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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY ZEKA TABANLI ILACLAMA DRONE’U TASARIMI VE UYGULAMASI

Cemalettin AKDOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga OZER
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

Diinya niifusu hizli bir sekilde artis gostermektedir ve buna bagli olarak gida talebinde
artis yasanmaktadir. Bu artistan dolay1 gida talebini karsilayabilmek icin tarimsal
arazilerde iirlin verimliliginin artirilmas1 gerekmektedir. Tarimsal tirlinlerin verimliligini
artirmak i¢in bitkileri olumsuz yonde etkileyecek bocek ve hasere gibi maddelerden
temizlemek gerekmektedir. Bu zararli organizmalarin temizlenmesi ic¢in kimyasal
ilaglamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Tarimsal {irlinlerde kimyasal ilagclamanin {iriin
verimini %60 arttirdigi yapilan c¢alismalar ile goriilmektedir. Ilaglama ydéntemleri
elektromekanik sistemler kullanilarak, manuel piiskiirtme kullanilarak ve insansiz hava
araglari ile yapilan ilaglamadan olugmaktadir. Bu yontemler incelendiginde manuel
piskiirtmenin en biiyilk dezavantaji, bu giibreleri piiskiirten insana solunum
rahatsizliklari, kalp hastaliklar1 vb. saglik sorununa neden olabilmesidir. Bu nedenle
ilaclamanin dengeli ve miimkiin oldugunca insan giicii kullanilmadan gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu riskten kaginmak ve pestisitleri esit bir sekilde piiskiirtmek igin
tarimsal arazilerin ilaglanmasi bir drone tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Drone’lar

manuel yontemlere kiyasla kisa siirede verimli bir ilaglama yapabilmektedir.

Yapilan bu calisma ile kiraz agaclarimin yapay zekd destegi ile otonom bir sekilde
ilaglanmas1 bir ilaglama drone’u tarafindan gerceklestirilmektedir. Yapay zeka
uygulamasinin c¢alistirilmasi i¢in NVIDIA Jetson NANO gelistirme kiti kullanilmistir.

Kiraz agaglarinin tespiti i¢in dogrulugu yiiksek olmasi sebebi ile YOLOvVS modeli tercih



edilmistir. Drone Hexacopter govde yapisina sahip altt motorlu olacak sekilde
SOLIDWORKS programi kullanilarak modellenmistir ve ANSY'S programi ile analizleri
gerceklestirilmistir. Gelistirilen drone sistemi 1150 mm goévde uzunluguna, 51 ilag
kapasitesine ve 12 dakika ugus siiresine sahiptir. Uretilen Hexacopter drone sayesinde
tarim arazilerinin ilaglanmasi otonom bir sekilde gerceklestirilmektedir. Yiiksekten
ucmalart sebebi ile homojen bir ilaglama gergeklestirilerek {iriinlerin verimi
artirtlmaktadir. Aym1 zamanda gerekli insan giicii ve ilaglama siiresini azaltmakla
kalmayarak insan sagligini olumsuz etkileyen etkileri de azaltacaktir. Bu c¢alismanin
sonuclarina gore derin 6grenme modelinin F1-skor degeri 0,980 olarak belirlenmistir.
Ilaglama ydntemi igin otonom (siirekli) ilaglama ve yapay zeka tabanli ilaglama yontemi
karsilagtirildiginda yapay zeka tabanl ilaclama yonteminde %53 daha az ilag %50 daha
az enerji kullanimi gergeklesmektedir. Sunulan bu calisma ile kiraz agacglarinin
ilaglanmasi i¢in ilaglama drone sistemlerine yapay zeka destegi eklenmesi ile basarili bir

sekilde ilaglamanin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

2023, xiii+ 97 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tarim, ilaglama, Drone, Hekzakopter, Otonom, Yapay Zeka.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED SPRAYING DRONE
DESIGN AND IMPLEMENTATION
Cemalettin AKDOGAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Tolga OZER
Co-Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ

The world population is increasing rapidly and accordingly there is an increase in food
demand. For this reason, it is necessary to increase crop productivity in agricultural lands
in order to meet the food demand. Substances such as insects and pests that will adversely
affect plants in agricultural lands are called “pesticides”. Chemical spraying is needed to
clean the plants from pesticides. Studies show that chemical spraying in agricultural
products increases product yield by 60%. The biggest disadvantage of manual spraying
is that it can cause respiratory ailments, heart diseases, etc. to the person spraying these
fertilizers. that can cause health problems. For this reason, it should be carried out in a
balanced way and without the use of human power as much as possible. To avoid this risk
and to spray pesticides evenly, spraying of agricultural lands can be carried out by a drone.

Drones can perform efficient spraying in a short time compared to manual methods.

With this study, cherry trees are sprayed autonomously with the support of artificial
intelligence. NVIDIA Jetson NANO development kit was used to run the artificial
intelligence application. The YOLOV5 model was preferred because of its high accuracy
for the detection of cherry trees. The drone Hexacopter was modeled using the
SOLIDWORKS program, with a body structure and six engines, and its analyzes were
carried out with the ANSY'S program. Drone A spraying drone with a body length of 1150
mm, a drug capacity of 51 and a flight time of 12 minutes has been developed. Thanks to
the developed Hexacopter drone, spraying of agricultural lands is carried out

autonomously. Due to the fact that they fly high, a homogeneous spraying is carried out



and the yield of the products is increased. At the same time, it will not only reduce the
required manpower and spraying time, but also reduce the health hazard. According to
the results of this study, the F1-score value of the deep learning model was determined as
0,980. When the autonomous (continuous) spraying and artificial intelligence-based
spraying method are compared for the spraying method, 53% less medication is used and
50% less energy is used in the artificial intelligence-based spraying method. In this study,
it has been shown that spraying can be successfully carried out by adding artificial

intelligence support to the spraying drone systems for the spraying of cherry trees.

2023, xiii + 97 pages

Keywords: Agriculture, Spraying, Drone, Hexacopter, Autonom, Artificial Intelligence.
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya niifusunun her gegen giin artmasi ile birlikte besin ihtiyaci da dogru
orantili bir sekilde artis gostermektedir (Dutta ve Goswami 2020). Niifusun artmasina
ragmen kullanilabilir elverigli araziler de ters orantili bir sekilde azalmaktadir (Sali 2012).
Bu sartlar gbz Oniine alindiginda birim alandan maksimum seviyede verim alinmasini
gerektirmektedir. Tarimsal alanlarda daha iyi verim ig¢in pestisit ad1 verilen bitkileri
olumsuz sekilde etkileyen canlilarin uzaklastirilmasi gerekmektedir (Kurkute vd. 2018).
Bu canlilarla miicadele igin zirai ilaglar kullanilmaktadir. Ulkemizde bitkisel hastaliklara
ve zararli canlilara yonelik ila¢ kullanim orant %95 seviyelerindedir. Tarim iiriinlerinde
ilag kullanilmas1 sayesinde verimin %60 oraninda artig gosterdigi yapilan c¢aligmalar

neticesinde bilinmektedir (Mogili ve Deepak 2018).

Zirai ilaglama uygulamasi yontemlerine gore incelendiginde ii¢ farkli sekilde karsimiza
cikmaktadir. Bu yontemler sirast ile dogrudan insanlar tarafindan yapilmasi,
elektromekanik sistemler kullanilarak yapilmasi ve insansiz sistemler kullanilarak
yapilan ilaglama yontemleridir. Insan kontroliinde yapilan ilaglama yonteminde hem gok
zaman hem de c¢ok caba gerekmektedir. Kullanilan ilag igerisinde kimyasal bulunmasi
nedeniyle insan saglhiginda solunum ve kalp rahatsizliklar1 gibi ¢esitli hastaliklar meydana
gelmektedir (Nivas vd. 2020). ilaglama yéntemlerinden bir digeri olan elektromekanik
sistemlerin kullanildig1 yontemlerde traktor arazi lizerinde hareket ettigi i¢in bitkiye zarar
vermekte ve piiskiirtiilen ilacin kii¢iik bir kismi1 bitki {izerinde tutunurken geri kalan ilag
topraga akmaktadir. Diger bir yontemde ilaglama amagl Insansiz Hava Araclar1 (IHA)
kullanilmaktadir. IHA lar yiiksekten ugabilmeleri sayesinde bitkiye ya da insan saglhigma
herhangi bir tehdit olusturmamaktadir. Ayn1 zamanda IHA’lar hizl1 ugabildikleri i¢in siire
ve maliyet konusunda tasarrufa gidilebilmektedir (Prasad vd. 2018). Drone sistemlerinin
ilaglama alaninda kullanilmasimin sagladigi avantajlar diger ilagclama ydntemleri ile

kiyaslanarak Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Farkli teknikler ile tarimsal alanda uygulanan ilagclama ydntemlerinin kiyaslanmasi.
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Drone sistemleri teknolojinin gelismesi ile birlikte pek cok alanda kullanilabilmektedir.
Tarim alan1 da son yillarda drone’larin kullanilmaya baslandig1 alanlardan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim alanlarinin daha etkin kullanimi ve birim alandan elde
edilecek verimin arttirilmasi igin teknolojik gelismelere dayali tarim uygulamalarinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Giinaydin 2009). Ozellikle 6ngériilen kuraklik ve besin
kithigr gibi tehlikeli durumlara karsin mevcut kaynaklarin en etkili sekilde kullanilmasi
ve maksimum verimin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sartlar tarim alaninda
gerceklestirilen pek ¢ok uygulamaya teknolojinin entegre edilme zorunlulugunu ortaya

cikarmaktadir.

