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Tarimda yapay zeka destekli insansiz kara araglarinin tercih edilmesiyle agirt
kimyasal kullanimi ve gevre kirliligi ciddi oranda azaltilabilir. T{im arazinin
ilaglanmasi yerine tarimsal insansiz kara araglariyla lokal miidahalelerde
bulunulabilir. Istenmeyen zararli bitkiler lokal ilaglama yapilarak ortadan
kaldirlabilir. Aymi1 zamanda karadan yapilan ilaglamalarda havadan yapilan
ilaglamalara kiyasla ila¢ havada dagimayacagindan daha etkili ve saglikh
sonuglar alinabilir. Boylece zararli kimyasallarin tarim arazilerine etkileri
en aza indirgenir, daha verimli ilaglama yapilir ve kullanilan ilag miktar1
diiseceginden maliyet azalir. Bu ¢aligmada tarim arazilerindeki zararl bitkilerin
lokal olarak ilaglanabilmesi igin 6zgiin tasarima sahip otonom bir tarimsal
kara araci gelistirilmistir. Ara¢ dogadan esinlenerek tasarlanmig ve hafiflik i¢in
dretiminde aliiminyum profiller tercih edilmigtir. Aracin tarim arazilerindeki
hareketini kolaylagtirmak i¢in yenilikgi bir siispansiyon sistemi gelistirilmigtir.
Bu sistemle bozuk zemin etkilerini en aza indirmek hedeflenmistir. Araca
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yerlestirilen derinlik kamerasindan alinan verilerle robot igletim sistemi
tizerinden eg zamanh yol haritasi olusturulmaktadir. Tarim arazisindeki
zararh bitkilerin tespit edilebilmesi igin evrigimsel sinir aglari temelli bir tespit
algoritmas1 kullanilmugtir. Zararli bitkinin tespit edildigi anda ilaglanmas:
onemlidir. Aksi halde yanls ya da verimsiz ilaglama yapilmig olur. Kullanilan
tespit algoritmasiyla bu darbogazin {istesinden gelinmis ve gercek zamanda
en az gecikmeyle otonom ilaglama saglanmistir. Gelistirilen kara araciyla
yapilan saha testlerinde 40 cm yiiksekten %90 dogrulukla tarim arazisindeki
zararh bitki tespit edilip anlik olarak basarilt bir sekilde ilaglannugtir. Tlaglama
siiresince aracin konumu, pil titketimi ve ilag durumu gibi kritik parametreler
harici bir yer istasyonu iizerinden geligtirilen kontrol ve takip arayiiziiyle
es zamanl izlenmektedir. Aracin gii¢ besleme bilesenleri aracin diiz bir
arazide 1.5 — 2 saat siiresince gorev yapilabilecegi sekilde segilmistir. Bunun
yaninda araca yerlegtirilen giines pilleriyle aracin gorev siiresinin uzatilmasi
amaglanmugtir.

1. GIRIS

Cesitli sektorlerdeki insansiz arag kullanimindaki artig tarimda da kendini
gostermektedir. Ozellikle sehirlere goglerin artmast ile giftcilikle ugrasan in-
san niifusu azalmigtir. Bunun yani sira ig¢i maliyetlerindeki artigla tarimda
otonom ve insansiz araglara gegilmeye baglanmugtir. Tarimda ig giicti gerek-
tiren ciddi uygulamalardan birisi zararh bitkilerin ilaglanmasidir. Ekinlerin
ilaglanmamasi halinde tarim arazilerine ekilen bu {irtinlerin gelisgim stireci
olumsuz etkilenmektedir (Cimnar, Halipoglu, & Inal, 2014; Kara & Ata,
2021; Yazlik et al., 2019). Bunun yaganmamasi ve daha verimli ilaglaminin
yapilamabilmesi i¢in insansiz kara araglariyla ilaglama yapilabilir. Bu sayede
artan ilag maliyetleri de diisiiriiliir ve fiyat-performans agisindan daha denge-
li bir siireg yiiriitiilmiig olur (Karadol, 2017).

