama gibi ¢esitli alanlarda kullanim1 yayginlasmaktadir.

Bu tez caligmasi ile tarimsal faaliyetler icerisinde onemli bir 6neme sahip olan meyve
yetistiriciligine yonelik gerceklesmistir. Goriintii isleme teknikleri ile elma bahgesi igerisinde bulunan
meyve agaclari lizerindeki elmalarin tespit ve sayim hesab1 amaglanmistir. Bu amaci gergeklestirmek iizere,
elma bahcelerinde kamerali insansiz Hava Arac1 (IHA, Drone) ile rota iizerinde yer alan meyve agaglar
etrafinda tam tur atarak goriintiiler elde edilmistir. Renkli edilen goriintiiler, bilgisayar ortaminda
gelistirilen bir yazilim uygulamasi analizi ger¢eklestirilmistir. Uygulama, dijital ortamdan aktarilan elma
agact goriintiilerini, goriintii isleme kullanarak agag¢ tlizerinde yer alan elmalarin tespiti ve sayimi
gergeklesmistir. Tespit edilen elma nesnelerinin merkez noktalari isaretlenerek meyve sayimi
gergeklesmistir.  Uygulama fotograf veya anlik ¢ekilen goriintii ya da canli video iizerinden goriintii
alabilmektedir. Toplam goriintiiler lizerinde bulunan tiim elmalarin sayimi ile tamamlanmistir. Elma
bahgesinde elde edilen goriintiilerde yer alan giines 151n1, yaprak, yan yana bulunan elmalar sayimi olumsuz
etkilemistir. Agactaki elmalar, renk bakimindan %78.47 basar1 orani ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii isleme, insansiz Hava Araci, Meyve Sayma, Tarimsal Otomasyon
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During the growing and harvesting periods of many agricultural products, farmers provide
information and controls on their crops by hand and eye at the beginning of the crop. Crops are harvested
according to the decision to be made as a result of these controls. One of the most important techniques
supporting applications is image processing techniques. Through image processing techniques, new
meanings or many numerical expressions are obtained from an image. While drone, which is becoming
more and more widespread nowadays, was first used for photography, video shooting and hobby purposes,
nowadays, unmanned aerial vehicles have been used for various purposes including agricultural fields. In
the field of agricultural activities, unmanned aerial vehicles, which are involved in many applications, are
being used in various fields such as pesticides for increasing the agricultural yield and for detecting and
preventing the damages that may occur in the crops.

With this thesis, it has been realized for fruit growing which has an important importance in
agricultural activities. With the image processing techniques, it was aimed to detect and count the apples
on the fruit trees in the apple orchard. In order to realize this aim, images were obtained by taking a full
tour around the fruit trees along the route with camera unmanned aerial vehicle (drone) in apple orchards.
A software application analysis developed in computer environment was performed. Application, digitally
transferred apple tree images, image processing using the apple detection and counting on the tree was
realized. The center points of the detected apple objects were marked and fruit counted. The application is
able to take photos or snapshots or live video. Total images were completed by counting all the apples on
the images. The sunlight, leaf and apples found side by side in the images obtained in the apple orchard
negatively affected the count. The apples in the tree were determined with a success rate of 78.47% in terms
of color.

Keywords: Agricultural Automation, Fruit Counting, Image Processing, Unmanned Aerial Vehicles.
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ONSOZz

Tarimsal faaliyetler insanoglunun temel ugras alan1 olmustur. Ilk zamanlar basit
el aletleri kullanarak daha ¢ok insan ve hayvan gucu ile gergeklesmistir. Bu yontemlerle
yapilan tarimsal faaliyetlerde diisiik mahsul elde edilmesinden dolay: ¢esitli aragtirmalar
yapilmistir. Zaman igerisinde tarimda makinelesmelerin yer almasiyla tarim alaninda
biiyiik 6l¢iide 6nemli adimlar atilmistir. Makinelesmenin de Otesinde tarima bilgi
teknolojileri Urtinlerinin  dahil edilmesiyle tarimsal faaliyetler baska bir boyut

kazanmistir.

Yapilan bu caligma, gelisen teknolojinin tarim alaninda uygulanabilirligi,
urtnlerin tasnifi ve insan hayatinin nasil daha da kolaylastigi, zamandan kazang ve erken
mudahale etmeleri icin bir ¢esit uyari sistemlerinin olumlu Kkatkilar1 tizerinde

durulmustur.

Gerek lisans siireci boyunca gerek yiiksek lisans siirecimde degerli katkilarini,
bilgilerini ve destegini hi¢cbir zaman benden esirgemeyen, ¢alismalarimin her agamasinda
onerileri ile beni yonlendiren ¢ok kiymetli hocalarim Sayin Dr. Mustafa Nevzat ORNEK
ve Saym Dog. Dr. Humar KAHRAMANLI ORNEK’e, desteklerini esirgemeyen ayni
gorevde yer almaktan gurur duydugum mesai arkadaslarima, daire baskanimiz Sayin
Mehmet YILMAZER’ e ve bugiine kadar her an yanimda olan, varliklariyla hayatima

renk olan canim aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim. lyi ki varsiniz.

Ahmet Murat KAYMAK
KONYA-2019
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1. GIRIS

Tarim, insanlarin temel ihtiyaglarindan olan beslenmenin biiyiik bir kisminin
temin edildigi gegmisten giinlimiize kadar gelen dnemli temel ugras alanidir. Uzun yillar
boyunca tarim, insan giicii ve basit el aletleri ile yapilmakta iken giinimize kadar
kullanilan zaman igerisinde birgok doniisiime ugrayarak gerceklesmistir. Glnlimuzde,
tarimsal faaliyetlerde kullanilan aletlerde gozle goriiliir gelismeler ve teknolojinin etkileri
goriilmektedir. Ozellikle son yillarda tarimsal alanda dénemli adimlar atilarak tarimda
isgiiciinii 6nemli Ol¢lide azaltan tarim makinalar1 kullanilmaktadir. Tarimsal Uretimde
birim alandan alinan iirlinlerin hem niteliksel hem de niceliksel bakimdan daha yiiksek
kalitede olmasi ve daha ¢ok verim alinmasi, modern tarimin hedefleri arasinda yer
almaktadir. Bunun yani sira toprak yapisinin ve su kaynaklarinin korunmasi, sulama,
gubreleme gibi faktorlerin kontroll igin teknolojik sistemler ger¢eklesmektedir.
Teknolojik uygulamalarin tarimsal faaliyetlerde de etkinligini arttirmak, ekonomikligini
saglamak ve g¢alisma zorlugunu azaltmak agisindan da 6nemli ¢alismalar gerceklestigi

bilinmektedir.

Tarim, iilkelerdeki gelismislik seviyesine bakilmaksizin iilkelerin ekonomisinde
onemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik acisindan giinlimiizde oldukca
onem kazandigi bilinmektedir. Hizli niifus artisi, tarim iiriinlerine olan ihtiyacimizi da
artirmaktadir. Ulkemiz, tarimsal iiretimde kendi ihtiyacini karsilayabilen iilkeler arasinda
yer almaktadir. Tarim arazilerinden etkin {iriin yetistirme yontemleri ile daha ¢ok verim

alinmak istenilmektedir.

Tarimsal alanin i¢erisinde meyve yetistiriciligi bliyiik oneme sahiptir. Meyveler,
hasat islemlerinden sonra tiiketim olarak gelir sagladig1 gibi sanayi i¢in hammadde {iriinii
olarak ¢iftciye gelir saglayabilmektedir. Diinyada ve iilkemizde biiyiik 6nemi olan meyve
yetistiriciligi, ithalat ve ihracat bakimindan da ticari pazarda onemli yere sahiptir.
Ulkemizin ekolojik yapis1 ve iklim 6zelliklerinden kaynakli birgok meyve tiirii tilkemizde
yetismeye elverislidir. Ozellikle 1liman iklim kusaginda yetisen meyvelerin gesitliligi
daha yaygindir. Meyveler, hasat islemleri tamamlandiktan sonra yillik iiretim miktari
(rekolte) ortaya ¢ikmaktadir. Hasat miktarinin az olmasi durumunda bir sonraki tiretim
yili i¢in gerekli onlemler alinmaktadir. Bircok meyvelerde ise rekolte islemine tabi
tutulmadan tarla iizerinde satis1 ger¢eklesmektedir. Bu durumda cift¢i iiretim miktarini

tam olarak bilememektedir.



Goruntuleme  sistemleri  ile  bircok uygulama alanlarinda galismalar
gergeklesmektedir. Goriintiiniin yorumlanmasi ve analizi sonucu yapilan uygulamalarin
sayesinde gilinliik yasamimiz kolaylasmaktadir. Fotograf makinasi, video kamera ve
tarayici gibi cihazlardan elde edilerek sayisallastirilan goriintiilerin bilgisayar ortaminda
gerceklesen yazilimlar vasitasiyla islenmesi veya analizi goriintii isleme olarak
bilinmektedir. Goriintiilerin analiz edilmesi i¢in kullanilan tiim yazilim uygulamalar1 ve

donanim geregleri sistemine ise goriintii isleme sistemi denilmektedir (Bul ve ark., 2018).

Goriintii isleme sistemi, bir nesnenin veya durumun belirlenmesinde kullanilacak
geometrik 6zelliklerinin, konum o&zelliklerinin ve optik Ozelliklerinin saptanmasi ve
analizinde kullanilabilmektedir. Bu sayede, goriintii isleme sistemlerinin birgok alanda
kullanim1 artmaktadir. Birgok elektromekanik otomasyon sistemlerin karar verme
yapisinda goriintii isleme sistemleri yer almaktadir. Son yillarda tarim alaninda goriintii
isleme sistemleri kullanilarak sulama, ilaglama ve hasat gibi faaliyetler igin gelistirilen
uygulamalarin kullanimi oldukca artmis ve goriintii isleme temelli bircok uygulama
gerceklesmistir (Bul ve ark., 2018). Goriintii isleme sistemleri, tarimsal iriinlerin
siiflandirilmasi, tirtin kalite kontrolii ve otomasyon islemlerinde biiyiik dneme sahiptir.
Goriintii igsleme sistemleri ile tarimda meyveler Uzerindeki birgok analiz, meyvelerin
yetisme durumunun belirlenmesi, meyvelerin siniflandirilmasi, yabanci ot tespiti, ot
oranin belirlenmesi ve ilaglama, giibreleme gibi tarimsal faaliyetlerde etkin olarak

kullanilmaktadir (Demir ve ark., 2016).