Ilaglama isleminin tarim alaninda siklikla kullanilan ve elde edilen iiriin verimini
arttirdigr bilinmektedir. Ancak gereksiz ve fazla kullanilmasi durumunda g¢evreye ve
insan sagligina yonelik bazi dezavantajlart olmaktadir. Bu nedenle ilaglamanin dengeli

ve miimkiin oldugunca insan giicii kullanilmadan gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Tarim alaninda verimin artirilmasi amaci ile ilaglama isleminin yaygin olarak yapildigi
g6z Onilinde bulunduruldugunda ilaglama isleminin teknolojik sistemler kullanilarak
gerceklestirilmesi  ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Bu calismada gerceklestirilmesi

amaclanan drone ilaclama sistemi ile tarim alanindaki bu gereksinim giderilecek ve



olusturulan veri setleri aracilig1 ile gerekli egitimlerin gerceklestirilmesi sonucunda farkli
tipte bitki veya aga¢ gruplarina uygulanabilmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile derin
O0grenme tabanl gliniimiiziin popiiler teknolojisi, tarim alanina entegre edilerek gelecekte
bu alanda yapilabilecek farkli calismalara temel teskil edecek bir altyapi olusturacaktir.

Drone tabanli ilaglama sistemlerinde derin 6grenme yontemleri kullanilarak, kontroliiniin
gerceklestirildigi calismalarin sayisinin olduk¢a az oldugu yapilan literatiir taramasi

sonucunda anlagilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada kiraz agaglarinin tespit edilerek otonom bir gekilde ilaglanmasi igin
yapay zeka tabanli ilaglama drone’u gelistirilmistir. Gelistirilen drone sisteminde 5 litre
ilag tagima kapasitesi uygun goriilmiistiir. Agirlik tasima uygulamalarinda alt1 motorlu
Hexacopter modeli tercih edildigi icin bu calismada alti motora sahip 1150 mm

uzunlugunda 12 dakika ugus siiresine sahip ilaglama drone’u tiretilmistir.

Calismada oncelikle belirlenen ilag agirligina gére drone'un mekanik govdesi ile ilag
haznesinin tasarimi1 SOLIDWORKS programu ile tasarlanarak drone ilaglama sisteminin
mekanik ve aerodinamik analizleri gergeklestirilmistir. Mekanik tasarimi tamamlanan
drone’un test uguslart gergeklestirilmistir. Test uguslart sirasinda drone yerden birkag
metre yukari ¢ikabilecek sekilde test edilmistir. Uguslar sirasinda herhangi bir sorun ile

karsilasilmamuistir.

Drone'un mekanik tasarim siireci devam ederken es zamanli olarak Afyonkarahisar
bolgesinde bulunan kiraz bahgelerinden kiraz agaglarinin goriintiilerini i¢eren fotograflar
toplanarak veri seti olusturulmustur. Veri seti, egitim ve test amaclh kullanilmis olup
sistemin egitimi i¢in olduk¢a onemlidir. Boylelikle ilaglama drone’una kiraz agacini
tanima 6zelligi kazandirilmistir. Veri seti ile egitim islemi gerceklestirilirken sistemimize

0zgii bir egitim modeli olusturulmustur.

Derin 6grenme kontrol sistemi Jetson Nano gelistirme kiti kullanilarak Python dilinde
programlanmistir. Drone sistemi sorunsuz bir sekilde ugus gorevini yerine getirdigi andan
itibaren derin O68renme tabanli gercek zamanli kontrol uygulamalarina

baslanmustir. Uretilen ilaglama drone’u ile derin grenme kontrol yéntemleri kullanilarak



kiraz agaglarinin tespiti ve ilaglanmasi gergeklestirilmistir. Mekanik yapi olarak ilaglama
amacina uygun drone tasarimi gergeklestirilmis olup derin 6grenme kontrol yontemi
kullanilarak ilaglama islemi insansiz ve otonom bir sekilde drone araciligi ile yapilmistir.
Derin 6grenme tabanli kontrol sisteminin uygulanmasi ile drone kiraz agacini tespit
edebilmektedir. Agacin tespit edildigi andan itibaren belirlenen siire kadar ilaglama
yapilmasi amaglandigindan zirai ilaglarin daha verimli kullanilmasi gergeklestirilmis ve
gereksiz olarak bu zirai ilaclarin ¢evreye kontrolsiiz bir sekilde piiskiirtiilmesinin 6niine

gecilmistir.

Ilaglama islemi 6ncelikli olarak derin 6grenme kontrol sistemi ile gerceklestirilmektedir.
Ayni zamanda mevcut drone ilaglama sistemi ile derin 6grenme kontrol sistemi
kullanilmadan sadece koordinat atanarak belirlenen alanin ilaglanmasi Pixhawk ucus
kontrolciisii ile otonom sekilde yapilabilmektedir. Bdylelikle iki farkli yontem
kullanilarak yapilan ilaglama islemlerine ait gercek zamanli deneysel sonuglar elde
edilmistir. Tarim alaninda yapilan ilaglama islemlerinde derin 6grenme sisteminin
saglamis oldugu avantajlar noktasal olarak net bir bicimde sayisal verilerle ortaya
koyulabilmektedir. Dijital teknolojinin tarim alanda kullanilmasina yonelik
karsilastirmali bir caligma gerceklestirilerek tarim ile dijital teknolojinin birlikte
kullanilmasimin tarim alaninda sagladigi avantajlara deginilmistir. Ayrica Onerilen
projenin gerceklestirilmesi durumunda pek ¢ok alana uyarlanabilecek bir altyap:
olusturulmustur. Bu altyapr kullanilarak belirlenen bitki veya aga¢ tiiriine yonelik
sistemin derin 6grenme modeliyle egitilmesi sonucunda noktasal olarak drone ilaglama

sistemi ile ilaglamasi gergeklestirilebilmektedir.

1.1 Tarmm

Tarim insanoglunun yasamin siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan bitki, meyve, sebze gibi
iriinlerin yetistiriciligini saglayan sektorlerden birisidir (Ogul 2022). Tarim alan1 bir¢ok
ilkenin belkemigidir. Beslenmenin yaninda diger sektorlere hammadde saglamasi ve
milli gelir saglamas1 nedeni ile hayatimiz i¢in 6nemli bir yer almaktadir. Giiniimiizde
niifusun ve kentlesmenin hizla artmasi ile tarimsal alanlar azalmaktadir. Bu sorunun

ileride beslenmemiz igin gerekli olan gida konusunda ciddi sorunlara yol agabilecegi



ongoriilmektedir (Ozgiiven ve Kozkurt 2021). Beslenme ve gida talebinin karsilanmasi
icin birim alandan elde edilen {iriin miktarinin artirilmasi gerekmektedir. Tarim alaninda
iiretimin 6ncelikli amac1 bitkisel ve hayvansal iliretimde ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
{iretimin saglanmasidir (Ozgiiven vd. 2022). Bu ama¢ dogrultusunda tarim alaninda
teknolojinin kullanilmas1 ile tarimsal uygulamalarin kolaylastirilmas: ve girdi

maliyetlerinin minimuma cekilmesi gerekmektedir (Ozgiiven 2018).

Giiniimiizde bilingsiz girdi kullanim1 ve geng is¢i sayisinda azalma gibi sebeplerden
dolay1 tilkemiz tarim alaninda girdi maliyetleri artmaktadir. Endiistri 40 sayesinde gelen
teknolojik faydalarin tarim sektdriine entegresi ile tarim alaninda akilli tarim ve dijital
tarim uygulamalar1 ortaya ¢ikmistir. Endiistri 4.0 devriminin tarim sektdriine entegre
edilmesi ile birlikte yapay zeka, robotik uygulamalar ve nesnelerin interneti gibi yeni
teknolojiler tarim alaninda da uygulanmaya baslanmistir (Giildal ve Ozgelik 2022). Akilli
tarim sayesinde arazi lizerine ekim, glibreleme ve ilaglama gibi islemler otomatik olarak
verimli bir sekilde yapilarak is giiclinden tasarruf saglanmaktadir. Akilli tarim
uygulamalar1 sayesinde bahce ya da sera ilizerinde bulunan sensorler ve aktiiatorler
kullanilarak bahge ya da seranin durumu takip edilebilir ve mobil uygulama sayesinde

uzaktan kontrol saglanabilmektedir (Zhang vd. 2015).

1.2 Kiraz

Tiirkiye meyvecilik alaninda diinya iizerinde 6énemli bir konuma sahiptir (Gergek¢ioglu
vd. 2008). Ulkemizde yetistirilmekte olan meyvelerden birisi olan kiraz (Prunus avium
L.) iiretimi sayesinde diinyada birinci sirada yer almaktadir. Kiraz besin degeri ¢ok
yiiksek olan ve yaz aylarinda olgunlasan bir meyve olmasinin yaninda iretim ve
pazarlama asamasinda yogun isgiiciiniin kullanim1 ile biiyiik bir istihdam olanag:
yaratmaktadir. Ulkemiz kiraz meyvesi ile ihracat alaninda yiiksek oranda satislar
yapmaktadir. Doviz getirisinin iyi olmas1 nedeni ile iilke ekonomisi bakimindan biiyiik
onem tagimaktadir (Kaplan 2019). Sekil 1.1 ile lilkemizdeki 2014-2018 yillar1 arasindaki

kiraz tiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Ulkemizdeki 2014-2018 yillar1 arasindaki kiraz iiretimi (Int. Kyn. 1).

Sekil 1.2 ile 2015 yilina ait Tiirkiye de en ¢ok kiraz iiretimi yapan illerin grafigi
verilmistir. Afyonkarahisar bolgesi kiraz liretimi konusunda altinci sirada olup 28,246 ton
ile tlilkede biiytiik bir iiretim payina sahiptir. Yapilan bu ¢aligmada yapay zeka tabanl bir
ilaglama drone’u ile kiraz agaclarinin otonom bir sekilde ilaglanmasi amaglanmustir.
Afyonkarahisar bolgesinde kiraz agaglarinin fazla sayida olmasi nedeni ile yapay zeka

tabanli siniflandirma iglemi i¢in kiraz agacinin se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
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Sehirler
Sekil 1.2 2015 yilinda Tiirkiye’de en ¢ok kiraz iiretimi yapan iller (Unakitan vd. 2016).
Diger iilkelerde de oldugu gibi lilkemizde de tarimsal tiretimde ekonomik kayiplara sebep

olan ve verimi diisiiren etkenlerin basinda hastalik ve zararli organizmalar gelmektedir.