Cografi kogullarin uygun olmadig: bolgelerde insanlarin tarim arazilerine
erigimi sinirhdir. Hasat ve ekimin zor oldugu bu yerlerde ilaglama yapmak
haliyle zor olacaktir. Bu zorlugun iistesinden gelmek igin insansiz hava arag-
lart (THA) siklikla kullanilmaktadir (Sin & Kadioglu, 2019; Tiirkseven et
al., 2016). THA kullanimuyla birlikte daha rahat ilaglama ve bitkiye ulagim
saglanmugtir. Fakat hava araglarindaki tagima kapasitesi simirhdir ve bu arag-
larin aktif kullanim siireleri azdir (Ay & Ince, 2015). Bunlar artirilabilir fakat
bu sefer de maliyet ciddi oranda artacaktir. Kullanim siiresi ve tagima kapa-
sitesinin yani sira tarimda kullanilan genel bir THAnin bir kara aracina gore
tiziksel dayanimu diigiiktiir (Ay & Ince, 2015). Ayrica havanin riizgarh oldu-
gu giinlerde hava aracinin kullanimi pek miimkiin olmayacaktir ve havadan
sikilan zirai ilag bitkiye ulagmadan dagilabilir. Boylece verimsiz bir ilaglama
yapilmig olur. Burada sayilan olmusuzluklarin iizerinden gelmek ya da bu
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olumsuzluklar1 en aza indirmek igin insansiz kara araglar1 tercih edilebilir.
Clinkii insansiz kara araglar1 bir hava aracina gore hava kogullarindan daha
az etkilenerek daha kararlt ¢alisabilir.

Karadan ilaglama tizerine yapilan ¢aligmalardan biri Kadir ve Cevat tara-
findan gergeklestirilmistir (Sabanc1 & Aydin, 2014). Onlar yaptiklar: gahs-
mada sabit bir platform kurmuslardir. Belirledikleri pancar bitkisi arasindaki
yabanci bitkilerin tespitini goriintii iglemeyle gergeklestirmislerdir. Goriintii
isleme sayesinde platformun altina gelen bitki taninmig ve ilaglama yapil-
mugtir. Fakat platformun ray benzeri bir sistem iizerinde hareket etmesinden
dolay1 sabit olmast sunulan sistemin tarim arazilerindeki kullanimini zorlas-
tiracaktir. Goriintii igleme teknigiyle bitkilerin taninmasi kullanigh ve etkili
bir yontem olmasina ragmen sunulan platformun ¢gogu tarim arazisine uygu-
lanmasi zordur. Raza ve arkadaslart (Saeed, Tomasi, Carabin, Vidoni, & von
Ellenrieder, 2022) insansiz kara araglarinin tarima entegre edilmesi tizerine
caligmuglardir. Onlar bir benzetim (simiilasyon) ortaminda galigmalarini ger-
geklestirmiglerdir. Kapali alanda sanal bir ortam kurmuglardir. Kapali alan ol-
masindan dolay: ¢ikarilan haritada lidar kullanilmistir (Zou, Sun, Chen, Nie,
& Li, 2022). Lidar ile sinirlart belirli bir alan taranmig ve harita gikarilmugtir.
Cikarilan bu haritay1 gergek sistem tizerinde kullanmiglardir. Sunulan sistem
genig tarim arazilerinde uygulanacak sekilde gelistirilebilir.

Yuanyuan ve arkadaslar1 (Song, Sun, Li, & Zhang, 2015) zararh bitki-
lerin tespiti ve ilaglanmasi tizerine galigmistir. Yaptiklar1 ¢aligmada ilaglama
islemlerini iki kisimda incelemislerdir. Bu kisimlar bitki tespiti ve ilaglama
olarak ele almiglardir. Bitki tespiti; makine goriigii (machine vision) ile spekt-
ral algilama (spectral detection) lizerine yapilmistir. Bitkileri etkisiz hale ge-
tirme iglemi igin ise mikro ilaglama (micro-spray), kesme (cutting), 1s1l iglem
(thermal) ve elektrikle oldiirme (electrocution) tekniklerini 6nermislerdir
(Song et al., 2015). Kendileri mikro ilaglama iizerine yogunlagmislardir.
Kullandiklar1 bu ilaglama sistemi ile ¢ tiir ilaglama iizerinde durmuglardir;
1) alansal ilaglama, 2) siitun ilaglama ve 3) bitkinin dogrudan konumu iize-
rinden ilaglama (Slaughter, Giles, & Downey, 2008). Fakat alansal veya sii-
tun ilaglama diger bitkilere ve topraga zarar verecegi igin ¢ok tercih edilme-
migtir. Bizler de bu uygulamalar1 géz 6niinde bulundurarak nozzle sistemi
kullandik. Boylece daha rahat ve elverisli bir ilaglama saglamis olduk. Ayrica
gelistirilen ilaglama sistemiyle ilag tasarrufu saglamanimn yaninda ilaglanma-
mas1 gereken diger bitkileri de korumusg olduk.