Insansiz hava araglar1 kullanim alanlar1 giin gectikce artmaktadir. 11k zamanlar
hobi amagli kullanilan insansiz hava araglari daha sonra kamera yardimiyla havadan
goriintii cekimlerinde, zamanla bir¢ok projeler icerisinde yer almistir. Baglica, insansiz
hava araci ile cankurtaran, yangin séndiirme, kargo hizmeti vb. birgok alanda yardimci
eleman olarak kullanilmaktadir. Insansiz hava araglari, tarimsal alanda ilaglama sistemi,

iirtin yetismesi ve kontrolii gibi bir¢ok 6nemli faaliyetlerde yer almaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, Ulkemizde ve dinyada biylik ©6nemi olan elma
yetistiriciligine yonelik olarak hasat dncesi goriintii isleme teknikleri ile elma agaglari
lizerinde kirmizi elmanin tespiti ve sayimi hedeflenmistir. insansiz hava araci ile elma
bahc¢esinde bulunan agaglarin gorintiileri elde edilmistir. Sayma islemi, dijital olarak
kaydedilen goriintiilerin goriintii isleme teknikleri kullanarak bilgisayar ortaminda

gelistirilen yazilimda yorumlanmistir. Elma bahgesinden alinan goriintiiler, uygulama



icerisinde renk analizi yontemi ile Uzerindeki elmalarin tespiti ger¢eklesmistir. Renk
analizi bakimindan ana renkler icerisinde yer alan kirmizi renk diger katmanlar arasindan
cikarilarak kirmizi katman ayrilmistir. Bu sayede kirmizi renkli elmalarin tespiti
gerceklesmistir. Kalan alan iizerinde ise kenar noktalar1 isaretlenmis ve merkez nokta
tespit edilerek meyve sayilmistir. Uygulama, goriintii, video ve anlik canli kamera

Uzerinden aldig: girdilere gore sonug Uretebilmektedir.
1.1. Meyve Yetistiriciligi

Tarimin 6nemli alanlar1 arasinda yer alan meyve Uretimi, bolgenin iklim sartlarina
gore iiretim gesitliligi gdstermektedir. Ulkemizin bulundugu cografi konumdan dolay1
farklr iklim ozellikleri goriilmektedir. Bu 6zellikten dolay1 iilkemizde bolgelere gore
cesitli meyveler yetisebilmektedir. Meyvelerdeki vitaminlerin ve mineral maddelerin
insan viicudunda 6nemi oldukga fazladir. Meyve tiketimi, bagisiklik sistemi hastaliklari
gibi  kritik hastaliklarin risk degerinin azalmasinda ve bagisiklik sisteminin
guclenmesinde 6nemli etkendir. Meyve tuketimi ile kanser hastaligi, kalp ve damar
hastaliklari, tansiyon olmak tzere bircok kritik hastaliklarin olusumunun azalmasinda,
vucud direncinin giiclenmesi ve yaslanmanin gecikmesi saglanabilmektedir (Tasci,
2017).

1.1.1. Diinya’da meyve yetistiriciliginin 6nemi

Meyve yetistiriciliginde Ulkerlerin yil icerisinde trettikleri miktar bakimindan
bakildiginda Cin basta olmak tizere, Avrupa Birligi (AB) Ulkeleri, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve Turkiye en fazla tiretim saglayan iilkelerdir. Cografi konumunun
ozellikleri sayesinde Cin bdlgesinde birgok meyve yetistirilebilmektedir. Turkiye, yillik
tirettigi 46 milyon ton sebze ve meyve ile diinyada 6nemli sebze ve meyve yetistiren

tilkeler arasindadir (Anonymous, 2019d).

Meyve yetistiriciliginde, tarimsal birim alaninda elde edilen verim oldukga
fazladir. Gida Tarim Orgiitii (FAO) ’niin 2016 yili meyve Uretimindeki istatistiksel
verilerine gore; diinya iizerinde yaklasik 65 milyon hektar tarim arazisinden toplamda
yaklagik 870 milyon ton meyve elde edilmistir (Anonim, 2019a). Sekil 1’de 2012 ile 2016
yillarina ait meyve liretim tablosu yer almaktadir. 2016 yilinda iilkeler arasinda en fazla

yaklagik 272 milyon ton meyve yetistirilmistir.



Cin, dinyada %31’lik oran ile yas meyve Uretiminde Oonemli yere sahiptir
(Anonim, 2019a). Daha sonra siralamay1 yaklasik 91 milyon ton tretimiyle Hindistan ve
yaklasik 40 milyon ton tretimiyle Brezilya takip etmektedir. Ulkemiz, 2016 yil1 igersinde
yaklagik 21 milyon ton meyve tretimi gerceklestirerek diinya siralamasinda besinci sirada
yer almistir. Boylelikle meyve (retiminde dinyada %3 dilim igerisinde yer almustir
(Anonim, 2019a).
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Sekil 1. 2012-2016 Yillar1 Aras1 Ulkelere Gére Meyve Uretim Miktar1 (Ton) (Anonim, 2019a).

Sekil 2’ de yer alan 2012-2016 yillar1 aras1 diinyada yetismekte olan meyvelerin
Uretim verileri yer almaktadir. Karpuz ve muz, 2012-2016 yillar1 arasinda diinyada
ortalama Uretimi 111 milyon tona ulasarak en ok iiretimi saglanan yas meyveler
olmustur. Karpuz ve muz Uretimlerinin ardindan ortalama 84 milyon ton ile elma, 75

milyon ton ile Uziim, 74 milyon ton ile portakal izlemektedir.
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Sekil 2. Diinya Meyve Uretimi Verileri (Ton) (Anonim, 2019a).



1.1.2. Turkiye’de meyve yetistiriciliginin 6nemi

Tarim sektord, iilkelerin ve toplumlarin ekonomik olarak kalkinmasinda énemli
etken olmustur (Anonim, 2019a). Ekonomik sistemin kiiresellesmesi, rekabetin artmasi
ve pazar sartlarinin degismesiyle tarim sektoriiniin etkisi giderek artmaktadir. TUrkiye,
gerek jeopolitik konumu, ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, akarsular1 ve ekolojik
cesitlilige sahip olmasi nedeniyle tarim, hayvancilik bakimindan oldukga elverisli
yapidadir. TUIK tarafindan yayinlanan verilerine gére 2018 yili igerisinde, yaklasik 3.5
milyon hektar tarim arazisinde, yaklasik 19 milyon ton meyve Uretimi gergeklesmistir
(Anonim, 2019b). Bu dretim igerisinde elma, yaklasik 4.1 milyon ton iiretimle ilk sirada
yer almaktadir (Anonim, 2019b).

Sekil 3’te, TUIK’ in 2013-2018 yillarina ait Tiirkiye’de {iretilen yas meyve
verileri bulunmaktadir. TUIK 2018 yil1 verilerine gore, elma yaklasik 4.1 milyon tonluk
tiretimi ile Tiirkiye’de en ¢ok liretilen yas meyvedir. Daha sonra yaklagik 3.9 milyon ton
iretimle sofralik tiztim, 1.9 milyon ton ile portakal izlemektedir.
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Sekil 3. Tiirkiye’de Uretilen Meyve Miktar1 (Ton) (Anonim, 2019b).



1.1.3. Meyve yetistiriciliginde elmanin 6nemi

Tiirkiye’de elma iiretiminin tiim meyveler arasinda yiiksek bir paya sahip olmasi,
elmanin meyve tarimi ilizerinde énemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Muz
tiretiminden sonra ikinci sirada yer alan elma, diinyada Uretilen toplam meyvelerin
yaklagik %12’lik kismini olusturmaktadir. Dlnyada elma Gretimi, 2018-2019 sezonunda
yaklasik 68 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. 2018-2019 déneminde diinya ihracat
hacminin 6 milyon ton; ithalat hacmininde yaklagik 6 milyon ton olarak gerc¢eklesecegi
sOylenmektedir. Diinyanin en biiyiik tretici iilkeleri arasinda yer alan Cin, 2018-2019
iiretim yilinda {retiminin yaklasitk 31 milyon ton olacagini belirtmistir. Avrupa
tlkelerindeki Gretiminin yaklasik 14 milyon ton, ABD’ deki Uretimin ise yaklasik 5
milyon ton olmasi beklenmektedir (Anonim, 2019c). Sekil 4’ te goriildiigi gibi son 4 yil

icerisinde dlinyada elma Gretiminin %50 ile %60’1 Cin’de gergeklestirmistir.
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Sekil 4. Elma Uretiminde Onemli Ulkelerin Uretim Yiizdeleri (Anonim, 2019c).

Sekil 4’te {ilkeler arasinda elma tiretimi, tarim alani oranlar: bakimindan dikkate
alinarak incelendiginde, iiretimde en fazla verimi ABD, Avrupa ulkeleri ve Cin
saglamaktadir. Sekil 5’te yer alan verilere gore, son 4 yilda en fazla elma iiretim alan
yaklasik %40 ile %45 araliginda Cin’de oldugu gériilmektedir. Uretimde yiiksek isgiicii
giderleri gelismis iilkeleri oldukga etkilemektedir. Bodur elma agaglari, birbirlerine yakin
mesafe dikimi ile yetisen elmalarin kalite ve veriminde artis saglarken, isglici
bakimindan yasanan kayiplar1 azaltmaktadir. Her yil degismekte olan elma Gretiminde
Ulkemiz, yetismekte olan {irlin alan1 ve yetisen iriin miktart agisindan diinya

siralamasinda ilk 5 Ulke igerisinde yer almaktadir (Anonim, 2019c).



50 44,2 44,7 45
40
30
20 ‘
10,4 10,1 10,1
6,1 b 6,1 ;
0 | - . - | -
2015-2016 2016-2017 2017-2018

Turkiye Cin mABD mAB mHindistan

Sekil 5. Ulkelerin EIma Uretimdeki Tarim Alam Yiizdeleri (Anonim, 2019c).

Uygun iklim kosullarina sahip Tiirkiye’de neredeyse tim illerde elma meyvesi
yetistirilmektedir. Ticari anlamda elma yetistirilmesinde ise daha ¢ok Tirkiye’nin giiney
bolgesini kapsayan Isparta ili, i¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan Nigde, Konya, Karaman
illeri ve Akdeniz Bolgesi’nde Antalya ili yer almakta ve iiretim alanlar1 bakimindan

tlkemiz toplam elma yetistirilen alanlarin yarisina karsilik gelmektedir (Anonim, 2019c).

Sekil 6°da, tlilkemizde elma iiretimi bakimindan onemli olan illerimizin elma
tiretimi yiizde degeri olarak yer almaktadir. Sekil 6’ya gore Turkiye’de toplam elma
tiretiminde yaklasik %20 kismu Isparta ilinde Uretilirken yaklasik %14 ile Karaman ili ve
%12 orani ile Nigde ilimiz Gretimleri ile Isparta ilini takip etmektedir. Isparta, elma
tiretimin haricinde soguk hava depolama, elma isleme ve aragtirma gelistirme agisindan
one ¢ikarken, Nigde ve Karaman illerinde de onemli yatirimlar gerceklesmektedir

(Anonim, 2019c).
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Sekil 6. Turkiye’de EIma Uretim Yiizdesi (Anonim, 2019c).



Ulkemizde en fazla Uretim miktarma sahip elma cinsleri baslica; Starking
elmalar1, Golden elmalari, Amasya elmalar1 oldugu bilinmektedir. Uretilen elmanin
biiyiikk bir bolimii i¢ piyasada taze olarak tiiketilmekte bir kismi ise meyve suyu,
konsantre vb. endiistride hammadde olarak degerlendirilmektedir. Hammadde olarak
kullanilan elmalarin biiylik bolimii aga¢ altinda bulunan elmalardan meydana
gelmektedir. Ozellikle yazlik elma gesitlerinin bulundugu elma bahgelerinde dokiilen
meyvelerin bir kismi kullanilirken geri kalan kismi toprak iizerinde kalmaktadir. Bu

durum hasat 6ncesi Uriin ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Anonim, 2018).

Tirk Standartlar1 Enstitiistinin  TS100 standardina g6re elmalar, botanik
yapilarina gore cesitlerine, renklerine gore gruplara, iriliklerine gore boylara kalite,
Ozelliklerine gore ise kategorilere ayrilmaktadir. EImalar daha ¢ok cinsi ve biiyiime orani
dikkate almarak smiflanmaktadir. TSE, elmalarin boyut olarak siniflandirmalarinda
belirlenen kiitlesel veya sayisal degerlerin toplam %210’a kadar bir iist veya bir altindaki

boylardan olan elmalara tolerans tanimustir.
1.2. insansiz Hava Araglan (IHA, Drone)

Insansiz hava araglari, teknojik alanda yapilan yenilikler icerisinde tercih edilen
ve ¢ogunlukla hobi olarak kullanimaktadir. Bunun yaninda bilimsel ¢alismalarda ve
miihendislik alaninda gelistirilen uygulamalarda yer almaktadir. Insansiz hava araglar
smifina giren Droneler muhendislik c¢alismalarin tam igerisinde yer alarak gesitli
faaliyetlerinin izlenmesi, denetimi, cesitli durum ¢6ziimlemesi saglamasi veya hizl
yorumlayabilmesinde hazirlanan uygulamalarda kullanilmaktadir. Literatiirde, gerek
bilimsel agidan yapilan c¢alismalarda veya ticari faaliyetlerde yer alan insansiz hava

araglari tizerine bir¢ok ¢alismalar gérilmektedir.