Kiraz yetistiriciliginde zararli organizmalar yliziinden bitki korumada sorunlar



yasanmaktadir. Bu zararl1 organizmalara kiraz sinegi ve kirmizi 6riimcek ornek olarak
verilmektedir. Kiraz sinegi meyvenin etli kismindan beslenerek meyvenin zamanindan
once ciirimesine ve dokiilmesine neden olmaktadir. Zararli organizmanin kiraz
meyvesine zarar vermesi sebebi ile iireticiler zor durumda kalmakta ve meyvenin
ticaretinde aksakliklar yasanabilmektedir. Bu zararli organizmalar ile miicadele i¢in
insektisit adi verilen kimyasal ilaglar kullanilmaktadir (Alaserhat vd. 2021). ilaglamanin
olmadig1 bahgelerde bulagma seviyesinin yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Zararlh
organizmalardan kurtulmak i¢in kullanilan pestisit ilag¢larin verimsiz ve diizensiz bir
sekilde kullanilmasindan dolay1 bahg¢enin dogal dengesine zarar verirken ayni zamanda

insan sagligini1 da olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Kasap ve Kok 2019).

Giinlimiizde kiraz agaglarinin ilaglanmasi Resim 1.1°de goriildiigii gibi insan kontroliinde
sirt pompasi, Piilverizator kullanarak basingli hortum ile ve zirai insansiz hava araclari ile

yapilmaktadir.

c) Pilverizator kullanarak basingli hortum ile ilaglama.

Resim 1.1 Kiraz agaclarinin ilaglanma yontemleri.



1.3 Drone

Insansiz Hava Araci (IHA) yerde bulunan bir pilot tarafindan génderilerek uzaktan
kumanda edilen veya dnceden c¢izilen ugus pisti kontrolciiye yiiklenerek otonom ucabilen
hava aracidir (Kahveci ve Can 2017). IHA’lar ilk olarak askeri alanda kullanilmaya
baglasa da giiniimiizde hobi ve ticari amacgli birgok uygulamada veya alanda
kullanilmaktadir. THA’lar genel olarak hobi amacl iiretilse de bazi IHA’lar ilaglama
drone’u, kesif drone’u, kargo drone’lar vb, 6zel bir amaca uygun olarak gérev amagl
iiretilirler. IHA’lar agirhgina gore ve kanat yapisma gore siniflandirilmaktadir. Kanat
yapisina gore THA’lar Resim 1.2°de goriildiigii gibi doner kanat ve sabit kanat olarak

ayrilmaktadir.

a) Déner kanat [HA b) Sabit kanatli IHA

Resim 1.2 IHA larin kanat yapisina gore siniflandiriimasi.

Déner kanat THAlar halk dilinde drone ismi ile sabit kanatli THAlar ise ucak ismi ile
bilinmektedir. Agirligina gore IHA lar ise asagidaki gibi isimlendirilmektedir;

e 500 g-4 kg aras1 [HAO,

e 4kg-25 kg aras1 IHAI,

e 25kg-150 kg aras1 IHA2,

e 150 kg ve fazlas1 IHA3

Drone sistemleri govde yapilarima gore Resim 1.3’te goriildiigii gibi Tricopter (iig
motorlu), Quadcopter (dort motorlu), Hexacopter (alt1 motorlu) olmak tizere kendi

igerisinde ayrilmaktadir.



T X

a) Tricopter b) Quadcopter c) Hexacopter

Resim 1.3 Govde yapilarina gore drone sistemleri.

Teknolojinin gelismesi ile drone’lar tarim alaninda da yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir (Mogili ve Deepak 2018). Tarim alaninda IHA’larin kullanilmas ile afet
riskinin azaltilmasi, giibreleme ve ilaglama gibi birgok uygulamada gelismeler
yasanmustir (Giil vd. 2021). Resim 1.4 ile IHA larin tarim alaninda kullanilmasina drnek

uygulamalar goriilmektedir.

a) Yangin sondiirme. b) Ilaglama.

¢) Giibreleme. d) Bitki gozlem.

Resim 1.4 Tarim alaninda ¢esitli drone uygulamalari.



2. LITERATUR BILGILERI

Drone teknolojisinin gelismesi ile birlikte drone tabanli uygulamalar birgok alanda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de tarim alanina yonelik uygulamalar
olup giin gegtik¢e bu alanda dronlarin kullanimi1 yayginlagmaktadir. Literatiirde drone ile
tarimsal alanlarin ilaglanmasi konusunda farkli ¢calismalar mevcuttur. Bu boliimde tarim

alaninda gergeklestirilen drone tabanli ilaglama uygulamalarindan bahsedilecektir.

(Pharne vd. 2018) yapmis olduklar1 ¢calismada tarim iiriinlerine pestisit piiskiirtmek icin
drone ile biitiinlesik piiskiirtme sistemi gelistirmislerdir. Arduino programlama dilinin
kullanildig: bu calismada drone’a entegre ilaglama deposunda yer alan pestisit ilact ile
zararli organizmalar1 kontrol altina almak veya zararlarini en aza indirmek amaglanmaigtir.
Ilaglama depo sistemine bagli olan nozullar yardimiyla ekin alanlarina piiskiirtme islemi
yapilmaktadir. Pestisit israfin1 Onlemek icin ilaclama deposuna esit bir basing
uygulanacagi ve bu nedenle pestisitin ekinlerin {izerine dogru sekilde puskiirtiilecegi

belirtilmistir.

(Suryawanshi vd. 2019) yapmis olduklar1 ¢alismada uzaktan kontrol edilen dort pervaneli
drone’a 1000 ml kapasiteli bir ilaglama deposu entegre edilerek tarim alaninin
ilaglanmasini saglayan bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada karsilikli iki uca
denk gelecek sekilde iki adet nozul kullanilarak kimyasal ilac1 piiskiirtme islemi

saglanmustir.

(Spoorthi vd. 2017) yapmis olduklar1 ¢alismada tarim alaninin her tarafina esit sekilde
ilag piiskiirten drone c¢alismasindan bahsedilmektedir. Android uygulamayla uzaktan
kontrol edilebilen bu sistemde tarim alanimin sekline bagli olmaksizin Kiiresel
Konumlama Sistemi (GPS) kullanilarak uzaktan tam olarak yonlendirilebilmektedir.
Drone ilaglama sistemi kullanilarak tarim alanlarinin ilaglanmasimin diger yontemlere

gore oldukca kolay oldugu belirtilmistir.

(Huang vd. 2009) yapmis olduklar1 ¢alismada uzaktan kontrol edilebilen veya otonom

olarak calistirilabilen drone ilaglama sistemi ile belirlenen tarim alaninin ilaglanmasini
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gerceklestirmislerdir. Belirlenmis olan alanin ilaglanma islemi GPS {izerinden takip
edilmekte ve manuel olarak gerceklestirilmektedir. Ayrica ilaglanacak alanin
koordinatlarinin 6nceden tanimlanmasi ile otonom sekilde yapildigi gézlemlenmistir.
[laglama aninda piiskiirtme pompasinin hizi PWM ile kontrol edilerek ilaglama sistemi
daha etkin bir sekilde kullanilmistir. Tarim alaninda kullanilan ilaglama sisteminin

caligsmasini optimize ederek basarili sonuglarin alindigini ifade etmislerdir.

(Faical vd. 2014) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada dronlar araciligiyla tarimsal
alanlarda gerceklestirilen ilaglama uygulamalarinin bazi1 bozucu etkilere neden oldugu
ifade edilmistir. Drone’un ilaglama aninda olumsuz hava kosullarindan (riizgarin siddeti
ve yonii gibi) etkilenerek bu durumun ilaglama islemini ve drone’un kontroliinii olumsuz
etkiledigi belirtilmistir. Hava kosullarinin riizgarli olmasinin drone’un kontroliinii daha
zor hale getirdigi sOylenmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada bir mahsul tarlasi drone
tarafindan kimyasal ilag piiskiirtiilerek ilaglanmaktadir. laglama aninda drone sisteminin
ilaglama rotas1 belirlenen algoritma dogrultusunda rastgele olarak ayarlanmaktadir. Bu
ilaglama sisteminin mevcut tarla iizerine olan etkisi ele alinmistir. Yapilan bu ¢alismada
uygulanan deneyin birinde drone’un ilaglama deposundaki sivinin kullanim miktari
%13,95 ile %8,86 arasinda azalmistir. Gergeklestirilen farkli bir deneyde ise ilaglama
deposundaki sivinin azalma miktarinin %22,47 ile %10,57 arasinda gergeklestigi

belirtilmistir.

(Kim ve Son 2020) yapmis olduklar1 ¢alismada tarim ilaci piiskiirtiilmesi i¢in ¢oklu
robotlar kullanmiglardir. Boylelikle ilaglama isleminin insan sagligi lizerinde meydana
getirebilecegi zararlar1 azaltmayr amaclamiglardir. Coklu robotlar kullanilarak gorev
tahsis sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen ilagclama sistemi ile ilaglanacak bolgelerin yani
calisma alanlariin goriintiileri alinarak diigiim noktalarinin konumlari belirlenmis ve bu
noktalar tespit edilmistir. Daha sonra drone ilaglama sisteminin ilag piiskiirtme islemini
gerceklestirebilmesi amaciyla yol planlamasi olusturulmustur. Aktarilan sonuglara gore

sistemin gercek meyve bahgelerine uygulanabilir oldugunu dogrulamislardir.

(Kislaya ve Goutam 2019) yapmis olduklar1 caligmada dikdortgen bir tarim alaninda

drone ilaglama sistemini kullanmiglar ve ilaglama sisteminin gdrev atama problemini
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¢ozmeye ¢alismislardir. Quadcopter ile gergeklestirilecek gorevde ilaglama isleminin en
kisa slirede yapilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in riizgarin yonii ve hizi da dikkate
alinarak benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan g¢alismalarda sadece dikdortgen

araziye uygun sekilde sistemin tasarlanmasinin olumsuz etki yarattig1 anlasilmistir.