Bu ¢aligmada insansiz kara araglarinin tarimda daha efektif kullanilmasina
yogunlagilarak 6zgiin bir insansiz kara araci gelistirilmistir. Arag gelistirilir-
ken gesitli tarim arazileri géz 6niinde bulundurulmusgtur. Aracin tarim arazi-
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lerine uygunluguyla kullanim alani genisletilmigtir. Bu sayede ¢esitli bitkilerin
daha verimli ilaglanmas1 ve tespiti i¢in zemin hazirlanmistir. Gelistirilen ve
arag lzerinde ger¢ek zamanda calisan tespit sistemiyle bitkiler bagariyla tes-
pit edilmistir. Tespit edilen bitkiler otonom bir sekilde ilaglanmugtir. Tlaglama
islemi goriintii igleme ile e§ zamanl ¢aligmaktadir. Tespit igleminin rahatlikla
yapilabilmesi i¢in aracin lizerine bir kamera yerlestirilmistir. Ayrica arag {ize-
rine paneller konulmusg ve bu panellerle giines enerjisinden faydalanilmistir.
Boylece ¢alisma siiresinin uzatilmasi hedeflenmistir. Aracin boyutunun orta
diizeyde olmas: kiiglik tarim arazileri ve bahgeler i¢in uygunlugu artirmak-
tadir. Bu sayede aracin kullanim alaninin genigletilmesine katki saglanmugtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Tarimsal Insansiz Kara Aracinin Mimarisi

Arag ekipmanlar1 aracin engebeli ve kotii hava kogullarinda verimli ¢ahs-
masini saglayacak gekilde secilmistir. Bu nedenle arag 4x4 hareket sistemine
sahiptir. Aracin tekerleklerine entegre edilen her elektrik motoru yaklagik 200
W giig tiretmektedir. Bu motorlar bir kontrol kart1 iizerinden elektronik hiz
kontrolciileriyle (ESC) siiriilmektedir. Kontrolcii olarak 168 MHz hiza ve 2
MB hafizaya sahip Pixhawk kontrol kart1 tercih edilmistir (ArduPilot, 2021).
Kart iginde GPS, IMU, jiroskop, barometre ve pusula sensorleri barindir-
maktadir. Ayn1 zamanda bu 6zellikleri anlik olarak takip edebilecek arayiize
sahiptir. Aracin otonom hareketi igin Nvidia Jetson Nano karti (NVDIA,
2022) ile motorlar arasinda koprii gorevi gormektedir. Otonom hareket ha-
ricinde uzaktan kumanda kontrolii de Pixhawk kartryla saglanmaktadur.

Hareket ve goriintii igleme algoritmalar1 2.1 GHz hiza ve 4 GB hafizaya
sahip 40 giris pinli Nvidia Jetson Nano kartinda ger¢eklesmektedir. Bu kart
ile z ekseninde 28 mm derinlik olusturabilen ve 30 FPS yayin yapabilen
Intel RealSense D4351 kamerast kullanilmaktadir (Intel, 2022). Ayrica go-
riintii algilama i¢in kullanilan 78 dereceye kadar diyagonal yayin yapabilen
1080p/30 FPS goriintii 6zelliklerine sahip Logitech G920 Pro kameras kul-
lanilmaktadir (Logitech, 2019). Aracin bu bilegenlerinin yaninda elektronik
bilesenlerinin tamamu Sekil 1’deki semada verilmigtir.