Insansiz hava araglar teknik yapis1 bakimindan kullanilacag: birimlere gore farkls
tasarimlarda iiretilmektedir. Insansiz hava araglarinin en ¢ok 4, 6 ve 8 motorlu olarak
smiflandirilmalara sahiptir. QuadCopter, bagimsiz dort adet farkli motorla ¢ok hizli
hareket kabiliyeti olan insansiz hava araglaridir. QuadCopterlerin motor sayisindaki artis
ile fakli model yapilari meydana gelmektedir. Alt1 (Hexa) motorlu ve sekiz (Octo)
motorlu yapilari, bilinen modeller arasinda yer almaktadir. Drone, dogru akim ile ¢alisan
motoru, elektronik hiz kontrol tinitesi, mikro denetleyici, denge kontrol Unitesi, sensorler

ve guc Unitesi ile birlikte toplam 6 kisimdan olusur.



Sekil 7’ de Insansiz hava aracinin (drone) bir modeli yer almaktadir.

Sekil 7. Insansiz hava araglar1 (Drone)(Kaymak ve Col, 2013).

1.2.1.insansiz hava araci (iHA, Drone) cesitleri

Drone, insansiz hava gesitlerinden en ¢ok bilinen modelidir. Drone, lzerinde
bulundugu motor sayilarina gére ismlendirilmektedir. Motor sayilarina gére insansiz hava

araclar1 yani drone’larin en ¢ok bilinen ¢esitleri alt1 grupta toplanmistir. Bunlar;

a) Tek motorlu iha (Singlecopter)
b) Iki motorlu iha (Twincopter, Avatar Style, Power Tower)
¢) Uc motorlu iha (Tricopter, Tcopter)
d) Dort motorlu iha (Quadcopter)
e) Alti motorlu iha (HexaCopter)
f) Sekiz motorlu iha (Octocopter)
dir.
a) Tek motorlu iha (singlecopter)

Tek motorlu iha, govde yapisinda bir adet motor ile hava akimi olusturmaktadir.
Acili motor ¢esiti olarak bilinen Servo motor ile dengede kalmasi, kanat kontroli
gergeklesen bir sistemden olusmaktadir. Sekil 8’de tek motorlu yapiya ait 6rnek model

yer almaktadir.

Sekil 8. Tek motorlu iha (Singlecopter)(Kaymak ve Cél, 2013).
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b) Tki motorlu copterler iha (twincopter, avatar style, power tower)

Iki motorun gii¢ Gretimi ile hava akimmin olusturulmasi ile yiikselme ve alcalma
hareketlerinin gergeklesmesi ve servo motorlarin yonlerdirme tilt (6ne arka yone egilim)
hareketinin yaptig1 sistemdir. Motor, devirleri es zamanl degistirilerek ylukselmesi ve
motorlarin servo motor ile ileri-geri yatmasi ile insansiz hava araci hareket etmektedir.
Kendi etrafinda donmesini engellemek igin iki motor karsilikli ters yonde donmektedir.

Sekil 9°da iki motorlu iha’ya ait 6rnek model yer almaktadir.

TwinCopter
m "y '\\
L (8 )
.@ Servo Servo @.
Servo (Optional)
.@Normal
) .@Reverse

Sekil 9. iki motorlu iha (Twincopter)(Kaymak ve Cél, 2013).

c¢) Ug motorlu iha (tricopter, tcopter)

Havadaki hareketi ve yapisi bakimindan helikoptere benzeyen sistemi
bulunmaktadir. Y veya T gdvde yapisina sahip olan iha’nin gévdesi izerinde 3 adet motor
bulunmaktadir. Kuyruk motorunun sag ve sol yone donmesi ekseni etrafinda dénmesinin

onuine gecmektedir. Sekil 10° da tic motorlu iha’ya ait 6rnek model yer almaktadir.

Servo

5 - et .@ Normal
|:f (e) 3 o

\
\“\..

\ r
/
P . @ Reverse
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Sekil 10. Uc motorlu iha (Tricopter)(Kaymak ve Col, 2013)
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d) DOort motorlu iha (quadcopter)

Dort motorlu iha, belirlenmis olan iki motorun saat yoniinde diger iki motorun ise
saat yoni tersinde hareket etmesi ile yiikselme ve algalma hareketlerinin gerceklestigi
yapidir. Motorlarin giicl degisimi ile kendi ekseni etrafinda donme hareketi veya durma
hareketi ger¢eklesmektedir. (+) ve (x) olmak Uzere iki sekilli govde yapist ve ugus sekli
bulunmaktadir. Art1 (+) sekli ile bir motor, (x) sekli ile iki motor kullanarak yon kontrolii
saglanmaktadir. Motorlar sirasiyla saat yoniinde ve saat yonii tersinde hareket

gerceklestirerek hava akimi olusturmaktadir.

Yo6n kontrolii isleminde, (+) ugus seklinde arka motorun diger motorlardan daha
hizli dénmesi ile ileriye, 6n motorun diger motorlardan daha hizli dénmesi ile geriye
hareket gergeklesmektedir. Arkadan bakildiginda sag motorun diger motorlardan daha
hizli dénmesi ile sola, yine arkadan bakildiginda sol motorun diger motorlardan daha hizl

donmesi ile saga yonde hareket etmektedir.

(x) ugus seklinde ise, yanyana bulunan iki motorlarin ayni anda hareketi ile yon
hareketi saglanmaktadir. Arka iki motorun diger iki motordan daha hizli dénmesi ile
ileriye, 6n iki motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile geriye hareket
etmektedir. Sol iki motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile saga, sag iki
motorun diger iki motorlardan daha hizli dénmesi ile sola hareket gerceklesmektedir.
Sekil 11°de dort motorlu iha’ya ait 6rnek model yer almaktadir.

QuadCopter

rd i

Sekil 11. Dort motorlu iha (Quadcopter)(Kaymak ve Col, 2013)
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e) Alti motorlu iha (hexacopter)

Alt1 motora sahip iha, dért motorlu yapida oldugu gibi ucus sekline gore (+) ve
(x) yonde govde yapist ve ugus sekli bulunmaktadir. Motorlar sirasiyla saat yoniinde ve
saat yoni tersinde hareket gergeklestirerek hava akimi olusturmaktadir. Motor hiz
kullanimi ile kendi ekseni etrafinda donme ya da durma hareketi gerceklesmektedir.
Havadan gorintu ve video alma sistemlerinde tercih edilen iha modelidir. Alti motor giicti

ile yiik kaldirmada ve kararli ugus yapisi ile kullanicilart olumlu etkilemektedir.

Yo6n kontrolii isleminde, (+) ugus seklinde arka motorun diger motorlardan daha
hizli dénmesi ile ileriye, 6n motorun diger motorlardan daha hizli dénmesi ile geriye
hareket ger¢ceklesmektedir. Arkadan bakildiginda sag motorun diger motorlardan daha
hizli donmesi ile sola, yine arkadan bakildiginda sol motorun diger motorlardan daha hizl

donmesi ile saga yonde hareket etmektedir.

(x) ugus seklinde ise, arka iki motorun diger iki motordan daha hizli donmesi ile
ileriye, on iki motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile geriye hareket
etmektedir. Sol tek motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile saga, sag tek
motorun diger iki motorlardan daha hizli donmesi ile sola hareket gerceklesmektedir.

Sekil 12’de altt motorlu iha’ya ait 6rnek model yer almaktadir.

H6Copte

Sekil 12. Alti motorlu iha (Hexacopter)(Kaymak ve Col, 2013).
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f) Sekiz motorlu iha (octocopter)

Sekiz adet motora sahip olan insansiz hava araci modelidir. Kendi ekseninde
dénmesi ya da durmasi yine motorlardaki hiz kontrolii ile gergeklesmektedir. Motorlar
sirastyla saat yoniinde ve saat yonii tersinde hareket gerceklestirerek hava akimi

olusturmaktadir.

Yon kontroli isleminde, (+) ugus seklinde arka ¢ motorun diger motorlardan
daha hizli donmesi ile ileriye, 6n U¢ motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile
geriye hareket gerceklesmektedir. Arkadan bakildiginda sag U¢ motorun diger
motorlardan daha hizli donmesi ile sola, yine arkadan bakildiginda sol (¢ motorun diger

motorlardan daha hizli donmesi ile saga yonde hareket etmektedir.

(x) ugus seklinde ise, arka iki motorun diger iki motordan daha hizli dénmesi ile
ileriye, 6n iki motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile geriye hareket
etmektedir. Sol tek motorun diger motorlardan daha hizli donmesi ile saga, sag tek

motorun diger iki motorlardan daha hizli donmesi ile sola hareket gerceklesmektedir.

Sekil 13’te sekiz motorlu copter’e ait 6rnek model yer almaktadir.

/o

F : ‘ OctoCopter

Sekil 13. Sekiz motorlu iha (Octocopter)(Kaymak ve Coél, 2013).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Linker ve ark. (2012), dogal aydinlatma kosullarinda elma bahgelerinde elde
edilen RGB goriintiilerden yesil elma sayisinin belirlenmesine yonelik algoritma
gelistirmistir. Algoritma, dort ana adimi igermektedir. Renk ve piirlizsiizliik kullanarak,
elmaya ait olma olasilig1 yiiksek olan piksellerin tespiti, elmalara ait olma olasilig1 yiiksek
olan birlestirilmis piksel kiimeleri olan “tohum alanlarinin” olusumu ve genislemesi, bu
tohum alanlarinin dig hatlarinin  yaylara ve boliimlere ayrilmasi, bu yaylarin
birlestirilmesi ve elde edilen dairenin basit bir elma modeliyle karsilagtirilmasindan
olusmaktadir. Algoritmanin performansi iki veri grubu kullamlarak incelenmistir. ilk veri
grubu, kameranin tam otomatik modunda ve ¢esitli aydinlatma kosullarinda kaydedilen
goriintiilerden olusmaktadir. Tkinci veri grubu, manuel olarak diisiik pozlanmis ve
cogunlukla dagimik 1s1k altinda (giin batimina yakin) kaydedilmis goriintiilerden
olusmaktadir. Algoritma ile goriintiilerde goriilebilen elmanin %85’ inden fazlasin1 dogru
tespit etmistir. Calismada dogrudan aydinlatma ve renk doygunlugu, ¢ok sayida yanlis
pozitif tespite neden olmustur. Bu tiir goriintiiler i¢in dogru algilama oran1 %95’e yakin,

yanlis pozitif algilama oran1 %5’ten az olarak sonu¢lanmustir.

Er ve ark. (2013), yapmis olduklar1 ¢aligmada, Akdeniz bolgesinde yer alan
Isparta ve civart illerde en ¢ok yetisen elmalar1 goriintii isleme teknikleri ile elma rengi,
boyutu ve agirligina gore siniflandirilma islemi ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Resim
lizerinde elma bulma, boyutlandirma ve agirliklar goriintii iizerinde en kiigiik kareler
yontemi ile tahmin edilmistir. Ydrlyen bant sisteminde elmalar nitelik ve nicelik
bakimindan %95.5 oranla dogru tespit edilmistir. Sistemin elmay1 tanima siiresi 0.5
saniye olarak kayit edilmistir. Sekil 14°te calismada kullanilan gergeklestirilen yiiriiyen

bant sistemi yer almaktadir.