(Ay vd. 2015) yapmis olduklar1 ¢alismada IHA kullanarak tarimsal ilaglama islemini
gerceklestirmislerdir. Tarimsal arazilerde zararli canlilarin yok edilebilmesi igin
kullanilan ilaglarin genellikle piiskiirtme yontemi ile oldugunu sdylemislerdir. Traktor ile
yapilan ilaglamada ekinlerin zarar gordiigiinii, insanlarin uyguladigi ilagclamada ise
dengesiz ilag serpildigini belirtmislerdir. IHA ile yapilan ilaglamada diisiik irtifadan
ucarak ilaglama yapilabilecegi ve otonom ucus sayesinde ilaglamanin daha ucuz ve etkili
oldugunu savunmuslardir. Tasarlamis olduklar: IHA nin kontrolii i¢in otopilot yazilimi
olan ArduCopter yazilimini kullanmislardir. Tarimsal arazinin ilaglanmasi i¢in Mission
Planner yer istasyonu ile ¢izilen alanin ilaglanmasini otonom olarak gergeklestirecektir.
Gelistirdikleri algoritma ile ilag miktarinin azalmasi veya batarya seviyesinin azalmasi
durumunda IHA’nin home (ev) noktasina otonom olarak geri doniisii saglanacaktir.
Ilaglama islemi i¢in kiigiik ve biiyiik gévde yapisina sahip iki farkli IHA igin yol haritas1
olusturarak tretilen simiilator sayesinde dogal ortamda herhangi bir ilaglama yapmadan
kat edilecek mesafe, ugus siliresi ve dolum sayis1 gibi parametrelerin 6nceden

kestirilebilecegi sistem gelistirmislerdir.

(Akkamis ve Caligkan 2020) yapmis olduklart ¢alismada bitkisel iiretimin
sirdurtilebilirligi  icin yenilik¢i tarim uygulamalarimin  kullanilmas1  gerektigini
savunmuglardir. Bu yeniliklerin iiretim alaninda kullanilmasi sonucunda arazilerin
iyilestigini ve {iretim veriminin arttigini belirtmislerdir. Insansiz hava araglarinmn tarrm
alaninda kullanilarak uzaktan algilama yapilarak tarimsal arazilerde verimin
artirilabilecegini savunmuslardir. IHAlar tarim alaninda bitkilerin durumunu inceleme,
hastalik tespiti ve yabanci ot tespitinde klasik yontemlere gére daha hizli ve ekonomik
olarak analiz islemi gerceklestirebilmektedirler. IHA lar; ilaglama, hasat, haritalama ve

goriintiileme alanlarinda da kullanilabilmektedir.
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(Tiryaki vd. 2010) yapmuis olduklar1 ¢aligmada tarimsal arazilerin giin gectik¢e azaldigini,
insan niifusunun ise ters orantili bir sekilde arttigin1 savunmuslardir. Tarimsal arazilerin
korunmasi ve yiiksek verim elde edilebilmesi icin bitkiler lizerinde “pestisit™ ad1 verilen
kimyasal ilaglarin kullanilmasi gerektigini one stirmiislerdir. Kisa siirede etkisini
gostermesi ve kullanimi kolay olmasi sebebiyle pestisit kullanimi bitkilerin korunmasi
icin yaygin olarak kullanilan yontemdir. Pestisitlerin kimyasal olmalar1 sebebiyle insan

saglig1 lizerinde ciddi sorunlar ortaya ¢ikardigini savunmuslardir.

(Uzun vd. 2018) yapmis olduklart c¢alismada tarim alanlarinda yapay zekanin
kullanilmas1 ve 5Sneminden bahsetmektedir. Ulkemizin tarim sektdriinde ekonomik olarak
onde gelen sektorler arasinda oldugunu savunmuslardir. Bu sebeple tarimsal arazilerde
klasik yontemlere nazaran yapay zeka teknolojisinin kullanilmasi daha iyi sonuclar
vererek Urtin/hasat lizerinde verimliligin artisin1 saglamaktadir. Tarim alaninda yapay
zeka teknolojisinin kullanilmasina otonom traktorleri, dronelart ve makine goérme

sistemlerinin kullanilmasin1 6rnek olarak gdstermislerdir.

(Mogili ve Deepak 2018) yapmis olduklar1 ¢alismada tarim arazilerinde tiriin verimliligini
artirmak amaci ile pestisitlerin kullanildigin1 6ne siirerek pestisitlerin insan sagligina
olumsuz etkilerinden bahsetmislerdir. Insan kontroliinde yapilan ilaglama ile bitkilerin ve
agaclarin etkili bir sekilde ilaglanmadigini, IHAlarin ilaglama uygulamalarinda daha
etkili oldugunu savunmuslardir. THA’lar ekipman ve isciligin zor oldugu alanlarda

rahatlikla kullanilabilmektedir.

Su ana kadar bahsedilen literatiirdeki caligmalar yapay zekanin entegre edilmedigi
geleneksel ilaglama islemlerini igermektedir. Yapay zekanin ilaglama amagli kullanilmasi
ile daha kontrollii sistemler elde edilebilmektedir. Yapay zekad sistemlerinin
kullanilmasiyla gercgeklestirilen ilaglama islemlerinde kullanilan tarim ilact miktarinin
yapay zekanin bulunmadigi caligmalara gore daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica yapay
zeka entegreli drone ile her tiirlii arazi sartlarina uygun sekilde ilaglama olanagi

bulunmaktadir.
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(Partel vd. 2019) belirlenen bazi ot tiirlerini tespit etmek icin derin 68renmeyi
kullanmislardir. Bu derin 6grenme sisteminin entegre olarak kullanildigi akilli bir
puskiirtiici prototipi  gelistirmislerdir. Calismada yabani otlarin temizlenmesi
hedeflenmistir. Yapilan bu ¢alismada yabani otun disinda bulunan biber bitkileri ve saz
otlarint birbirinden ayirmak i¢in derin sinir aglarindan faydalanmislardir. Yapay ve
gercek bitkilerle denenen sistemin yabani otu tespit etmede oldukga basarili oldugu ifade
edilmistir. Bu yontemin 6zellikle tiim tarlay1 isleyen geleneksel serpme piiskiirtiiciilerle
karsilastirildiginda gerekli tarim kimyasallarinin miktarin1 6nemli dlgiide azaltabilecegi
belirtilmektedir. Bdylelikle islem gerektirmeyen tarim alanlarinda gereksiz ilaglama

yapilmasinin 6niine gecilebilecegi ifade edilmistir.

(Wang vd. 2020) pamuk yetistirme doneminde pamugun biiylimesine yardimci olmast
amaciyla ilag piiskiirtme islemine yonelik bir yontem gelistirmiglerdir. Bunun igin
pamugun morfolojik goriintiistine gore piiskiirtme islemi yapilmistir. Derin 6grenme
sistemine dayali bir model olusturularak yeni bir tanima sistemi olusturulmustur.
Olusturulan CNN modelinin dogruluk, kesinlik, F1 skor degerleri ve tanima hizlar
sirasiyla 993,27, %95,39, %94,76 ve 71,46 ms olarak elde edilmistir. Onerilen CNN
modelinin VGG16 ve AlexNet'in performansiyla karsilastirildiginda daha 1iyi

performansa sahip oldugu belirtilmistir.

(Chen vd. 2021) yapmis olduklar1 ¢alismada Tessaratoma papillosa ismi verilen zararli
organizmanin her yil mahsullere ciddi zarar verdigini sOylemislerdir. Bu zararh
organizmay1 akilli bir sekilde yonetmek i¢in bir hasere tanima sistemi kurarak yeni
uygulama gerceklestirmislerdir. Veri setini olusturmak i¢in bir tespit edici drone
kullanmislardir. Yapay zeka sisteminin kurulmasi igin NVIDIA Jetson TX2 igerisine
YOLOV3-Tiny modelini kurmuslardir. Yapay zekd sistemi sayesinde zararlilarin
konumlar tespit edilmektedir. Tarim drone’larinin pestisitleri gerektiginde piiskiirtmesi
ile pestisit kullaniminin azalarak g¢evreye verilen zarar1 azaltarak mahsul veriminin

artacagini belirtmislerdir.

(Inan ve Karct 2021) yapmus olduklari ¢alismada tarimda agaclarin ilaglanmasinin

drone’lar ile yapilmasinda yeni bir yontemin gelistirilmesini ve uygulamasini
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hedeflemislerdir. Ciftcilerin tarim alaninda biiyiik emekler harcadigini ve tarim alaninda
teknolojinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Drone’larin bu teknolojiye 6rnek bir
ara¢ oldugunu, ireticilerin gida iiretimi ve tiretkenligin artmasi i¢in kullanilabilecegini
ifade etmislerdir. Drone’larin kullanilmasi ile yiiksek ve sistematik bir iiretim olacagini
sdylemislerdir. Onerilen yontemde, drone’dan gercek zamanli alinan gériintiiler Python
ortamina aktarilarak OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak Warp Perspektife islemi
uygulanmistir. Bu islemin yapilmasi ile perspektif goriintiiler elde edilmistir. Bu
goriintiiler iist tiste bindirilerek ResNet 50 sinir agin1 kullanan DeepForest kiitiiphanesi
yardimi ile agaglarin tespiti saglanmaktadir. Tespit edilen aga¢ skor degerlerine gore
agaclar dikdortgen bir alan i¢ine alinarak orta noktalarin tespiti yapilmistir. Orta noktalari
tespit edilen agaclarin birbirlerine gére komsuluklar: tespit edilmistir. Tespiti yapilan
komsuluklara gore kapsama agaci olusturularak Kmax baskinlik degeri tespit edilmistir.

Bu baskinlik degerine gore en uygun rota planlanmasinin yapilmasi saglanmaistir.