Sinan Akdan - Imail Oner - Nevzat Akdeniz - Abhyet Bingol } 255
Salih Ensar Simgek - Emveban Yavsan

Sekil 1. Insansiz kara aracinin elektronik bilesenleri

DC MOTORLAR

GUVENLIK
ANAHTARI

KONTROL KARTI
(PIXHAWK)

GPS MODULU RECEIVER
(MSN) (KUMANDA ALICIST)
YER ISTASYONU

Arag lizerinde ana ve yardimc olmak tizere iki adet kart bulunmaktadir.
Bu kartlardan ilki Nvidia Jetson Nano kartidir. Bu kart ana kart olarak gorev
yapmaktadir ve bitki tespiti igin gelistirilen algoritma bu ana kart {izerinde
kogmaktadir. GOriintii igleme i¢in kullanilan kamera Logitech G920 Pro’dur.
G920 Pro’nun tercih edilme amaci; 78 derece genis ag1 ve goriintii netligi
sunmasidir. Otonom siiriig i¢in ise Intel RealSense D4351 derinlik kamerasi
kullanilmigtir. Kullanilan D4351 kamerayla 28 mm derinlik algilamasi ile s1-
nirlar1 belirli olmayan yerlerde harita ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Otonom bir gekilde ilaglama yapmak i¢in dogrudan ana kart tizerinden
su pompasina gikig verilmigtir. Diger kart olan Pixhawk ile ana karttan gelen
komutlar kontrol edilmistir. Kontrol edilen kisim motorlardir. Pixhawk karti
ile motor kontrolii ve aracin manuel olarak uzaktan kontrolii saglanmugtir.
Uzaktan kontrol igin Xbee S3b Pro haberlesme modiilleri kulanilmugtir.

Aracin sunulan elektronik bilegenlerinin gii¢ beslemeleri Li-Po batarya-
larla saglanmugtir. Bu bataryalar ayrica 420x360 mm boyutlarindaki 20 Watt
gii¢ tiretebilen giines panelleriyle desteklenmektedir. Bu sayede yenilenebilir
enerjiyle aracin gii¢ tiiketiminin belirli bir kism kargilanabilmektedir. Tlagla-

ma igin arag tizerinde yaklagik 3 It’lik bir ilaglama deposu bulunmaktadir. Bu
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depodan bir su pompasiyla saniyede 0.07 It'lik ilag aracin 6n kismindaki 4
yollu ilaglama sistemine iletilmektedir.

3. TARIMSAL INSANSIZ KARA ARACININ
MODELLENMESI VE URETIMI

Aracin mekanizmasinin dayanikli ve daha hafif olmasi igin gasi aliimin-
yum sigma profilden imal edilmigtir. Segilen malzemelerin dayanimlar: Sekil
2°deki stres analizleri yapilarak dogrulanmugtir. Bu analizler dayanim testleri
olarak adlandirilmaktadir. Dayanim testleriyle aracin dayaniklilig: tiretimden
once test edilmistir. Boylece olast harici harcamalarin 6niine gegilerek mali-
yet diistiriImiistiir.

Sekil 2. Dayanim testleri ad1 altinda aracimn gesitli mekanik bilegenleri (a)
sasi, (b) jant, (c) slispansiyon ayar parcas1 ve (d) siispansiyon govde i¢in

gergeklestirilen stres analizleri

Aracin siispansiyon sisteminde iiretim ve montajda kolaylik saglanmasi-
nin yani sira istenen yumusakligi vermesi i¢in gekme yay sisteminden olugan
bir yap1 kullanilmugtir. Bu sayede aragtaki bilegenlerin maruz kalacagy titregim
diisiik seviyelerde tutularak olas1 yorulmalarin 6niine gegilmeye ¢alisiimistir.

Aracin jantlarimin hafif ve dayanikli olmasi igin ABS tiirti filament kul-
lanilarak 3 boyutlu bir yazicidan basim yapilmugtir. Jantin i¢ yapisi igerisine
kagabilmesi muhtemel kumlart hareket ettik¢e digart atacak sekilde tasarlan-
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mugtir. Lastik olarak kauguk lastikler tercih edilmis ve lastiklerin zemine tu-
tunmasini kolaylagtirmak igin baliksirtt desenli plastik zincirler kullanilmistur.

Aracin toprak zeminde rahat hareket edebilmesi ve topraga saplanmama-
s1i¢in Tablo 1’deki parametreler {izerinden motor segimleri yapilmugtir. BOy-
lelikle arag ufak toprak veya tag pargalariyla kargilagtiginda sikintisiz olarak
ilgili engeli agabilecektir. Bu yiizden motor segimi esnasinda aracin kiitlesi,
teker gap1, agirhg, gidilecek yolun egim bilgisi ve maksimum ivme belirlen-
melidir.