Avdmlatma Diraistin Bilgisayar
Giic Kaynag Sistenyd _|

Kontroli Cﬂ'la.g g EED:

Sekil 14. (Er ve ark., 2013)’nin kullandiklari elma siniflandirma sistemi (Er ve ark., 2013).
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Sofu ve ark. (2013) yapmus olduklari ¢alisgmada ise goriintii isleme teknigi
kullanarak elmalarin rengi, boyutu ve elma tizerindeki lekelerin tespitine yonelik ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yazilim, mevcut elma bilgileri ile goriintiisii alinan elmalarin
karsilagtirmasiyla c¢aligmaktadir. Boyutlandirmada, kamera ile hazirlanmig olan bant
tizerindeki elmanin durmus oldugu mesafe Ol¢eklendirilmistir. Gergek boyut ile
resimdeki boyutu arasindaki farki bulmak icin ise kamera karsisinda yer alan elmanin
beraberinde cetvel yerlestirilmistir. Elmanin fiziksel (en-boy) oranini, piksel degeri ile
gercek boy oraniyla karsilagtirmada katsayi kullanilarak hesaplamalar gergeklesmistir.
Elmalar Red (kirmizi), Green (yesil), Blue (mavi) bakimindan yogunluk orani tespit
edilmis ve renk verileri birbirleri arasinda karsilastirilmistir. Daha 6nceden tanimhi
verilere en uygun aralik degerine sahip siniflama rengi tespit edilerek ekrana hangi sinif

elma oldugu belirtilmistir.

Kurtulmus ve ark. (2013), dogal aydinlanma kosullar1 ile alinmis seftali
bahcesindeki renkli géruntulerde yer alan gelisim asamasinda olan olgunlasmamis seftali
meyvelerini saptayarak sayan bilgisayarli goriintii isleme algoritmasi gelistirmiglerdir.
Gorilintii alimi standart CCD (charge-coupled device) renkli kamera ile saglanmustir.
Goruntuler boyut olarak 2048x1536 piksel ¢oziinirliikte toplanmistir. Goriintii elde
etmede kamera ve meyve arasi mesafe yaklasik 50 cm olarak sabitlenmistir. Meyveyi
tanimak i¢in gorlintli isleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve testi amaciyla rastgele
olacak sekilde 32 goriintiiden olusan egitim, 64 goriintiiden olusan bir de dogrulama
kiimesi ayrilmistir.  Onerilen algoritma ile calismada kullanilan goriintiilerdeki

meyvelerin %75.3' dogru tanimlanmuistir.

Valente ve ark. (2013)’de yapmus olduklar1 ¢alismada, tarim arazileri igerisinde
yapilacak ¢alismalarin belirlenmis bir diizene gore gerceklestirilmesinin daha basarili
oldugunu tespit etmislerdir. iha’dan faydalanarak arazi igerisinde glizergah yolu
karmagikligin1 ¢éziimlemek i¢in rota belirlenmistir. NP-COM yontemi kullanilarak
belirlenen rota ile iha tarafindan ¢ekilen her goriintiiniin ortasinda bir merkezi nokta
belirlemistir. Sekil 15’te goriilecegi gibi iha (Drone), bu merkezi noktalardan yola gikarak
ilerlemektedir. Bu ¢aligsma ile birden fazla noktaya yonlendirme veya rota belirleme gibi
sorunlara ¢oziimler getirmistir. Coziim icin kisa siirede bircok algoritma gelistirerek

iclerinde en uygun olanin segilmesiyle sorun ¢oziulmektedir.
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Sekil 15. Insansiz hava araci ile algoritmal alan tarama(Valente ve ark., 2013)

NP-Com yontemi kullanimi ile yapilan islemlerden sonra Harmony Memory
yontemi kullanilarak islemler tekrarlanmis ve bu iki yontem karsilastirilmistir. Uglinci
yontem olarak kullanilan Fi yontemi, ilk yaklasimi kullanilarak elde edilen sonuglar ile
diizensiz sekli olan alani diizglin boliimlere ayirmistir. Belirlenen arazi yapisi ve rota
algoritmalari ile arazi lizerinde tarimsal faaliyetler gerceklestirilmistir. Bu yontemler ile
tarim arazilerinde daha verimli siire icerisinde diizenli tarimsal faaliyetler

gerceklestirilmistir.

Kahya ve Arin (2014), meyvenin yerinin goriintii isleme yontemleri ile bulunmasi
ve koordinatlarina gore robotik meyve hasadinin gerceklesmesine yonelik calisma
yapmuglar. Dijital ortama aktarilan meyvelere ait goriintiiler (izerinde, meyvenin renk
ozelligi kullanarak goriintii isleme yapilmistir. Goriintii islemede kullanilmak (zere dijital
ortama resim aktarmak icin 3644 x 2748 piksel ¢ozunirliklu bir dijital kamera tercih
edilmistir. Goriintiilerin ¢cekimi sirasinda 1s1k parlakliginin engellemek i¢in aydinlatma

sistemi kullanmilmustir.

Shalal ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada ise tarimsal alanda kamera ile
elde edilen goriintiilerde aga¢ ve aga¢ olmayan nesneleri tanimlamak, arazi icerisinde
robot yardimiyla aga¢ kenar noktalar1 ve agag hizalarini tespit etmek ve aga¢ olmayan
nesnelerin genisligini belirlemek i¢in bir uygulama gelistirilmistir. Goriintii aktarima,
arazi icersinde hareket eden robot ilizerinden saglanmaktadir. Kullanilan algoritma,
%96.94 algilama hassasiyeti ile aga¢c olmayan nesneler arasindan aga¢ govdelerini
algilamustir. Ayrica robot disinda meyve bahgesine kurulan algilama sitemleri ile meyve

bahgesinden ciftciye anlik bilgi saglamaktadir. Sensorlerden toplanan veriler ile Giftgi
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meyve gelisimi, agac veya meyve hastaliklari, aga¢ veya meyve hasarlar1 gibi bilgiler
edinmektedir. Bununla birlikte, kiicik bir mobil robot ile insansiz hava araci birlikte
haritalama islemi yaparken insansiz hava araci tarafindan erisilemeyen agac altlari robot
tarafindan taranmaktadir. Sekil 16°’da yapilan ¢alismaya ait goriintii ve Sekil 17’°de

yapilan ¢alismada kullanilan ara¢ yer almaktadir.

Sekil 17. Alan taramasi i¢in kullanilan robot ve gériintii alma sistemi(Shalal ve ark., 2015).

Polo ve ark. (2015), tarimsal alanlarda toprak nemi, giibre degeri, pH orani gibi
faktorleri izlemek i¢in topragin belirli noktalarina sensorler yerlestirildigini ancak biiyiik
tarim arazilerinde sensorlerin fazla olmasi sebebi ile sensorler arasi ve ana kontrol
merkezi arasinda haberlesme noktasinda kurulan sistemin yuksek maliyetinin oldugunu
belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmada, Sekil 18” de goriilen insansiz hava araci ile kablosuz
ag sistemi kullanarak tarim arazisi iizerinde bulunan kablosuz sensorlerle haberlesmesi
ile ana kontrol merkezine veri aktarimi saglamiglardir. Kablosuz sensorler sayesinde

tarimsal alanda teknoloji ile hassas tarim gergeklestirerek daha iyi verim elde edilmistir.
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Insansiz hava araci iizerinde bulunan kamera sistemi ile tarim arazisi iizerinde yetisen
bitkiler hakkinda goriintii ¢ekerek bitkilerde olusan hastaliklar hakkinda erken uyari

sistemi vermektedir.

Otomatik Pilot
Bilgisayar
Kamera

Yer istasyonu J

Videw  Haberleome Istasyem Dars |
Al Mlerken Akrarma

Sekil 18. Insansiz hava araci ile tarim arazisinde veri toplama sistem semasi(Polo ve ark., 2015).

Yapilan ¢alismada yerde bulunan 6l¢tim noktalar1 her 10 dakikada topragin 1s1,
nem ve pH degerlerini dlgerek kayit etmektedir. Insansiz hava araci ile arazi iizerinde
yerden yaklagik 100 m yiikseklikte ugus gerceklestirerek yerdeki her veri noktasindan
gecerek 19.5 m uzunluk boyunca yerdeki noktadan veri alinmistir. Olgiimlerle birlikte
sensoOrlerden yaklasik 2 byte’lik bir veri dosyasi alinmaktadir. Toplamda, yaklasik 11
noktadan 1 814 6lgiim gergeklestirmistir.

Lu ve Sang (2015), narenciye hasat robotlarina rehberlik etmek amaciyla,
degisken aydinlatma kosullardaki agaglarin golgelik i¢indeki narenciye tanimlamak igin
renk bilgisine dayali bir yontem gelistirmislerdir. Meyve hedeflerinin kismi diizen iliskisi,
hasat robotunun yol planlamasinda anahtar ipuclar1 sagladig1 belirtilmistir. Narenciye
bahgesindeki meyve hedeflerinin renk 6zellikleri analiz edilerek, renk sapmalar1 bilgisi
ve normalize edilmis RGB modeli kaynastirilarak o6n boéliimlendirme yontemi
olusturulmustur. Sonug olarak aga¢ alti meyvelerin, onerilen yontem kullanilarak dogal
dis mekan ve 1s1k kosullarinda etkili bir sekilde geri kazanildigini ve hata payinin %5.27

oraninda oldugunu goriilmiistiir.

Zahawi ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, 7-9 yillik tropikal orman
arazilerinde orman golgelik yapisim1 6lgmek igin gelistirdikleri sisteme goruntuleri

insansiz hava arac1 kullanilarak elde edilmistir. insansiz hava arac1 kullanarak (LIDAR)
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lazer darbeleri ile arazi tizerinde 6l¢iim ve aga¢ konum belirlemesi yapilmistir. Spektral
goriintiileme sistemi kullanilarak aga¢ konum noktalar1 belirlenmistir. Calismada arazi
taramasindan sonra elde edilen goriintiilerde iki algoritma kullanilmistir. Gauss dagilimi
algoritmas1 kullanarak hata tespitleri elde edilmistir. Sekil 19’da ANOVA analiz

fonksiyonu kullanarak aga¢ yogunluk oranlar1 belirlenmistir.

Sekil 19. insansiz hava araci ile orman arazilerinin goriintiilenmesi(Zahawi ve ark., 2015).

Jannoura ve ark. (2015), RGB formatinda goriintu ¢ekimine sahip dijital kamera
ile donatilmis insansiz hava araci kullanarak biiyiik tarim arazilerinde ekin biokutlelerinin
goruntulemesi ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Filizlenme asamasinda gekilen goriintiiler
NGRDI gorunti sistemine cevrilerek arazide mevcut olan ekinler hakkinda bilgi
toplanmigtir. Daha 0nce yapilan ¢aligmalarda elde edilen goriintiiler uydu sistemlerinden
ya da konvansiyonel ugak sistemlerinden elde edilmistir. Calismada ise Sekil 20’de yer
alan insansiz hava araci (Drone) kullanilarak havadan araziler hakkinda goriintiiler elde
edilmistir. GOruntd icin Hexacopter ve Uzerinde fotograf makinesi kullanilmustir.

Hexacopter, alan tzerinde yerden 1 500m yiikseklikte 10 dakika ugus gergeklestirilmistir.