(Liu vd. 2020) yapmis olduklar1 ¢alismada IHA ile kiiciik nesnelerin tespitini
gerceklestirmeyi amaglamislardir. Bu calismada yazarlar kiiclik nesneler i¢in 6zel bir
algilama yontemi gelistirmislerdir. Yapay sinir ag1 olarak YOLOv3 modelini kullanarak
Darknet yapisini gelistirmislerdir. Uzamsal bilgiyi zenginlestirmek icin evrigimi
artirmiglardir. Bu sayede goriintiilerin  biiyiitilmesi saglanmistir. Veri setinin

hazirlanmast igin IHA kullanmuslardir.

(Saygili ve Ozmen 2022) yapmis olduklar1 calismada IHA larin afet yonetimi, trafik, smir
giivenligi gibi sivil ve askeri alanlarda goriintii toplamak icin siklikla kullanildigini ifade
etmislerdir. Kameranin goriis agismin degisken olmasindan IHA ile yiiksek irtifadan
alinan goriintiilerin gercek zamanli olarak tespitinde zorluklar yasandigini belirtmislerdir.
Onerilen yontemde IHA ’nin {izerine CSI kamera baglanmis olup farkli agilardan gorseller
alinarak SSD MobileNet kiitiiphanesini kullanarak nesne tespit etmeyi amaglamislardir.
[HA iizerinden alinan goriintiiler anlik olarak NVIDIA Jetson Nano yapay gelistirme kiti
ile smiflandirilmigtir. Nesne tespiti konusunda yasanan problemlere degisken hava
kosullarin1 ve aydinlatma sebebi ile diisiik ¢Oziiniirliiklii nesneleri gostermislerdir. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in derin 6grenme modeli icerisindeki gorseller ile kameradan anlik

alman gorsellerin arasindaki yakin 6zellikli veriler eslestirilerek ¢oziim aramiglardir.
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Calisma igerisinde algoritma olusturarak elde edilen goriintiiler {izerinde diizenleme
yapmaktadirlar. Diizenleme sonrasinda derin 6grenme modelinden ¢ikan sonuglari nesne
sinirt ve mAP (mean Average Precision) ortalama hassasiyet ylizdesi olarak
degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak insan tespiti i¢in %95,5 arag tespiti i¢in ise %83,4

mAP degeri elde etmislerdir.

(Aktas vd. 2020) yapmis olduklar1 calismada gérme engelli insanlar i¢cin dokunsal parke
ylizeyinin tespiti i¢in derin 0grenme yontemini uygulamislardir. Geleneksel goriintii
isleme algoritmalarinin yerine derin 6grenme yontemi ve goriintii isleme yOntemini
birlikte kullanmiglardir. YOLO V3 modeli ile DenseNet modelini birlestirerek YOLO
V3-Dense modelini olusturmuslardir. Gergeklestirmis olduklar1 modelin dokunsal parke
ylizeyini tespit etmede %89 Fl-skor degeri ile diger modellere gore daha 1yi sonuglar

verdigini gdzlemlemislerdir.

(Tirkoglu vd. 2020) yapmis olduklari calismada kayisi meyvesine ait hastaliklarin tespiti
amaci ile derin evrisimsel sinir aglarina dayali bir model kullanmislardir. Kullandiklar
model evrisim, ReLU, normalizasyon, havuzlama ve tam bagli katmanlardan
olusmaktadir. Caligmanin test edilmesi i¢in kayis1 meyvesinin hastaliklarindan olusan
goriintiileri kaydedilip veri seti olusturulmustur. Gelistirdikleri derin ag1 modelinin diger
geleneksel algoritmalara gore %98 dogruluk orani ile daha iyi sonuglar verdigini

gbzlemlemislerdir.

(Comert vd. 2018) yapmis olduklar1 calismada elmalardan alinan goriintiiler tizerinde
evrigimsel sinir ag1 modellerinden biri olan Faster R-CNN modeli kullanilarak elmalarin
cliriik ve saglam olacak sekilde siniflandirma islemini gerceklestirmislerdir. Calismada
1200 adet elma goriintiisiinii kullanmislardir ve goriintiilere histogram esitleme, kenar
bulma ve morfolojik islemler gibi goriintli isleme teknikleri uygulamiglardir. Gelistirmis
olduklar1 model ile %84,95 oraninda dogruluk payma sahip simiflandirma islemi

uygulamislardir.

(Toraman 2018) yapmis oldugu calismada IHA kullanarak cekilen goriintiiler {izerinde

yayalarin tespiti amaci ile uygulama gergeklestirmislerdir. Yayalarin tespiti i¢in derin
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O0grenme yontemi kullanmislardir. Egitim sirasinda yasanan zorluklardan biri olan
goriintli sayisinin az olmasindan dolayr basarili bir egitimin gerceklesememesidir. Bu
sebeple goriintii cogaltma islemi kullanarak egitim islemini basarili bir gsekilde
tamamlamistir. Derin 6grenme metodu olarak AlexNet ve VGG16 modellerini
kullanmistir. Elde edilen goriintiileri destek vektor makineleri ile %99 oraninda dogru

simiflandirmgtir.

(Aslan 2021) yapmis oldugu ¢alismada seftali agaglarinda goriilen monilya ve kosnili
hastaliklarinin tespitini yapmistir. Tarimsal {iriinlerin verimliliginin artirilmasi igin
bitkiler iizerinde bulunan hastaliklarin erken tespit edilmesinin 6neminden bahsetmistir.
Tespit modeli olarak AlexNet modelini kullanmistir ve %98,30 dogruluk oraninda yiiksek

basarida sonug elde etmistir.

(Cagil ve Yildirim 2020) yapmis olduklari ¢aligmada bir montaj par¢asinin adetini derin
O0grenme ve gorlintli isleme ile birlikte tespit etmek ilizere c¢alisma yapmuslardir.
Caligmada goriintiilerin etiketlenmesi sonrasinda YOLO egitim modeli ile Google Colab
ortaminda egitimi gergeklestirmislerdir. Bununla birlikte OpenCV Kkiitiiphanesi
kullanarak kameraya erisim ve sayma islemini yapmislardir. Derin 6grenme ve goriintii
isleme yontemlerinin birlikte kullanilmasi sonucunda %84 oraninda dogruluk sonucuna

ulagmiglardir.

(Mazzia vd. 2020) yapmis olduklari ¢caligmada gercek zamanli olarak meyve bahgelerinde
bulunan elmalarin tespitini yapmislardir. Tespit islemi i¢in derin 6grenme modellerinden
birisi olan YOLO V3-tiny modelini kullanmiglardir. Modelin ¢alistirilmasi ve gergek
zamanl tespit islemi i¢in bilgisayar yerine Raspberry Pi 3 B+ ve NVIDIA Jetson Nano
gelistirme kiti kullanarak tespit islemini ger¢eklestirmislerdir. Goriintiilerin toplanmasi
i¢cin hazir veri seti kullanmiglardir. Tespit islemlerinde dogruluk degeri olarak %83

seviyesinde basar1 gdrmiislerdir.
(Tian vd. 2019) yapmis olduklar1 ¢alismada meyve bahgelerinde elmalarin tespiti amaci

ile derin Ogrenme metodunu kullanmiglardir ve elmalarin biiyiime asamalarini

degerlendirmeyi planlamiglardir. Egitim modeli olarak YOLO V3 modelini
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kullanmiglardir ve meyve agaglar igerisinde elma tespiti icin YOLO V3 modelinin

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

(Wu vd. 2021) yapmis olduklar1 ¢alismada ¢am agaglarinin solgunlugunun erken
tespitinin ¢ok Onemli oldugunu soOylemislerdir. Calismada c¢ok sayida goriintii
toplayabilmek i¢in insansiz hava araglari kullanmislardir. Egitim modeli olarak YOLO

V3 modeli ve Faster-CNN modelini kullanarak karsilastirmasini yapmislardir.

Literatiir arastirmasinda goriildiigii gibi insansiz hava araci kullanilarak derin 6grenme
yontemi ile tarimsal ilaglama yapan bir sistem tasarimina yonelik yapilan c¢aligmalar
oldukga sinirl sayidadir. Tlaglama amacli olarak tasarlanan drone sistemi tarimsal alanda
kullanilmaktadir. Ulkemizde tarim faaliyetleri yaygin bir sekilde gerceklestirildiginden
dolay1 oldukga yiiksek kullanim potansiyeline sahiptir.
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3. MATERYAL ve METOT

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem tarim alaninda ilaglama amagli olarak
kullanilmaktadir. Drone’un biitlinlesik yapis1 elektronik ve mekanik bilesenlerden
olugmaktadir. Elektronik sistemin sorunsuz c¢alisabilmesi i¢in Oncelikle mekanik
yapisinin tasariminin ve analizinin hatasiz yapilmas: gerekmektedir. Bu amagla
tasarlanan  sistemin mekanik kismi  SOLIDWORKS programi kullanilarak
modellenmistir. Mekanik ve elektriksel altyapiy1r etkileyen en Onemli bilesen,
kullanilacak olan tarim ilacinin hacim miktaridir. Proje kapsaminda ilaglama amaglh
kullanilabilecek ilacin hacmi 5 litre olarak belirlendiginden dolay1r drone sisteminin
belirlenen ila¢ miktarin1 kaldirabilecek mekanik ve elektronik sistem bilesenlerinden

olusturulmas1 gerekmektedir.