Tablo 1. Motor se¢iminde kullanilan parametreler ve bu parametrelerin

degerleri

Parametreler Parametrelerin Degerleri

Aracin Kiitlesi 30 kg

Teker Cap1 (R) 022m

Aracin Yere Uyguladigi Kuvvet | 30 x 9.81 =294.3 N

Giivenlik Katsayisi 3

Motor Verimi %60

Egim Agisi %10 egim = arctan(%egim) = arctan(10/100)
=5.7°—>0a=5.7°

Maksimum Ivme 0.2 m-s?

Yuvarlanma Direng Katsayisi (f) | 0.035
Kiitle Katsaysi (c) 0.9

Aracin kara yiizeyinde hareket ederken kargilasacag: engellerden biri de
yuvarlanma direnci (R )’dir. R, Es. 1 {izerinden hesaplanmugtir. Aracin kal-
kigt ve diizgiin bir sekilde seyri igin R ’nin hesaplanmasi kritiktir. Araca gos-
terilen dig direnglerden bir tanesi ise meyil direnci (R, dir. R, Es. 2 tize-
rinden hesaplanmugtir. Aracin motor se¢imi igin motor giiciiniin ne kadarlhk
bir egime kargt direng gosterecegi onemlidir. Gosterilen dig etkenlerden bir
digeri ivmelenme direnci (R)’dir. R,, Es. 3 {izerinden hesaplanmigtir. Aracin
ivmelenmesi ise aracin belirli ve ideal bir ivme ile gitmesi igin 6nemlidir. So-
nug olarak gosterilen direnglerin toplam: (R, )
hesaplanmigtir. Hesaplanan toplam motor kuvveti {izerinden tekerleklerin

tizerine diigen kuvvet Es. 5 ile hesaplanmugtir. Hesaplanan tek motor kuvveti

ile gerekli motor kuvveti

tizerinden Eg. 6 kullanilarak motor basina diisen tork bulunmusgtur. Bulunan
tork ile Es. 7 tizerinden kullanilabilir tork degeri hesaplanmugstir. Son olarak
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Es. 8 ile %60 verimlilikte gerekli olan gii¢ ve toplam tork degerleri hesap-
lanmustur.

R=Gf Es. 1
(294.3) x (0.035) = 10.3 N
R =G.sin(a) Es. 2

(294.3)sin(5.7°)=29.22 N

R=cG.ayg Es. 3
(0.9)x(294.3)x(0.2)/(9.81)= 11.2 N

R, =R +R, +R, Es. 4

toplam

(10.3)+(29.22)+(11.2)= 50.72 N

_ Rmplﬂm
R1,2,3,4_ 4 Es. 5
(072)_ 168N
4
R

T=(R,;)x (?) Es. 6
12.68 x0.11= 1.4 N.m
Kullamlabiliv Tovk Degeri = T x Giivenlik Katsayist Es. 7
14x3=4.2Nm

Txn
P = Es. 8

9554 :

42x30 _ 158> w, P,

o =26.36 W, T= 0229554 _ 53 7 )y,
9554 36
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4. GORUNTU ISLEME VE YABANCI BITKI TESPITI

Caligmanin goriintli isleme kisminda kameradan veri almak, bu goriin-
tiileri doniigtiiriip ¢esitli iglemlere sokmak igcin OpenCV kiitiiphanesi ter-
cih edilmistir. Yabanci bitkilerin tespiti igin ger¢ek zamanli nesne tespitinde
kullanilan ve diger algoritmalara gore daha hizli ve daha yiiksek ortalama
kesinlik degerine sahip olan Yolo algoritmasi tercih edilmigtir. Ayrica bitkinin
tespit edildigi anda ilaglanmast 6nemlidir. Bu nedenle kullanilan tespit algo-
ritmasinin yiiksek FPS vermesi gerekmektedir. Yolo algoritmas: Sekil 3’teki
grafige gore diger algoritmalara nazaran daha yiiksek FPS saglamaktadir.
Bunun yaninda sunulan ¢aligma i¢in YOLOv3 ve YOLOV4-tiny modellerini
kargilagtirmak adina 200 adet resimden olusan kiigiik boyutlu bir veri seti
hazirlanmistir. Hazirlanan veri seti egitim ve test verilerine ayrilarak 6nerilen
Yolo modelleri iizerinden egitimler yapilmigtir. Modeller kargilagtirildiginda
daha hizli olmas: sebebiyle bu ¢aliymada YOLOv4-tiny modelinin kullanil-
masina karar verilmigtir.