Sekil 20. Insansiz hava arac1 (Hexacopter)(Jannoura ve ark., 2015).
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Senthilnath ve ark. (2016)’nin yapmis oldugu ¢alismada, insansiz hava araci
(Drone) ile bir tarimsal alan {izerinden alinan goriintiilerden tarla bitkilerinin (domates)
simiflandirmasimi  yapilmiglardir.  Yapilan calismada arazi {izerinde alanlar belirli
bolmelere ayrilmigtir. Bolimlenmis alanlar iizerinde etiketlemeler yapilmistir. Arazi
izerinde insansiz hava araci ile ucguslar gergeklestirilerek ¢esitli goriintiiler elde
edilmistir. Insansiz hava araci ile yerden farkl: yiiksekliklerde ¢ekilen resimler &nerilen
iki yontemin performansimi karsilastirmak ic¢in kullanilmistir. Spektral yogunluklarda
domatese benzeyen domates olmayan bazi pikseller domates grubuna dahil olmamak igin
ayri gruplandirilmistir. Bu yontem ile alandaki tirtinlerin rekolte hesab1 yapilmistir. Sekil

21’de bu ¢alismada elde edilen sonuca ait goriintii yer almaktadir.

Sekil 21. (a) Gorunti Gzerinde Spectral yontem ile domateslerin isaretlenmesi (b) Gorlinti Gizerinde
Spatial yontem ile domateslerin isaretlenmesi (c) Orijinal gorlinti {izerine Spectral ve Spatial
yontemlerin kullanimi ile domateslerin isaretlenmesi(Senthilnath ve ark., 2016).

Sabanci ve ark. (2016), elmalar1 renk ve boyutlarina gore siniflandirilmasini
yapmiglardir. Bu ¢alismada her birinden 50 adet olmak iizere Golden Delicious, Granny
Smith ve Starking Delicious elma cinslerinden toplamda 150 goriintii kullanilmistir. Elde
edilen 150 goriintiiden 60 tanesi egitim amagcli, 90 tanesi ise test goriintiisii olarak
kullanilmistir. Goruntiler, aydinlatma sistemine sahip endiistriyel kamerali hareketli bir
yiirliyen bant tizerine yerlestirilmis kutu icerisinde ¢ekilmistir. Elde edilen goriintiiler

Weka programi kullanilarak algoritmalar ile boyut ve renklerine gore ayrilmistir. Elmalar
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kicuk, orta ve blylk elma olmak Uzere 3 boyut grubuna ayrilmistir. Renk bakimindan

ise sar1, yesil ve kirmizi renk olmak tizere 3 renk grubuna ayrilmstir.

Varjovi ve Talu (2016), goriintii analizine dayanan bir kayisi rekolte tahmin
sistemi gelistirmislerdir. 108 kayis1 agaci bulunan bahceye ait video gorintlsuni 17 m
yiikseklikte ugan insansiz hava araci yardimiyla elde etmislerdir. Ardindan Gaussian
Mixture model kullanilarak aga¢ pikselleri modellemistir. Bu modeller yapay sinir agina

giris olarak verilmis ve ¢ikista agacin hasat miktariin tahmini saglanmistir.

Nguyen ve ark. (2016), meyve bahgesindeki elma agaglarinin tizerinde kirmizi ve
iki renkli elmalarin tespiti ve konumu i¢in uygulama gergeklestirmislerdir. Uygulama i¢in
goruntuler dogrudan giines 151811 engelleyen bir 1s1k kalkani altinda 3 boyutlu RGB
kamera sistemi kullanarak c¢ekilmistir. Kamerada yakalanan renk ve menzil verileri
uygulama iizerinde kullanilmistir. Calismada kullanilan algoritma, meyve bahgelerinde
elde edilen verilere uygulandiginda tamamen goriilebilir elmanin %100’nii ve kismen
golgelenmis elmalarin %82’°sini dogru bir sekilde tespit etmistir. Konum hatalari, her
yone 10 mm'den az payla tespit edilmistir. Elma basina ortalama 50 ms goriintii isleme

stiresi ile tespiti gerceklesmistir.

Gongal ve ark. (2016), goriintii isleme teknikleri ile hasat 6ncesinde elma sayimi
gerceklestirmistir. Elmalarin dallari, dig mekan aydinlatma kosullari, yapraklarin ve diger
elmalarin goriintiiyii engellemesi goriintii islemeyi 6nemli derecede olumsuz etkilemistir.
Bu olumsuz durumlarin etkisini en aza indirgemek i¢in, elma agaglarinin etrafinda sensor
yardimiyla ¢ift tarafli goriintiiler alan bir tlinel sistemi gelistirilmistir. Tiinel yapisi ile
elmalarin dogrudan giines 15181 altindaki aydinlatmasi en aza indirilmistir. Elmanin ii¢
boyutlu (3B) goriintiisii ¢ekilerek, agag tizerinde her iki tarafindan kameralardan goriinen
elmalarin tekrar sayrmi ortadan kaldirilmigtir. Ug Boyutlu gdriintii igerisinde iki yonden
cekilen goruntu igerisinde yer alan ayni elmalar basari oranini %21.1 oraninda olumsuz
yonde etkilemistir. Genel olarak tek tarafli goriintiiler ile uygulama %58 oraninda, ¢ift

tarafli goriintii elde edilmesiyle uygulamada %82’lik bir basar1 saglamistir.

Dias ve ark. (2018), elma ¢icegi tespitine yonelik calisma yapmiglardir. Bu
calismanin temelinde meyve iiretimini optimize etmek igin blylme mevsiminin
baslarinda ciceklerin ve elma agaclarinin meyvelerinin bir kisminin alinmasi gerektigini

belirtmislerdir. Cigek tanimlama i¢in karisikliga ve aydinlatmadaki degisikliklere karsi
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onceden egitilmis bir evrisimsel sinir aginin ¢iceklere 6zel olarak hassas bir yontem
tizerinde calisilmistir. Gelistirilen yonteme daha once ag tarafindan goriillmemis farkl
cigek tiirlerinden olusan ve farkli kosullar altinda edinilmis gorintiler kullanilmistir. Esas
olarak sadece renk analizine dayanan ve aydinlatma veya okliizyon seviyelerinde
degisiklikler iceren senaryolarda siirl olarak uygulandig1 gériilmiistiir. Onerilen model
icin dort farkli veri seti kullanilmigtir. Yapilan deneylerde egitim setlerinden 6nemli
Olciide farkli olan ve farkli aydinlatma kosullarindaki cicek tiirlerini %80’e yakin

oranlarla dogru tanimlamasini gerceklestirmistir.

Aquino ve ark. (2018), bir bagdaki tiziimlerin robot tarafindan toplanmasi igin
saplar1 {izerindeki kesme noktalarini gériintii isleme yontemi ile belirlemislerdir. Uziim
kiimeleri, tiziim kiimelerinin kenar goriintiileri ve ¢ift drtlisen liziim kiimelerinin birlesim
sinirini elde edilerek kesme noktalar1 tespit edilmistir. Uzim kiimesi icin her bir piksel
bolgesinin geometrik bilgisine dayanilarak, Uzim kimesinin kokinde uygun kesme
noktas1 belirlenmistir. Farkli agilardan yakalanan 30 adet (zUm gOrintisd, sunulan
yaklagimin karmasik bir ortamda performansini dogrulamak igin test edilmistir. Ortalama
Uzlm tespiti ise %88.33 basarili olarak bulunmustur. Cift ortiisen {iziim kiimelerinin

sapindaki kesme noktasi ise %81.66 basari ile tespit edilmistir.

Liu ve ark. (2018), narenciye ve aga¢ govdelerinin dogal ortamlarda sinir
modeliyle tespitine yonelik calisma yapmistir. Bu calisma, dogal 1sik ortamlarinda
turunggillerin ve agag¢ govdelerinin tespit edilmesi i¢in Cr-Cb koordinatlarinda ¢ok eliptik
bir simir modeli olusturmak igin bir yontem gelistirmistir. Goriintiiler, RGB renk
uzayindan YOCbCr renk uzaymna donistiiriilerek testpiti saglanmistir. Boylelikle
meyveler renk bakimindan daha kolay ayristirilmistir. 50 adet goriintii arasindan dogru
tespit edilen aga¢ govdelerinin sayist 44 olmustur. Gilines 1s181inin yonii tespiti ve
sonuglari etkilemistir. Caligma, %90.8 basar1 oran1 ve %11.2 yanlis pozitif ile tespit

edilmistir.

Fu ve ark. (2018), kivi bahcelerinden gun icinde yakalanan gorintuler Gzerinden
Kivi algilama uygulamasi yapmislardir. Uygulama, farkli aydinlatma kosullar1 altinda,
784x784 piksele sahip 2 100 alt gorintl, 2352x1568 piksel ¢oziiniirliigiine sahip 700
goriintiiden rastgele 6rnekleme ile tarla ortamindaki 100 adet kivi goriintiisii {izerinde
caligilmistir. Test sonuglari, engelli (tam goriinemeyen) meyveleri %82.5, ortiisen

meyveleri %85.6, bitisik meyveleri %94.3 ve ayrilmis meyveleri %96.7 oranlarinda
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basari elde edilmistir. Genel olarak, model %92.3 taninma oranina ulasmistir. Uygulama,
her bir goriintiyu (2352x1568 pikselli goriintiiler igin) islemek i¢in 0.274 saniyede,
meyveyi ise ortalama 5 mili saniyede tespit etmistir.

Lu ve ark. (2018), olgunlasmamis turunggil meyvelerini agaglarin golgelik
goriintiilerinde tespit etmek ve saymak i¢in algoritma gerceklestirilmistir. Goriintiiler bir
el feneri ile diisikk dogal 151k kosullarinda alinmis ve renkli goriintiilerin yesil renk
katmani analizler i¢in kullanilmigtir. Yesil bileseninin yerel maksimum degeri, tiim
gorlintiiyli Median ve Weiner filtreleri ile diizgiinlestirdikten sonra tespit edilmistir.
Algoritma, 25 adet resim testiyle degerlendirilmistir. Calisma, yaklasik %80.4 basari

orani ve %82.3 hassasiyet orani ile meyveler tespit edilmistir.

Tian ve ark. (2019), meyve bahgelerindeki meyvelerin biiylime asamalarini
degerlendiren ve verim tahmini yapabilen bir tespit yontemi {izerinde c¢alisma
yapmuglardir. Geleneksel tespit yontemlerinin elmalar1 yalnizca belirli bir biiylime
evresinde tespit edebildigi, ancak ayni model kullanilarak farkli biiyiime evrelerine
uyarlanmadigr belirtilmistir. Gelistirilen model, meyve bahcelerindeki degisen
aydinlatma kosullar1 altinda meyve agaci tizerinde dallar1 ve yapraklari ile farkli biiyiime
asamalarinda olan ve net gorinmeyen elmalarin tespitine yonelik gelistirilmistir.
Calismanin ilk asamasi olarak geng, genisleyen ve olgun elmalarin gorintdleri
toplanmustir. Bu gorlntller (zerinde rotasyon doniisiimii, renk dengesi doniisiimii,
parlaklik dontisimii ve bulaniklik gibi islemler kullanilarak degerleri artirilmistir.
Artirilmis goriintiiler, egitim setleri olusturmak icin kullanilmistir. Elde edilen egitim
setleri ile diger agaglar iizerinden ¢ekilen goriintiiler {izerinde eslestirme yapilarak meyve
tespiti saglanmistir. Modelin ortalama algilama siiresi 3000x3000 ¢ozunirlikte cerceve
basina 0.304 saniyedir. Bu slrenin meyve bahgelerinde elmalarin ger¢ek zamanli olarak

tespit edilebilecegini belirtmislerdir.