Drone’un mekanik tasarimi gerceklestirildikten sonra elektriksel olarak gerekli sistem
ekipmanlar1 program lizerinde olusturulan modele yerlestirilerek sistemin biitiinii elde
edilmistir. Bu islemdeki amag sistemin agirlik merkezinin belirlenerek drone sisteminin
dengesini bozabilecek etmenlerin ortadan kaldirilmasidir. Drone sisteminin mekanik
tasarimi gerceklestirildikten sonra elektronik tasarim asamasina gecilmistir. Elektronik
tasarim asamasinda drone sisteminin kontroliinde kullanilacak birimler yapilandirilmistir.
Sistemin kontrol yapist iki temel birimden olusturulmustur. Drone sisteminin stabil
ucabilmesi i¢in kullanilan Pixhawk ile yapay zeka tabanli kontroliin gergeklestirildigi

Jetson Nano kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Drone sisteminin kararli bir sekilde ugus gorevini yerine getirmesine yonelik testler
gerceklestirilmistir. Sistem kararli bir sekilde ugus asamasina gectikten sonra koordinat
atama yontemi kullanilarak derin 6grenme yontemi olmadan ilaglama uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra derin Ogrenme tabanli kontrol sistemi
uygulamasinin hazirhik asamalar1 gergeklestirilmistir. Oncelikle kiraz agacinin tespit
edilmesine yonelik egitim ve test amaglh kullanilacak veri seti olusturulmustur. Veri seti
kullanilarak olusturulan egitim modeli ile nesne tespitine yonelik yazilim tabanli goriintii
isleme caligmalar1 gergeklestirilmistir. Boylelikle, ilaglama drone sistemi tarafindan

ilaclanacak olan kiraz agaclar1 noktasal olarak tespit edilebilmektedir.
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Tasarlanan bu caligma ile bitkilerin ve agaglarin korunmasi amaciyla “Tarim Alaninda
Ilaglamaya Yénelik Yapay Zeka Tabanli Drone Tasarimi ve Uygulamasi” adli proje
gelistirilmistir. Ilaglama uygulamalarinda traktér ve insan miidahalesi ile ilaglama
yontemine nazaran drone’larin gelismesi zirai alanlarda drone’larin  kullanimini
artirmaktadir. Drone’larin tarimda kullanilmasi ¢iftgiye zamandan tasarruf, bitki kalitesi,
maliyet vb. etkenler ile fayda saglamaktadir. Tasarlanmasi diisiiniilen drone sistemi Sekil
3.1’de gorildiigi gibi drone’un kontrollerinin yapilmasin1  ve wugus aninda
gozlemlenebilmesini saglayan yer kontrol istasyonundan, drone’un ugabilmesi icin
gerekli THA bilesenlerinden, kiraz agaclarinin smiflandirilmas: igin yapay zeka
sisteminden ve piiskiirtme isleminin ¢aligmasini saglayan piiskiirtme sisteminden olusan

dort ana bilesenden olusmaktadir.

PUSKURTME SISTEMI

YER-KONTROL |1\ . INSANSIZ HAVA YAPAY ZEKA X ﬁ

tstasyonu ) ([ ARAcT : )
Pixhawk Jetson Nano + Kamera
Pompa

.|| MNozzle || Nozzle Nozzle | MNozzle

Sekil 3.1 Tasarlanan drone sisteminin genel blok diyagrama.

3.1 Hexacopter Govde Yapisi

[HA nin tasarimi yapilirken iiretim amaci, boyutu ve maliyeti gibi bilesenlere dikkat
edilmistir. Gergeklestirilen drone sistemi igerisinde 5 litre ilag taginacagi icin Hexacopter
modelinin kullanilmast tercih edilmistir. Uretiminin zorlu ve maliyetinin yiiksek olmasi
sebebi ile Octocopter (sekiz motorlu) govdesi tercih edilmemistir. Sekil 3.2°de 6rnek bir

Hexacopter yapis1 goriilmektedir.

@ (p

Sekil 3.2 Hexacopter yapisi.
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3.2 Drone’un Mekanik Yapisi

Tasarlanan drone 5 litre yiik tasidig1 i¢in drone’un yerde iken devrilmeden durabilmesi
amaciyla dort adet ayak ile drone’un inis ve yerde durusu gii¢lendirilmistir. Yapilan
titresim ve statik analizlerden faydalanilarak drone’un kol yapisinda ¢api1 25 mm olan
karbonfiber borularin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Kollar boru kelepgesi sayesinde
govdeye civata ile sabitlenmistir. Resim 3.1 ile drone’un mekanik kisimlari

goriilmektedir.

@ __

a) Alt ve Ust Govde b) Kol ve Motor Tutucu  ¢) Inis Takimi (Ayaklar)

Resim 3.1 Tasarlanan drone’un mekanik kisimlari.

[laglama drone’u olarak kullanilan Hexacopter drone’un modellenmesi Resim 3.2°de

goriildigi iizere SOLIDWORKS programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Resim 3.2 Gergeklestirilen drone’un 3D gorintimii.

3.3 Drone’un Govde Analizi

Tasartmi  SOLIDWORKS programinda modellenen drone’un analizleri ANSYS

programinda gergeklestirilmistir. Drone modal ve statik analiz metotlar1 kullanilarak teste
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tabii tutulmustur. Gergeklestirilen analiz sonucunda modelin yapisal analizleri, gerilme
ve emniyet katsayis1 gibi degerlerin belirlenmesi ile mekanik bilesenlerin giivenilirligi ve
dayanimi gorilmistiir. Belirlenen degerler gézlemlenerek mekanik bilesenler tizerindeki

hatalar tespit edilmistir. Gerekli iyilestirmeler yapilarak {iretim maliyeti asag1 ¢ekilmistir.

Govde tlizerinde motorun vermis oldugu dis kuvvetler gdvdede titresime neden
olmaktadir. Modal analiz sayesinde mekanik bilesenler iizerindeki titresimler
hesaplanabilmektedir. Analiz sirasinda mekanik yapinin titresim analizi yapilacagindan
dolayi elektronik bilesenlerin bulunmamasi gerekmektedir. Analiz sonucunda X, y ve z
eksenlerinde olusan titresimler eksi ve art1 yonde olacak sekilde hesaplanarak toplamda
6 mod ile incelenmistir. Analiz sayesinde tasarlanan modelin farkli frekans degerlerindeki
titresim modlarina verdigi tepkiler gdzlemlenmistir. Sekil 3.3 ile drone tasariminin modal
analiz sonucu ve farkli frekans degerlerine verdigi tepkiler goriilmektedir. Modal analiz
sonucu incelendiginde olusan titresimlerin gévdeye biiylik bir oranda sorun ¢ikarmadigi

ve modellenen tasarimin uygunlugu goriilmiistiir.

T Mode 1 | 45,324 Hz
m..,., Mode 2 | 47,492 Hz
Mode 3 | 58,296 Hz
- Mode 4 | 58,314 Hz

Mode 5 | 58,32 Hz

000 500,00 100000 (e Mode 6 58,324 HZ

I
250,00 750,00

Sekil 3.3 Modal (Titresim) analiz sonuglari.

Gergeklestirilen diger bir analiz yontemi olan statik analiz ile drone’un mekanik
bilesenleri lizerindeki hasar kriterleri, emniyet katsayis1 ve gerilim faktorleri
incelenebilmektedir. Yapilan analiz sonucunda modele statik analiz olarak Van Mises,
toplam deformasyon ve emniyet katsayisi testleri uygulanmustir. Statik analiz kullanilarak
sisteme bir ylk tanimlamasi yapilabilmektedir. Test sirasinda mekanik bilesenlere

drone’un toplam agirligmmin (12 kg) ii¢ kat1 (36 kg=353,16 N) kuvvet -Z yoniinde
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uygulanmistir. Bu sayede drone’un zorlu sartlar altindaki dayanimi test edilmistir. Resim
3.3 incelendiginde, mekanik bilesenler iizerinde 24,7743 MPa gerilme oldugu
goriilmektedir. Gerilmelerin sadece orta ve list plakada diisiik oranda gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Emniyet katsayisi malzemenin akma mukavemetinin (250 MPa)
gerilme oranina boliinmesi sonucunda 10,092 MPa olarak bulunmustur. Bu degerden de
anlasilacagi lizere drone’un mekanik yapisinin mevceut kalkis agirliginin yaklasik 10 kati
bliytikliigiine (120 kg’a kadar) dayanabilecegi yapilan analiz sonucunda goériilmektedir.
Modele toplam deformasyon testi yapildigi zaman kollar ve orta bélmede 0,11 mm
deformasyon oldugu gozlemlenmistir. Mevcut agirligin 12 kg oldugu goz oniinde
bulunduruldugunda mekanik yapida drone’un ¢alismasini olumsuz yonde etkileyebilecek

bir deformasyonun olmasi beklenmemektedir.

Resim 3.3 Yapisal analiz, Van Mises ve toplam deformasyon.

3.4 Drone’un Govde Uretimi

Drone’un tasarimi Hexacopter modelinin 60 derece ac1 ile 6 kola sahip olmas1 nedeniyle
altigene benzeyen govdelerden olusturulmustur. Drone’da bulunan elektronik sistem
ekipmanlarinin diizenli bir sekilde yerlestirilebilmesi i¢in gdvde yapisi alt, orta ve iist
olmak iizere li¢ katmandan olusacak sekilde tasarlanmistir. Drone’larda aerodinamik
etkinin 6nemi ¢ok yiiksek oldugu icin tasarim yapilirken agirlik merkezinin ortada

olmasina dikkat edilmistir.
Drone’un ana govdesi karbon fiber malzemeden {iretilmistir. Govde bilesenlerinin

iiretilmesi i¢in karbonfiber plakalar CNC Router *da belirlenen ¢izimlere gore kesilmistir.

Ana govde disindaki diger bilesenlerin iiretilmesi 3D yazici kullanilarak PLA filament ile
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gerceklestirilmistir. Karbon fiber ¢ok giiclii bir malzeme yapis1 olmakla birlikte ayni
zamanda ¢ok hafif bir yapiya sahiptir. Boylelikle ugaklar, multikopterler, otomobiller ve
riizgar tiirbinleri gibi bir¢ok uygulamada daha fazla enerji verimliligi saglamaktadir.
Karbon fiberin mukavemet orani ¢elikten 50 kat daha yiiksektir (Uz 2019). Bu
ozelliklerinden dolayr sistemin dayanikliligini arttirmak amagli karbon fiber tabanli

govde tasarimi tercih edilmistir.

Tasarlanan drone’un toplam agirlhig1 ilag agirligi ile birlikte yaklasik 12 kg olarak
Olciilmiistiir. Drone sistemi icerisinde itki kuvvetini karsilayabilmek amaciyla 20x55 ing
pervane kullanilmistir. 20x55 in¢ pervane kullanimindan dolayi, pervanelerin mekanik
olarak birbirine garpmamasi gerektigi icin gdvde ¢ap1 1150 mm olarak tiretilmistir. Sekil
3.4 incelendiginde tasarlanan drone’un iiretimi bir numaradan alti numaraya dogru

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4 Drone’un gévde tiretiminin kronolojik olarak siralamasi.