Sekil 3. Nesne tespit algoritmalarinin FPS parametresi {izerinden
karsilagtirilmasi (Aleksey Bochkovskiy, 2020)

YPLO\M - 64.2% APS0

——CSP — LRE [ICCV 2019]
) | e YOLOV3 +RFBNet [ECCV 2018]
Y RefincDet [CVPR 2018]—+Pelee [NeurIPS 2018]
A —CenterNet ~+~ThunderNet |[LCCV 2019|
B = YOLOv3-finy —=YOLOV3-tiny-PRN [ICCVW 2019
. ~M2Dct [AAAL2019]  ~-PFPNct [ECCV 2018]

=

T+4 e 99
TINGH19 YOLOvA-tiny - 40.2% APSO
+200 e -

\|+6.3° Tl
\| H1Agh

by

MS ( '(')( '(') Object i h‘.rcc_t_irm APy,

»
(]

”

S0 75100 125 150 175 200 235 350 275 300 325 350 375 400 425
FPS [1080Ti)

Yabanct bitkilerin tespiti igin veri seti olugturulurken bitkinin farklr agilar-
dan ve birden fazla zeminde videolar1 gekilmistir. Cekilen videolardan gerek-
li resimler boyutlandirilip ayrigtirilmigtir. Ardindan OpenCV Kkiitiiphanesi
kullanilarak resme dondiirme, tuz-biber giiriiltiisii ekleme, bulaniklagtirma,
parlaklik ayar1 degisimi, kaydirma islemleri uygulanarak veri seti genigletil-
migtir. Caligma stiresince 2 farkl veri seti hazirlanmugtir. Toplanan 3720 adet
bitki gorseli labellmg programi kullanilarak Yolo modeline uygun olarak eti-
ketlenmigtir. Egitim ve test igin kullanilacak veriler; %10’u test, %9071 egitim
olacak gekilde ayrigtirilmig ve egitim i¢in hazirlanmugtir. Bu iglem tamamlan-
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diktan sonra C ve CUDA ile yazilmug agik kaynakl bir sinir ag1 gergevesi olan
Darknet kurulmug ve kendi veri setimizin egitimi i¢in YoloV4-tiny’e gore
diizenlenmistir. Diizenlenen Darknet Google Drive kullanilarak Google Co-
lab programlama ortamina dahil edilmistir. Google Colab iizerinden egitim
islemi gergeklestirilmigtir. Egitim sirasinda dogruluk ve kayip degerlerinin
degisimini gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Dogruluk ve kayip grafigi

oo <
; e

1000 1200 1400 1600 R0

0 =0 ano Ce CEo ]
current avg loss = D.0624 iteration = 200D approx. time left = 0.03 hours
Fress ‘s’ to save ; chart.png — Zaved Iteration number in cfz max_batches=2000

Sekil 4teki grafigin y ekseninde kirmizi renkle dogruluk degeri, yine ayni
cksende mavi renk ile kayiplar gosterilmektedir. Dogruluk degeri mAP ile
sembolize edilmigtir. Grafigin x ekseni iterasyon sayisini gostermektedir.
Toplamda 2000 adet iterasyon yapilmistir. En yiiksek dogruluk degerinin
elde edildigi iterasyondaki agirhiklar alinarak egitim tamamlanmugtir. Egitim-
den elde edilen agirlik dosyalart kullanilarak Python dilinde, OpenCV’nin
DNN modiilii kullanilarak bir tespit algoritmasi hazirlanmigtir. Bu algorit-
ma test igin gekilen resimler, videolar ve gergek zamanl alinan goriintiiler
kullanilarak test edilmistir. Test agamasindan elde edilen sonuglardan bazilar
Sekil 5°te verilmistir.
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Caligma siiresince kargilagilan problemlerden biri algoritmanin yabani
bitkiyi tanimasinda harcadig siiredir. Arag hareket ederken tanima iglemi
gergeklestireceginden 2-3 saniyelik tanima igin harcanan siire bitkinin tanin-
masina imkan taninmadan aracin tizerinden gegip gitmesine sebep olmakta-
dir. Bu ciddi bir sorundur. Bu agamada veri setinin kalitesi ve algoritmanin
verimli bir gekilde hazirlanmasi 6nemlidir. Segilen YOLO v4-tiny algoritma
modeli ile benzer igeriklerin yer aldig: veri setinde temizleme yaparak veri
boyutunun azaltilmistir. Verinin daha hizli sekilde tanimlanmasi igin veri se-
tinin her bolgesinin incelenmesi yerine tanimlanacak cismin olabilecek pixel
araliginda incelenmesi saglanmigtir. Boylece tanimlama iglemi daha kisa sii-
reye indirilmigtir. Bu konuda yaptigimiz iyilestirmeler sayesinde arag hareket
ederken durmaksizin bitkiyi tanima ve imha etme islemini hatasiz bir sekilde
gergeklestirebilmektedir.
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Sekil 6. Gelistirilen tarimsal insansiz kara aracinin farkli agilardan
gorunimii