Gené-Mola ve ark. (2019), ¢ boyutlu renkli kamera (RGB-D) kullanarak Fuji
elma tespitine yonelik ve ¢ok modlu derin 6grenme yontemi {izerinde ¢alismiglardir.
RGB-D sensorlerini kullanarak meyve tespiti igin yeni bir yontem gelistirilmistir. Sekil
22’de, ¢aligmada kullanilan robot iizerinden ¢ok modlu gorintiler, Microsoft'un Kinect
v2 tarafindan saglanan verileri kullanarak olusturulmustur. Bunu yapmak igin, sinyal
zayifliginin (R-2 bagimliligi) iistesinden gelmek igin geri sagilan yogunluk sinyalinin bir

aralik diizeltmesi yapilmistir. Ardindan, farkli modlar arasinda bir kayit yapilmis ve 3
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modlu gorintiler elde edilmistir. Ug modlu goriintiide renkler (RGB), derinlik (D) ve
aralik diizeltmeli yogunluk (S) olarak tanimlanmistir. Uygulama icin toplam 12 839 Fuji
elmasi iceren 967 ¢ok modlu goriintiden olusan KFuji RGB-DS veritabani
olusturulmustur. Bu veritabanindan yapilan eslestirmeler sonucu %91.2 basari orani

gerceklesmistir.

Sekil 22. Kinect v2 sensorleri kullanilarak yapilan meyve toplama aracinin goriniimi
(Gené-Mola ve ark., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Tez calismasinda, {ilkemizin zengin meyveleri arasinda yer alan kirmizi renkli
elmalarin hasat Oncesi agac lizerinde tespiti ve agag¢ iizerinde toplam elma miktar

hesabinin yapilmasi amaglanmigtir.

Calismamiz, Sekil 23’de yer alan Ankara ili Sincan ilgesi Yenikay1 mahallesinde
yer alan elma bahgesi (40.022388, 32.486019) iizerinde gerg¢eklesmistir. Arazi igerisinde
elma agaclar1 1 metre araliklarla dizilmistir. Her 15 adet elma agacinin arasina agaglarin
dik tutulmasi i¢in direkler konulmustur. Toplam 2 sira halinede 75’er adet, 1 sirada 50
adet olmak {izere toplamda 200 adet elma agac1 bulunmaktadir. Elma agaclarinda yetisen

elmalar cins bakimindan fuji tiriine aittir.

Yenikay: Mah.

Sekil 23. Calismada kullanilan elma bahgesinin uydudan goriiniimii.



Sekil 24°te calismanin gerceklestirildigi meyve bahgesine ait goriintii yer
almaktadir.

Sekil 24. Calismanin gerceklestirildigi meyve bahgesine ait goriintii.

Sekil 25’te calismamizda kullanilan elma agaci ve elma meyvesi yer almaktadir.

Sekil 25. Calismada kullanilan elma agaci ve elma meyvesi.

26
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3.1.1. Elma meyvesi

Elma, muz ve Uzim meyvelerinden sonra diinyada uretimi gergeklesen en gok
meyve ¢esitidir (Anonim, 2019c¢). Goriiniis olarak parlak yapida olup kabuk bakimindan
sert yapidadir. Morfolojik olarak degis yap1 ve kokuya sahip olmaktadirlar.

Sekil 26°da, tilkemizde iiretimi gergeklesen elma ¢esitlerine gore liretim bilgileri
yer almaktadir. Sirasiyla Starking Elmasi, Golden Elmasi, Amasya Elmasi, Granny Smith

Elmasi ve diger gesit elmalarin oldugu gortlmektedir (Anonim, 2019b).

M Starking HW Golden Amasya B Granny Smith

1.299.390
864.247
1.215.157
798.137
1.140.060
750.650
1.002.500
680.500
1.094.436
704.104
1.353.733
825.935
1.323.677
787.260

245.849

217.433
HE 122.508

I 150.529

232.120

HE 134.448
231.039

230.285
N 103.569

192.756
HEl 121.674

EEEN 140.000
111.722

Hm 107.927

2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012

Sekil 26. Tiirkiye'de tiretilen elma miktarinin ¢esitlere gore dagilimi (Ton)(Anonim, 2019b).

Calismada kullanilan fuji elma agacglari kullanilmistir. Agag¢ gévdesi bakimindan
yayvan vyapida olmakla beraber, yatay olarak genislemekte olup orta vadede
blylmektedir. Meyve rengi kirmizi ile sarimsi renktedir. Tad bakimindan eksi, yap1
bakimindan sert ve suludur. Ekim ayimnin son haftalarinda hasat edilmektedir. Uygun
kosullar saglandiginda 8 aya kadar kalabilmektedir. Turkiye’nin batiin bolgelerinde
yetismektedir (Anonim, 2019d).
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3.1.2. Insansiz hava araa (hexacopter)

Calismada, insansiz hava araci, goriintiilerin en kisa zamanda dogru sekilde
edinilmesi igin tercih edilmistir. Drone ¢esitlerinden alt1 pervaneli copter (Hexacopter)
riizgar faktoriine karsi daha direngli ve istikrarli yapida olmasindan dolay1 segilmistir.
Hexacopter, Sekil 27°deki gibi (+) yonde ve (X) yonde olmak flizere iki tipte ugus
yapmaktadir.

29 &

HEXA X

Sekil 27. Hexacopter (x) ve (+) ugus tipleri(Anonymous, 2019c).

Hexa (X) ve (+) mod ugusunda saat yoniinde hareket eden motorlar icin
CLOCKWISE (CW), saat yonlu tersinde hareket eden motorlar COUNTER-
CLOCKWISE (CCW) olarak adlandirilmaktadir.

Hexa (X) mod ugusu, ileri yonde harekette arka iki motorun (4 ile 6 numaral
motor) geri yonde harekette 6n iki motorun (3 ile 5 numarali motor) doniis hizinin diger
pervanelere gore artmasiyla hareket etmektedir. Yine sag yonde harekette sol U¢ motorun
(2, 3, 6 numarali motorun), sol yonde harekette ise sag ¢ motorun (1, 4, 5 numarali

motorun) doniis hizinin artmasiyla manevra islemi saglanmaktadir.

Hexa (+) mod ugusu, ileri yonde harekette arka motorun (2 numarali motor) geri
yonde harekette 6n motorun (1 numarali motor) doniis hizinin diger pervanelere gore
artmasiyla hareket etmektedir. Yine sag yonde harekette sol iki motorun (3 ile 5 numarali
motorun), sol yonde harekette ise sag motorun (4 ile 6 numarali motorun) doniis hizinin

artmasiyla manevra iglemi saglanmaktadir.
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Sekil 27’°de yer alan Hexa (+) ve (x) mod uguslarinda: 1, 3, 6 numarali motorlar
saat yonlnde donerken; 2, 4, 5 numarali motorlar saat yonii tersinde hareket etmektedir.
Sekil 28’de calismada kullanilan alti motorlu (X modunda) insansiz hava araci yer

almaktadir.

Sekil 28. Calismada kullanilan alti motorlu insansiz hava araci

3.1.3. Kontrol Unitesi

Hexacopter’in kontrol Unitesi olarak oto pilot 6zelligi bulunan kontrol karti
kullanilmigtir. Sekil 29° da calismada kullanilan agik kaynak kod yapisina sahip otopilot

ve ucus kontrol 6zellikli kontrol sistemi bulunmaktadir.

Mini USB = ve
TELEMENTRY Sistem baglant nokias Baglanh led'i

baglant noktasi servo kontrol Unitesi—_

baglanh

4 “ noktas

harici eski gps
12¢ magretometre data flash baglanh noktasi

Sekil 29. Calismada kullanilan kontrol kartinin tsten gorinim



30

Kullanilan kontrol karti, izerinde bulunan yazilim sayesinde kullaniciya gesitli
Drone segenekleri sunabilmektedir. 9 600 Baudrate haberlesme sinyaline sahip gps
modulu ile koordinat noktasi belirlenerek konum bulma, havada sabit kalma, geri don
gibi komutlart yerine getirilebilmektedir. 915 MHz frekansli haberlesme modiilii ile
hexacopter havada iken anlik olarak bilgisayar araciligiyla iletisim saglayabilmektedir.
GPS modulu ile koordinat yonlendirmeleri ve uydu zerinden anlik koordinat izlenmesi

gerceklesmektedir.

Sekil 30’da GPS ve haberlesme modiiliiniin baglant1 sekli gosterilmektedir.
Uzerine baglanan kameranm gorintilerini, yerden yiiksekligini, egimini, hizini ve denge
durumunu anlik olarak bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Ayn1 zamanda bilgisayara
baglanan joystick vasitasi ile bilgisayar araciligiyla kumanda olmadan kontrol etmemizi

saglamaktadir.

Sekil 30. Kontrol karto ile GPS ve haberlesme modiiliiniin baglant1 gériiniimii

3.1.4. Elektronik hiz kontrol kart1 (ESC)

Elektronik hiz kontrol karti, batarya ile firgasiz motor arasinda bulunan elektrik
akimini1 kontrol etmektedir. Elektronik hiz kontrol ftiniteleri gii¢ tinitesinden aldigi
enerjiyi, alic1 sistemden aldig: sinyal ile kontrol ederek motora gii¢ hareketi i¢in enerji
verir. Motorlar yiksek akimlarla (10 - 150 amper arasi) calistiklart i¢in gii¢ kontrol
uniteleri gerekmektedir. Motor tiplerine gore ¢esitli akim degerleri saglayan farkli

ebatlardaki elektronik kontrol tniteleri mevcuttur (Kaymak ve Col, 2013).
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Kontrol kartinda, gl¢ Unitelerinden aldiklar: iki girisleri ve motora génderdikleri
iki yonll dogru akim ¢ikis baglantisi ve bir adet eksi ¢ikis baglanti noktas1 bulunmaktadir.
Bununla birlikte hiz kontrolii i¢in radyo baglanti noktas: bulunmaktadir. Motorlar, “Tri
faze” olarak adlandirilan 3 fazli yapidadirlar. Motorlarda kullanilan iiniteler giig
sisteminden aldig1 dogru akim gerilimini {i¢ kablo {izerinden alternatif akim olarak
motora iletmektedir. Motor ¢ikis uglari, yer degistirilip baglanirsa motor diger yonde
donme hareketi saglamaktadir. Ancak elektronik hiz kontrol kartinin giris uglar1 dogru
akim oldugundan yanlis baglanirsa kart hasar gorebilmektedir. Radyo frekansinin
degisimi motorun déonme hizini etkilemektedir (Kaymak ve Col, 2013). Sekil 31’de

calismada kullanilan hiz kontrol kart1 yer almaktadir.

Sekil 31. Elektronik hiz kontrol kart1 (Electornik Speed Controller-ESC)(Anonymous, 2019b).

3.1.5. Motor

Insansiz hava araglarinda Servo motorlarin &zel tirli olan firgasiz motorlar
kullanilmaktadir. Motor, hareketli kismin igerisinde yer alan miknatislarin ve sabit
kisminda yer alan bobin sargilarindan olugmaktadir. Elektrik akiminin gectigi bobin
sisteminde olugsan manyetik alan ile miknatislarin manyetik alandan etkilenmesi sonucu
donme hareketi gerceklesmektedir. Calismada Sekil 32’de yer alan fir¢asiz motor

kullanilmistir.

Sekil 32. Firgasiz motor (Anonymous, 2019b).
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3.1.6. Batarya

LiPo (Lityum-polimer ya da Lityum lon), alkali metallerin yanici ve reaktif
elementi olan lityumdan yapilmistir. Cep telefonlar: dahil olmak Gzere birgok elektronik
cihazlarda kullanilmaktadir. Pilin bir hiicresi 3.7 volt olup, hiicrelerin birlestirilmesi ile
daha yuksek kapasiteli piller meydana gelmektedir. Bu hiicrelerin her birine bélimine
“CELL” denilmektedir (Kaymak ve C6l, 2013).