3.5 Drone’un Itki ve Performans Hesaplari

Drone’un itki degerini fir¢asiz motor, pervane, Li-Po pil ve ESC belirlemektedir.
Malzeme se¢imi yapilirken ilk olarak tahmini agirlik ve frame boyutunun belirlenmesi
gerekmektedir. Tasarlanan drone’un verimli bir sekilde ucus gerceklestirebilmesi i¢in
toplam itki degerinin drone’un toplam agirliginin yaklagik iki kat1 olmasi gerekmektedir.
Tasarlanan drone’un agirligi 12 kg olarak diisiiniildiigii icin itki degerinin toplamda
agirlik degerinin iki kat1 olan 24 kg olmas1 gerekmektedir. Motor basina diisen itki degeri

Denklem 3.1 ile hesaplandiginda 4 kg olarak bulunmustur.
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Toplam Agirlik * 2

Motor b diisen itki degeri = >
otor basina disen itki degerti Motor Sayist G

Hesaplanan sonuca gore kullanilacak olan motorun yaklasik olarak 4000 g itki (Thrust)
degerini saglamasi gerekmektedir. Cizelge 3.1 ile EaglePower EA60 350 Kv firgasiz
motorun 6zellikleri incelendiginde 6S Li-Po pil ve 20x55 pervane 6l¢iilerinde 5843 g itki
sagladig1 goriilmektedir. Yapilan hesaba gore kullanilan itki bilesenlerinin gerekli itkiyi

sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 3.1 EaglePower EA60 350 Kv firgasiz motorun ozellikleri
Tavsiye Edilen Agirhk

N Lityum
Motor Tipi Pervane 4 6 8
Batarya
Motorlu Motorlu Motorlu
10,6- 16-19,5 21,5-26
EA 350kv 6S 2055
12,8kg kg kg
Akim (A) 6 12 18 24 30 36 42 48
Itki 1486 2306 3024 3639 4285 4715 5238 5843

Kuvveti (g)
Giig¢ (W) 133,2 266,4 399,6 5328 666 799,2 9324 1065,6
Verimlilik 11,156 8,656 7,568 6,830 6,434 5.900 5,618 5,483

Kullanilan malzemelerin belirlenmesi ile internet platformu iizerinde bulunan Ecalc.ch
simiilatorii kullanilarak tasarlanan drone’un itki analizi Resim 3.4’de goriilmektedir.
Resim 3.4 incelendigi zaman ugus siiresi olarak yaklasik 12 dakika, itki agirlik degerinin

2,2 kat elektriksel giiciin ise gerekli ihtiyaci karsiladigi goriilmektedir.
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Resim 3.4 Ecalc.ch internet simulatorii kullanilarak itki analizi.

Tasarlanan drone sistemi igerisinde kullanilan bilesenlerin agirlik bilgileri detayli bir

sekilde Cizelge 3.2 ile verilmektedir.

Cizelge 3.2 Kullanilan bilesenlerin agirligi.

No Malzeme Adi Agirhk (g) Adet Toplam Agirhk(g)
1 Pixhawk Cube 75 1 75

2 Here3 GPS 48 1 48
3 Logitech Kamera 162 1 162
4 EaglePower Fir¢asiz Motor 275 6 1650
5 Pervane 2055 61 6 366
6 Jetson Nano 4GB 90 90
7 Li-Po Pil 22000mAh 6S 25C 2000 1 2000
8 Gili¢ Dagitim Karti 71 1 71

9 Skywalker 80A ESC 82 6 492
10 Telemetri Modiilii 20 1 20
11 Piiskiirtme Sistemi 388 1 388
12 FS-IA10B Kumanda Alict 20 1 20
13 Pixhawk Titresim Soniimleyici 23 1 23
14 Su Tanki 428 1 428
15 Ek Malzemeler (Vida vb.) 60 1 60
16 Govde Agirligt 1200 1 1200
17 Ilag Agirhigs 5000 1 5000
Toplam: 12140
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Denklem 3.2 ile tasarlanan drone’un tasiyabilecegi faydali yiik 11058 g olarak
bulunmustur. Yapilmas: amaclanan ilaglama uygulamasi kapsaminda 5 litre ilag¢ tasima

isleminin rahatlikla gerceklestirilebilecegi anlasilmaktadir.

Toplam itki = Motorun maksimum itki deger » Motor Sayist (32)
Faydali yik = Toplam itki — Toplam Agirlik * 2 '

3.6 Drone’un Elektronik Yapisi

Gergeklestirilen ilaglama dronunda tasimnacak ilag kapasitesi 5 litre olarak tretim
yapilmistir. Bu ila¢ agirliginin dengeli bir sekilde tasinmasi Hexacopter gévde yapisina
sahip bir drone tipi ile gergeklestirilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle 6 kollu bir drone
tasarim modeli se¢ilmesi diistintilmistiir. Hexacopter multicopter yapisinda herhangi bir
motora bir zarar geldigi zaman drone diger 5 motoru kullanarak kendini giivenli bir

sekilde indirebilme sansina sahiptir.

Drone’un kontrolciisii i¢in Pixhawk Cube ugus kontrolciisii tercih edilmistir. Pixhawk
diger ugus kontrolorlerine gore uygun maliyet, performans ve kullanim kolaylig
bakimindan diger kontrolciilerden 6ne ¢ikmaktadir. Pixhawk ugus kontrolciisii icerisinde
jiroskop, ivmedlger ve barometre gibi birden fazla sensor bulundurmaktadir. Yapay zeka
sisteminin ¢alistirilmasi i¢in 4 GB Jetson Nano gelistirme kiti tercih edilmistir. Drone’un
mekanik enerjisini olusturmak icin EaglePower EA60 350 Kv fir¢asiz motor
kullanilmistir. Firgcasiz motorlarin stiriilebilmesi i¢in Elektronik Hiz Denetleyicisi
(ESC)’e ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorlarin maksimum gii¢te ¢ekmis oldugu akim 48 A
seviyesindedir ve motorlarin kontrolii igin SKYWALKER 80 A ESC tercih edilmistir.
Motordan alinan mekanik enerji sayesinde yiikselme ve inis i¢in 20x55 in¢ uzunlugunda
karbonfiber gdvdeye sahip pervane kullanilmistir. Drone igerisinde kullanilan elektronik
malzemelerin enerji ihtiyacini kargilamak i¢in 6S (22,2V) 22000 mAh degerine sahip Li-
Po pil kullanilmistir. Otonom ucus uygulamasinda konum bilgisinin hassasiyetini
artirmak icin harici olarak Here3 GPS modiilii kullanilmistir. Ugus islemi sirasinda
verilerin yer istasyonu ile izlenebilmesi i¢in ugtan uca sifrelemeli V5 1000 MW telemetri

modiili kullanilmaktadir. Yiikseklik, hiz ve konum gibi birgok veri Mission Planner yer
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istasyonu iizerinden goriilebilmektedir. Pixhawk kontrolciisii 5V gerilim seviyesinde
calismaktadir bu sebeple Li-Po pilden saglanan 22,2V gerilimin disiiriilmesi
gerekmektedir. Gii¢ modiilii kullanilarak pilden gelen gerilim degeri 5V’a diisiiriilerek
kontrolciiniin ¢alismasi saglanmistir. Drone’un otonom ugusu sirasinda beklenmedik bir
durum olusmasi aninda pilot kumanda ile ugus modunu degistirerek kontrolii kendisine
alabilmektedir. Kumanda ile drone manuel olarak kontrol edilebilmektedir. Drone’un
manuel kontrolii i¢in 16 kanala sahip RadioMaster TX16S modeline sahip kumanda
kullanilmakta olup alic1 devresi icin FS-IA10B alic1 kullanilmistir. Piiskiirtme sisteminin
calismasi i¢in gerekli olan pompa i¢in 5 litre HobbyWing marka fir¢asiz pompa
kullanilmistir.  Gergeklestirilen drone icerisinde kullanilan elektronik bilesenlerin

baglanti semasi Resim 3.5’de goriilmektedir.
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— EA 60 350KV Firgasiz Motor
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Resim 3.5 Tasarlanan drone’un elektronik semasi.
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3.6.1 Pixhawk Ucus Kontrolciisii

Pixhawk {izerinde 32 bit tabanlit ARM Cortex islemci (STM32F427) bulunduran ugus
kontrolciisiidiir. Ag¢ik kaynak olarak sunulmakta ve yer istasyonu olarak “Mission
Planner” yazilimi ile aktif olarak calisabilmektedir. Pixhawk igerisinde jiroskop,
ivmeolcer ve barometre gibi birden fazla sensor bulundurmaktadir. Bu sensorler ile
konum, yon ve yiikseklik vb. degerleri yer istasyonu programinda canli olarak
goriilebilmekte ve drone’un kontrolii i¢in bu sensoérler kullanilabilmektedir. Drone’un
kontrolii Resim 3.6’da goriildiigii gibi Pixhawk Cube tarafindan yonetilmekte olup

drone’un hareketi i¢in gerekli tiim ayarlamalar Pixhawk kontrolciisii ile ayarlanmaktadir.

Resim 3.6 Pixhawk Cube kontrolciisii.

3.6.2 Safety Switch — Buzzer

Pixhawk ugus kontrolciisii icerisinde Resim 3.7’°de goriildiigii gibi harici olarak giivenlik
switch’i ve buzzer bulunmaktadir. Emniyet switchi’nin gorevi ugus i¢in gerekli onayin
verildigini ve IHA nin ucusa hazir oldugunu belirtmektir. Buzzer’in gérevi ise agilis,

ariza ve onay gibi ¢esitli durumlarda sesli uyari1 vermektir.

Resim 3.7 Safety Switch — Buzzer.