5. ARASTIRMA SONUGLARI VE TARTISMA

Caligmanin sonunda aracin anlk durumunu gorebilmek ve kontrol edi-
lebilmek igin Sekil 7’deki arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen arayiiz sayesinde
bir yer istasyonu iizerinden aracin uzaktan kablosuz kontrolii saglanmak-
tadir. Arayiiz {izerinde aracin anlik konumu, tespit edilen yabanc bitkinin
goriintiisii, aracin hareket kontrol paneli, aracin hiz-durum gostergeleri ve
sliriig i¢in otonom ve manuel mod segenekleri bulunmaktadir. Buradaki ara-
yiizden yapilan saha testleri sonucunda elde edilen veriler goriilebilir.

Geligtirilen aragla yapilan saha testlerinden sonra aracin govdesi ile teker-
lekleri arasindaki baglantinin tek tarafli yatakli olmasindan kaynakl aracin
ylriir sisteminde sikintilar tespit edilmistir. Tekerlekler tek tarafli yataklan-
digindan zamanla lastikler yere agili basmaktadir. Bunun Oniine ge¢mek igin
ilerleyen ¢aligmalarda tekerleklerin ¢ift tarafh yataklanmas: diigtiniilmektedir.
Ayrica arag daha iyi bir GPS modiiliiyle desteklenecektir. Bu sayede daha
kesin konum bilgilerinin elde edilmesi amaglanmugtir.
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Sekil 7. Aracin uzaktan kontrolii ve izlenmesi icin gelistirilen arayiiz

6. SONUGC

Bu galiymada tarimdaki fazla ila¢ kullaniminin 6niine ge¢mek ve lokal
olarak daha verimli bir ilaglama yapabilmek i¢in 6zgiin tasarima sahip in-
sansiz bir kara araci gelistirilmistir. Arag tizerinde tarim alanlarindaki isten-
meyen yabani bitkilerin algilanmast igin bir tespit sistemi bulunmaktadir. Bu
tespit sistemiyle istenmeyen yabani bitkiler yiiksek dogrulukla tespit edil-
migtir. Bitkilerin tespiti ger¢ek zamanda ve hizli bir sekilde yapildigindan
ilaglama esnasindaki gecikmeler en aza indirilmistir. Bitkiler, tespit edildikleri
anda yine arag tizerindeki ilaglama sistemiyle anlik ve lokal olarak ilaglanabil-
mistir. Tlaglama iglemi otonom yapilmistir. Arag gercek saha sartlarinda test
edilmigtir. Gelistirilen kara aractyla yapilan saha testlerinde 40 cm yiiksekten
%90-95 dogrulukla tarim arazisindeki zararl bitki tespit edilip anlik olarak
bagaril bir gekilde ilaglanmugtir. Bu testler sirasinda yabani bitkiler bagartyla
taninmig ve aracin lineer-agisal hiz verileri, aragta depolanan ilag miktari,
bataryalarin doluluk oranlar1 ve tespit edilip ilaglanan bitki sayilar1 gibi kri-
tik parametreler harici bir yer istasyonu olarak gelistirilen arayiiz {izerinden
ger¢ek zamanda izlenmigtir.
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