Lithium Polymer bataryalar, fiziksel 6zelliklerine gore ¢ok yiksek enerji guicline
sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde LiPo bataryalar, hacim ve agirligin 6nemli oldugu
elektrikli model uguslarinda biiyiikk avantaj saglamaktadirlar. Lithium Polymer

bataryalarda enerji tiikeltilmediginde enerji kaybi1 oldukga azdir.

Bir Nickel Cadmium veya Nickel-Metal Hydride batarya, "self discharge™ olarak
adlandirilan enerji kabinda ilk giin toplam giicliniin yaklasik %10 ’unu, daha sonra

yaklasik %1 oraninda enerjisini kaybetmektedir.

Ancak bir LiPo batarya tiiketim olmadiginda giinde sadece %0.01 enerji kayb1
yasamaktadir. LiPo pillerin bir diger avantaji, hiicre voltajinin olduk¢a yiiksek olmasidir.
LiPo hiicresinde voltajin 3.7 V oldugu goriilse de, gercekte dolu bir LiPo hiicresinde 4.2
V olarak gorulebilmektedir. Bu nedenle hiicre voltaji 1.2 V olan Ni-Cd ve Ni-Mh
bataryalara oranla ¢ok daha az hiicre kullanarak yiiksek enerji saglanabilmektedir
(Kaymak ve C6l, 2013). Sekil 33’de, ¢alismamizda kullanilan batarya yer almaktadir.

Sekil 33. LiPo batarya (Anonymous, 2019a).
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3.1.7. Pervane

Pervaneler, doniisleri ile hava akimi saglayan ve bu hava akiminda hareket
gerceklestiren insansiz hava araglarinin temel donanimidir. Yapiminda hafif, dayanikl
malzemeler kullanilmaktadir. Saat yoniinde ve saat yonunin tersi seklinde donmektedir.
Saat yonunde donenlerin (zerinde “R” isareti saat yoninin tersinde ise “P” isareti
bulunmaktadir. Sekil 34’ de pervane yonleri yer almaktadir. Ugus modunda yer alan

yaptya gore pervanelerin yerlesimi saglanmaktadir.

R ared
Yeri

Sekil 34. Pervane yonleri(Anonymous, 2019c).

3.1.8. Goruntu aktarim cihaz

Elma agaglariin goriintiilerini elde etmede, 7.2 Mega piksel ¢oziiniirliige sahip,
151k diizenegi olmayan ortamlarda ISO 1 000 hassasiyetli, Carl-Zeiss ) ve Vario-Tessar
® objektif standart 6zelliklere sahip renkli dijital fotograf makinasi ve 12 Mega piksel
¢oziinlirliige sahip, genis agili mercekli, dahili kablosuz erisim 6zelligine sahip aksiyon
kamerasi kullanilmistir. Sekil 35°te ¢aligmada kullanilan fotograf makinasi ve aksiyon

kameras1 yer almaktadir.

Sekil 35. Dijital fotograf kamerasi ve aksiyon kamerasi.



34

3.1.9. Kullanilan bilgisayar

Yazilim gelistirme ve uygulamanin gergeklesmesinde Intel Core i7-4710MQ 2.50
GHz islemci, 8 gekirdekli, 16 GB RAM, 256 GB SSD, Nvidia Quadro K1100M ekran

kartli is istasyonu olarak tasarlanmis bilgisayar kullanilmastir.
3.1.10. Rekolte Hesaplama Yazilimi

Yazilim, teknik programlama diline sahip bir platformda hazirlanmistir. Goriinti
isleme ile uygulama gelistirme asamasinda standart programlama platformlarinda
zorluklar ¢ikmaktadir. Goriintii isleme yontemlerine yonelik kullanilan hazir uygulama
fonksiyon komut kiimeleri programlama platformlarina eklenerek hazir standart araglar
haline gelistirilmistir. Bu kolaylik sayesinde, goriintii analizi programi derlemek amaciyla

kullanilan uygulama gelistirme platformu ortami olarak MATLAB 2018b kullanilmustir.

Kullanilan uygulama gelistirme platformunda otomasyon sistemleri, haberlesme
sistemleri, istatistiksel veriler ve finansal hesaplamalar, analizler i¢in hazirlanan
uygulama alanlarina yonelik algoritmalara ve fonksiyonlara sahip oldugu gibi goriintii
isleme teknikleri i¢in de birgok algoritma, fonksiyon ve araglar1 da bulunmaktadir. Bu
fonksiyon ve araglar ile goriintii isleme teknikleri i¢in en ¢ok tercih edilen platformlardan
birisi se¢ilmistir. Klasik programlama olan kod yazma ile uygulama gelistirmenin

haricinde gorsel ara yiiz kullanarak yazilim gelistirme ortami bulunmaktadir.

Yazilim, uygulama gelistirme platformunun “Graphical User Interface Designer
(GUID)” ortaminda gorsel tasarim kullanilarak gelistirilmistir. Gorsel tasarim ile
olusturulan her bir nesnenin igerisine ilgili aksiyonu ger¢eklestirmek i¢in uygulama kodu

eklenmistir.

Elde edilen dijital goruntiler, uygulama gelistirme platformu (zerinde
fonksiyonlar ile gerceklestirilen yazilima aktarilmistir. Gelistirilen yazilima “Rekolte
Hesaplama” ismi verilmistir. Sekil 36’da, “Rekolte Hesaplama” yazilim arayiizii yer

almaktadir.
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Sekil 36. “Rekolte Hesaplama” yazilim arayiz(.

Uygulama gelistirme platformu ile goruntil isleme yonteminde kullanilabilecek
fonksiyonlar ve islemler, gorunttler Gzerinde filtreleme islemleri, goriintii netlestirme
islemleri, zitlik ayar1 yapilabilmektedir. Goriintii iyilestirme yontemlerinde ise morfolojik
islemler, klcuk bolgeli goriinti isleme ve Olcuimlere sahip bir goriinti isleme
asamalarindan ge¢gmektedir.
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3.2. YOntem

Elma bahcesi igerisinde agaglar, 3 sira halinde olmak {izere birinci sirada 75 adet,
ikinci sirada 75 adet ve Uglncl sirada 50 adet olmak (izere toplam sirali bigimde 200 adet
elma agacit bulunmaktadir. Her siranin baslangic noktasinda bir gerdirme direkleri
bulunmaktadir. Birinci sirada gerdirme digerinin bulundugu ilk agac¢ baslangi¢ noktasi

olarak belirlenmistir.

Goriintiiler, glinesin tam dik konumda oldugu (yaklasik saat 12:00) anda baslanip
toplam 4 saatlik ¢alisma zamani igerisinde ¢ekilmistir. Fotograf makinesinin ve aksiyon
kamerasimnin goriis agist 60 derece olarak ayarlanmustir. Goruntilerin gekilmesine
baslanildiginda havanin agik ve bulutlu oldugu goézlemlenmistir. Sekil 37°de meyve

agaclarindan goriintli almak i¢in baglama noktasinin isaretle gosterimi yer almaktadir.

Sekil 37. Meyve bahgesi gorlinti alma yontemi

Iha (Drone) ile baslangic noktasinda bulunan agacin sag tarafindan (siranin
basindan bakildiginda) baglayarak Once agacin sag yiizeyinin daha sonra agacin sol
yuzeyinin gorintisu elde edilmistir. Dijital fotograf makinasi ve aksiyon kamerasi ile
elma bahgesinden elde edilen RGB formatindaki goriintiiler, “Rekolte Hesaplama”
yazilimina aktarilmistir. Sekil 38’de, goriintii se¢imi yapildiktan sonra bahge kosullarinda
almman goriintiilerin renk bakimindan gorlintii analizi gergeklestirilerek saymm ile

tamamlanmasini saglayan yazilimda kullanilan akis semas1 yer almaktadir.
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—}( Basla )
Goruntu
Merkez Noktalan Ve Kenar
/ Video, Kamera / —p Noktalar: Cizimi J

Tercihi

Gt?lri]nt[]n(]rj Elma Sayim isleminin
Y uklenmesi Gergeklesmesi

A 4

/ Renk /
Segimi Elma Sayimn
Ve isaretlemenin
Uzerinde
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Renk Analizi

Tekrar Sayim

GoOruntinin
Panelde Evet
Gosterilmesi

Hayir

Sekil 38. “Rekolte Hesaplama” yazilimin siire¢ akis diyagramu.

3.2.1. Goriintiiniin aktarilmasi ve nesnenin tespiti

Dijital fotograf makinasi ile ¢ekilmis elma agaci gorlntiileri, uzant1 kontrolii
gerceklestirerek Rekolte Hesaplama yazilimina aktarilmaktadir. Uigetfile komutu,

istenilen dosya tiiriiniin uzant1 kontroliinii gerceklestirmektedir. Komutun kullanimi;
[dosya uzantisi]=uigetfile ({"*.jpg";"*.jpeg”; "*.bmp";"*.png"}, "Resim Sec¢iniz.");

Bu komut ile uzantis1 “ jpg, jpeg, bmp, png ” olan dosya tiirleri yazilim ortamina

aktarilmaktadir.
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Yazilim, elma agaglarinin karmasik ve asimetrik yapiya sahip olmasindan dolay1

gorinti renk analizi yontemi ile elmayi tespit etmektedir. Rekolte Hesaplama

yaziliminda, renk analizinde kirmizi renk igin (:, :, 1) komutu, yesil renk i¢in (:, :, 2)
komutu, mavi renk igin ( :, :, 3) komutlar1 ile renk katmanlarina ayrilmaktadir. Komut
kullanimu;

kirmizi_katman=ana_resim ( - , : , 1);
yesil_katman=ana_resim ( - , I , 2);

mavi_katman=ana_resim (: , : ,3);

Imsubtract komutu, RGB renk formatindaki goriintiilerde kirmizi elmalarin
bulunmasi i¢in kirmizi renk nesneler gri seviyeli goriintiiden ayristirilma isleminde

kullanilmaktadir. Komutun kullanimu;
kalan_resim=imsubtract (kirmizi,rgb2gray (ana_resim));

Medfilt2 komutu ile kalan goruntide her ¢ikis piksel degeri i¢in giris goriintiisiine
karsilik gelen pikselin etrafindaki 3'e 3 piksel alaninin ortanca piksel degerini igeren bir

filtrelemesinde kullanilmaktadir. Komutun kullanimu;
filtre_resim = medfilt2 (Kalan resim, [3 3]);

Im2bw komutu, filtrelenmis resmi ikili goriintii sistemine 0.4 parlaklik oraninda

tamamen siyah-beyaz piksellere ¢evrilmesi saglanmaktadir.
sb_resim = im2bw (filtre_resim,0.4);

Kalan alanda bulunan alanlarin agikliklari, imfill komutu ile tamamlanmaktadir.
Tamamlama islemi sirasinda esik degeri 300 belirlenerek, esigin altindaki pikseller
bwareaopen komutu ile ikili goriintii sisteminde kaldirilmas: saglanmaktadir. Kalan her
alan bir nesne sayilarak bir degiskene aktarilmistir. Bu islemler i¢in asagidaki komut

uygulanmustir.

kalan_alan = bwareaopen (sb_resim,300);
kalan_alan=imfill (kalan_alan,"holes");
kalan_alan = bwboundaries (kalan_alan, "holes");
sayim=num2str (length (kalan_alan));

Bu agama sonrasinda aga¢ goriintii igerisinde kirmizi elma alanlarinin ayrigsma

islemi gergeklesmistir.
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3.2.2. Goriintii isaretlenmesi ve sayimi

ik olarak goriintii isleme ile kalan alanlar iizerinde her bir nesnenin merkez
noktalar1 belirlenmistir. Merkez noktalar1 Rekolte Hesaplama yaziliminda regionprops
komutu ile ger¢eklestirilmektedir. Komutun uygulama igerisindeki kullanima;
merkez=regionprops (kalan_alan, "centroid®);
merkezler=cat (1,merkez.Centroid);
hold on;

plot (centroids ( : , 1),centroids ( : , 2),"y*");
hold off;

Bu asamada kirmizi nesnelerin merkez noktalart belirlenmistir. Sinir belirleme
islemi, MATLAB iizerinde plot komutu ile gerceklesmektedir. Komutun yazilim

icerisindeki kullanimi;

for k = 1:length (kalan_alan)
boundary = kalan_alan{k};
plot (boundary (: , 2), boundary (: , 1), “y", 1);

end,

Tim kirmizi nesnelerin sinirlari, degiskene aktarilan nesne sayis1 kadar dongii
kurularak saglanmistir. Merkez noktalar1 belirlenen nesneler sayim islemi i¢in baska bir

degisken icerisine aktarilmistir. Elde edilen sonug kullanici ara yiiziinde goriintiilenmistir.
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4. UYGULAMA VE ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, goriintii isleme teknikleri ile bir elma bahgesinde bulunan agaglar
tizerindeki kirmizi renkli elmalarin tespiti ve sayimi hesab1 amaglanmstir. Sekil 39°da
iha (drone), meyve bahcgesinde meyve agaglarindan goriintii aldig1 andaki goériintii yer

almaktadir.

Sekil 39. Insansiz hava aracinin meyve bahgesinde goriintii cekimi

Sekil 40°da ise insansiz hava aracinin (drone) ile aksiyon kamerasinin ¢ekmis

oldugu goriintii yer almaktadir.

Sekil 40. iha (drone) kamerasinin gekmis oldugu goriintii
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Sekil 41°de ise “Rekolte Hesaplama” yaziliminin ana ekran gorlntlsu yer
almaktadir. Tha (drone) ile elde edilen goriintiiler “Rekolte Hesaplama” yazilimina

aktarilmistir.

REKOLTE HESAPLAMA
o =
OB Soce sasaneg
T [k N it
Cuges Sepas [’
Rk Sagimi Renk Secimi
=N - | =l - |
=l o JE
Ll e
em—
| e |
Ankk Rutunan
TOPLAM
AHMET MURAT KAYMAK :

Sekil 41. “Rekolte Hesaplama” yaziliminin ana ekran gorintusu

“Rekolte Hesaplama” yazilimi meyve tespitini resim ve video (zerinden
gerceklestirmektedir. Goriintii lizerinden tespit ve sayim tamamlandiktan sonra video
Uzerinden de meyve tespitine gecis yapilabilmektedir. Sirasiyla, agilan meniilerde resim

ve video se¢imi olarak iki boliimden olusmaktadir.

Bu iki bolumden biri secilerek uygulama diger asamalara gegmektedir. Uygulama
3 farkli renk tespiti gergeklestirebilmektedir. Renk tespit isleminin ardindan merkez
noktalarini isaretleme, kenar noktalarin1 bulma ve sayma islemleri gerceklesmektedir.
“BUL” butonu, aktarillan goriintii icerisindeki istenilen renklerin tespiti ve sayimini
yapmaktadir. Bu sayma islemi anlik goriintiide yer alan nesnelerin sayimini yaparak
“Anlik Bulunan” alaninda gostermektedir. “SAY” butonu kullanilarak ekranda sayilan
meyveler rekolte hesabi igin “TOPLAM” alanina aktarilmaktadir. “Videodan Bul”,
gOriintii tizerinden sayma gerceklestirildikten sonra canli video lizerinden tespite gegmek

i¢in kullanilmaktadir.

Canli video iizerinden meyve bulma isleminde ise, video frame sayisinin
belirlenmesinin ardindan renk sec¢im islemi ger¢eklesmektedir. “BUL” butonu ile yine
anlik olarak nesnelerin bulunmasini saglamaktadir. “YAKALA” butonu, video Uzerinde
yer alan meyvelerin anlik fotografini ¢ekerek sayimini saglamaktadir. Videodan bulma

isleminin ardindan tekrar resim tizerinden bulma istenilirse “Resimden Bul” butonu ile
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resim alanina geg¢is yapilmaktadir. Uygulama Uzerinde “Yeniden Say” butonu ile
uygulama basa donerek tiim degerler sifirlanmaktadir. “Crkzs ” butonu ile uygulama

sonlanmaktadir.

Sekil 42°de, gorintiler Gzerinde renk analizi yontemi kullanarak elma tespiti
yapilmaktadir. Kirmiz1 renkli elmalar goriintii igerisinde, kirmizi piksellerin gri seviyeli

goriintiiye doniistiiriilmiis piksellerden ayristirilmasi ile tespit edilmistir. Esik degeri 300

belirlenip bu degerin altindaki pikseller kaldirilmistir.

Sekil 42. Kirmizi elmalarin rgb formatindaki goriintiiden ayristirilmasi iglemi.

Sekil 43’de, tespit edilen bu alanlarin her ¢ikis piksel degeri i¢in giris goriintiisiine
karsilik gelen pikselin etrafindaki 3'e 3 piksel alaninin ortanca piksel degerini iceren bir
filtreleme yapilmistir. Kalan goriintii, 0.4 parlaklik oraninda ikili goriintii sistemine

dontismiistiir.

Sekil 43. Tespit edilen alanlar tizerinde filtreleme isleminin uygulanmast.
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Sekil 44°te, kalan goriintii lizerinde nesnelerin merkez noktalar1 ve sinir kenarlari

cizilmistir.

Sekil 44. Goriintii isleme ile merkez noktalar1 ve kenar sinirlarinin gizilmesi.

Bahgede bulunan kirmizi elma agacglari, goriintii isleme teknikleri ile gelistirilen
yazilimda incelenmistir. Sekil 45’te merkezleri tespit edilen alanlar elma kabul edilerek

meyve sayimi gerceklestirilmistir.

1 ahmetz019
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Sekil 45. Rekolte hesaplama yazilimi ile meyvelerin sayilmasi.
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Ornekleme olarak birinci sirada yer alan 1,15,30,45,60,75 numaral1 agaclara ait
gbzle sayma sonucu ve “Rekolte Hesaplama” yazlimi ile yapilan sayma islemine ait

degerler Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Ornek secilen agaclara ait veriler

g "G('jr_'L]nt[] Uygulamanin
Agac Hava Elma Kamera | Uzerinden °
numarasi1 | durumu | rengi/durumu | tir sayilan say(si;gyllsellma
elma sayisi

sz | O | Voo | ke | 5 74
cortaan | 99 | Vinoign | kamea | O 14
wita | S | Varoign | k| % s
colta) | S0% | Yanoien | ks | 2 10
wrte | S | Vasign |k |5 0
(soligraf) Golge Y\ef;;lg?g?lfl/ ?ia(?r?e/?an ar 13
e T i A A 117
coltran | O | Soigun | kamen | 2 99
s | G0 | o | |6 5
(sol6t2raf) Golge Yi{?ai;kollr;nulr?/ ?(la(fri])é?; 100 59
(sag7tiraf) Glines Yljfgf;fn oo 30 19
(sol7tiraf) Golge Ygi;lgﬁ;f/ \amora 40 64
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada, elma bahcesindeki agaglarin iizerinde bulunan kirmizi
elmalarin hasat 6ncesi rekolte sayimi gergeklesmistir. Agaglarin goriinen yiizeylerindeki
elmalarin tespiti ve sayimmi i¢in gerekli géruntuler iha (drone) tzerinde yer alan aksiyon
kamerasindan elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilarak
“Rekolte Hesaplama” yaziliminda hesaplama isleme gergeklesmistir. “Rekolte
Hesaplama” yazilimi, ¢ekilen fotograflar lizerinde goriintii isleme yapabildigi gibi ger¢ek
zamanl kamera ile ¢ekilen video ve anlik ¢ekilen fotograf lizerinde de goriintii isleme

yapabilmektedir.

Goruntl cekilmesi esnasinda agacglar tizerinde Onceden herhangi isaretleme
dizenegi ve arazi igerisinde aydinlatma sistemi bulunmamaktadir. Goriintiilerin tamami
dogal giines 15181 altinda ¢ekilmistir. Calisma esnasinda goriintiilerde gézle sayilan ancak
yazilimin tespit edemedigi elmalar gorilmistiir. Elmalarin kiigiik olmasi ve golgede

kalan elmalarin temel renginin kaybetmesinden kaynaklandig1 gozlemlenmistir.

Temel olarak agag iizerindeki meyvelerin tespitinde birkac durumla
karsilasilmistir. Fotografin fazla uzak mesafeden gekilmesinden kaynakli uzaktaki
elmalarin kiigiik goriinmesine dolayisiyla tespit edilemesine sebep olmaktadir. Agag
tizerinde bulunan dallarin veya yapraklarin elmay1 engellemesi elmalarin sayilmasini
engelemistir. Yapraklarin elmanin arasinda veya oniinde goriintilenmesi, yan yana olan
elmalar sayimi etkilemistir. Cekim esnasinda giines 1sinlarinin dik olmasi ¢aligmay1
olumlu etkilerken giinesin bulutun arkasina gegmesi ile bu durum tersine donerek

uygulamanin basar1 oranini olumsuz etkilemistir.

Literatiir caligmalarinda da benzer durumlarla karsilasildig: goriilmektedir. Dogal
ortamlarda c¢ekilen goriintiilerde giines 1sinlari goriintii ¢ekimini olumsuz yonde
etkilemistir. Meyve tlizerine gelen 15181n agisinin ayni olmasi ile farkli olmasi ve
golgelerin olugmasi ile rengin farkli tonda algilanmasi olugmustur. Ayni renk ton
yapisinda olan meyvelerin farkli renk ton yapisinda algilanmasina neden durumlardan
kaynakli goriinti isleme yonteminin kabul edilebilir hata oranlar1 oldugundan
bahsedilmistir. Bu sorunlar 11k dizenekleri, kapali platform, yakin ¢ekim ile gorinti

tizerindeki olumsuz etkiler azalmistir. Bu sayede basar1 oranlar1 6nemli 6l¢iide artmistir.
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Agactaki kirmizi renkli elmalar, renk bakimindan %78.47 basar1 oramn ile tespit
edilmistir. Bu durum, diizenek olmadan gercgeklestirilen goriintii isleme yontemleri ile

renk bakimindan elma tespiti i¢in basarili sayilabilir.

Calismada, insansiz hava aracinin model bakiminda daha hafif se¢ilmesi ¢ekim
stiresini olumlu yonde katki saglayacaktir. Uygulama iizerinde goriintii isleme teknigi
tespiti gergeklesen goriintiide dogal kosullarda cekilmis olmasindan kaynakli 1s18in
elmanin renk degerlerini ve tespitini olumsuz ydnde etkiledigi goriilmektedir.
Goriintiilerin ¢cekimi sirasinda 1s1landirma sistemi goriintiilerin daha net elde edilmesine
ve golgeleri ortadan kaldiracaktir. Elma agaci ¢ekiminde agag harici nesnelerin dnlenmesi
i¢in gelistirilecek perde gorintiiniin daha net elde edilmesini saglayacaktir. Bu diizenekler

sayesinde kirmizi elmalarin renkleri daha belirgin olacaktir.

Goriintiiler icerisinde kirmizi elma tespitinde yapraklar, 151k ve elmalardaki
kiimelenme tespiti olumsuz yonde etkilemistir. Gelistirilecek algoritma ile basar1 orani

olumlu yonde etkilenecektir.

Yapilacak bu gelismeler ¢calismadaki basar1 oranina 6nemli katki saglayacaktir.
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