3.6.3 Giic Modiilii

Pixhawk kontrolciisii 5V gerilim seviyesinde g¢alismaktadir bu sebeple Li-Po pilden
saglanan 22,2V gerilimin diistiriilmesi gerekmektedir. Glic modiilii kullanilarak pilden
gelen gerilim degeri 5V’a diisiiriilerek kontrolciiniin ¢alismasi saglanmaktadir. Resim

3.8’de sistem igerisinde kullanilan gii¢ modiilii goriilmektedir.

Resim 3.8 Gii¢ modiilii (Power Module).

3.6.4 Jetson Nano Gelistirme Kiti

Modern yapay zeka algoritmalarini ¢alistirabilmek icin 4 ¢ekirdek 64 bit ARM CPU
(Merkezi Islem Birimi) ve 128 bit NVIDIA GPU (Grafik Islem Birimi) dzelliklerine sahip
bir bilgisayar olarak iiretilmistir. Jetson Nano gelistirme kiti sayesinde derin 6grenme,
bilgisayarla gorme ve goriinti isleme uygulamalar1 verimli bir sekilde
uygulanabilmektedir (Yavas 2019). Tasarlanan drone da yapay zeka destegi ile kiraz
agacinin tespiti yapilmaktadir. Goriintii tespit islemleri icin yliksek kalite GPU
gerektiginden goriintli isleme islemleri bilgisayar ortaminda yapilmasi gerekmektedir.
Yiiksek GPU igermesi sebebiyle Resim 3.9°da goriilen Jetson Nano gelistirme kitinin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Jetson Nano iizerinde 40 pinden olusan GPIO (Genel
amaclt giris ¢ikig) pinleri bulunmaktadir bu sayede iizerine cesitli elektronik
komponentler eklenebilmektedir. Jetson Nano’nun beslenmesi i¢in iki y6ntem
bulunmaktadir bunlardan birincisi USB (Evrensel seri veri yolu) kullanilarak ikincisi ise

jack girisi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Resim 3.9 Jetson Nano yapay zeka bilgisayari.

3.6.5 Kamera

Drone sistemi igerisinde anlik olarak goriintiiniin alinabilmesi i¢in kameraya ihtiyag
duyulmaktadir. HD (Yiiksek Coziiniirlik) ¢oziinirlik sunabilmesi ve uygun maliyetli
olmast sebebi ile Resim 3.10°da gorildiigii gibi Logitech C920 model kamera
kullanilmistir. Uzerinde bulunan USB kablosu ile Jetson Nano gelistirme kiti

baglanmaktadir.

Resim 3.10 Logitech C920 kamera.

3.6.6 Motor ve Pervane

Hexacopter modeli iizerinde 6 adet motor bulunmaktadir. Kaldirilmast gereken yiik
miktarinin fazla oldugu uygulamalarda Hexacopter modeli tercih edilmektedir.
Drone’larda, fircasiz motorlar yiiksek performans degerleri ile 6n plana ¢iktiklarindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Yiiksek moment ve eylemsizlik gerektiren
uygulamalarda, dis rotorlu tipi olan fircasiz dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir

(Tiryaki vd. 2016).
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Tasarlanan drone’un toplam agirhigir yaklasik olarak 12 kg olarak hesaplanmigstir.
Drone’un verimli bir kalkis yapabilmesi i¢in yukari yonde yaklagik 2 kat itki kuvvet
degeri uygulamasi gerekmektedir. Motor basina diisen itki kuvvet degeri Denklem 3.1°de

4 kg olarak bulunmustur.

Bu degerler dikkate alindiginda her bir motorun 4 kg’dan fazla itki kuvvetinin olmasi
gerektiginden Resim 3.11’de goriildigii gibi EaglePower EA60 350 Kv fir¢asiz motor
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. EaglePower EA60 350 Kv motorun 6zellikleri Tablo

3.1’de incelendiginde 5,8 kg itki kuvveti sagladig1 goriilmiistiir.

Qs\_ KV350

ccroHs B

@

Resim 3.11 EaglePower EA60 350 Kv firgasiz motor.

Motorlardan elde edilen itme kuvveti sayesinde pervaneler aracilifi ile drone’un
yiikselmesi ya da alcalmasi saglanmaktadir. Tasarlanan drone’un Hexacopter yapisina
sahip olmasi nedeniyle 6 adet pervane kullanilmaktadir. Pervane boyutlar1 arttik¢a
motorun itki kuvveti artmaktadir. Frame (gévde)’in boyutu 1150 mm olmasi sebebiyle
Resim 3.12’a da gorildiigii gibi 20 ing karbonfiber pervane kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Pervanelerin drone lizerine montaj1 yapilirken pervane yonlerine dikkat

edilmelidir. Pervane yonleri Resim 3.12.b’de goriilmektedir.

s ™ s

a)

Resim 3.12 Karbonfiber pervane ve pervane doniis yonleri.

P /z L
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3.6.7 ESC (Elektronik Hiz Denetleyicisi)

Fir¢asiz motorlar dogrudan kullanilamazlar ve siiriicii devresine ihtiya¢ duyarlar. Bu
nedenle siiriicii olarak SKYWALKER 80 A ESC kullanilmaktadir. ESC se¢imi yapilirken
ESC’nin 6S Li-Po pili desteklemesi ve ESC’den gecebilecek akim degerinin motorun
cekebilecegi maksimum akimdan fazla olmasi gerekmektedir. Kullanilan motor
maksimum 48 A akim ¢ekmektedir fakat 1ssnma problemi ve motorun yiiksek akim ¢ekme
riski disiiniilerek 80 A ESC tercih edilmistir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi ESC’nin bir
ucu gii¢ dagitim kartina diger uglar1 ise motor uglarina baglanmaktadir. ESC iizerinde
bulunan bir diger u¢ olan sinyal kablosu Pixhawk kontrolciisii iizerinde bulunan motor

pinlerine baglanmaktadir.

Motor Baglanti
Kablolari (Motor)

Sinyal Kablosu M
Pixhawk

Besleme
Kablolari (PDB)

Sekil 3.5 SKYWALKER 80 A ESC.

3.6.8 Gii¢ Dagitim Karti (PDB)

Drone’un pilden gelen giiclinii alt1 adet ESC’e aktarmak i¢in Resim 3.13’de goriilen giic
dagitim kart1 (Power Distributation Board — PDB) kullanilmaktadir. Gii¢ dagitim karti
icerisinde pil enerji girisi ve gii¢ ¢ikiglar1 bulunmaktadir. Li-Po pil giic dagitim karti
tizerinde bulunan gii¢ girisine ESC’ler ise gii¢ ¢ikislarina ayr1 ayr1 baglanmaktadir. Bu

sayede Li-Po pilden alinan enerji tim ESC’lere esit bir sekilde aktarilmaktadir.
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Resim 3.13 Gii¢ dagitim Karti.

3.6.9 Li-Po (Lityum Polimer) Batarya

Drone’un enerji ihtiyacin1  karsilamak amaciyla 6S (22,2V) Li-Po batarya
kullanilmaktadir. Li-Po bataryalar 6zellikle nikel temelli olanlara gore ¢ok daha hafif
olmakla birlikte her boyutta ve sekilde yapilabilmektedir. Ayrica diger pil tiirlerine gore
yiiksek kapasiteleri, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmalari, yiiksek desarj oranlari ve
kendiliginden desarj olma oranlarinin diisiitk olmasi gibi avantajlara da sahiptirler (Gelen
ve Tiifekgioglu 2020). Li-Po piller anlik olarak yiiksek akim saglayabilmektedirler ve
defalarca sarj edilebilir olduklarindan dolay1 uzaktan kumandali arabalar, sabit kanatl
ugaklar ve dronlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Drone’un gii¢ ihtiyaci i¢cin Resim
3.14°de goriildiigii gibi Tattu marka 6S 22000 mAh 25C modeli kullanilmaktadir. 6S
degeri pilin 6 adet 3,7V degerine sahip hiicrelerden olustugunu ifade etmektedir. Ayrica
22000 mAh 25C degerlerinden de 1 saat boyunca sabit olarak 22 A, anlik olarak da 550
A cekilebilecegi anlagilmaktadir.

TAAZ20008830%
@ BCELLS
@ 22.2V

@ uB8.4Wh

’:';_
_(:?é( JAZTU ,

Resim 3.14 TATTU 6S 22000 mAh 25C Li-Po Pil.
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Li-Po pilin denge durumundaki ugus siiresinin bulunabilmesi i¢in matematiksel
hesaplamalar yapilabilmektedir. Denklem 3.3 ile pilin denge durumundaki ugus stiresi 12
dakika olarak hesaplanmistir. Ugus siliresinin bulunmasi i¢in sunulabilecek toplam akim
degerinin ¢ekilen toplam akima boliinmesi ile bulunmaktadir. Li-Po pillerin hiicrelerinin

zarar gormemesi amaci ile pilin %80’1 kullanilmaktadir.

Sunulabilecek toplam akim = Pil Kapasitesi X 60 X %80
Kalkis agirligy

Motorl d d . kliitki =
otorlarin denge aurum. gerexll itki Motor Sayist

(3.3)
Motor cekt.toplam akit = Motor sayist X Denge duru.akim

Sunulabilecek toplam akim

Ucus Siiresi =
(g surest Motorlarin talep ettigi toplam akim

Motorun 6zellik tablosuna bakildiginda maksimum 48 A c¢ektigi goriilmektedir. Alti
motor i¢in toplam 288 A akim c¢ekilebilecek bir pil secilmesi gerektiginden Denklem 3.4
bagintisindan C degeri ¢ekilecek olursa C degeri 13 olarak bulunur. Li-Po pil se¢imi

yaparken C degerinin 13’dan biiyiik olmasi gerektiginden 25 C degeri uygun goriilmiistiir.

C Deseri = Cekilen toplam akim (3.4
esert = Pilin Kapasitesi '

3.6.10 GPS Modiilii

GPS uydulardan alinan radyo sinyalleri ile her tiirlii sartta dogru ve ekonomik olarak ii¢
boyutta konum belirleme sistemidir (Karaali ve Yildirirm 1996). GPS modiilii uydular
aras1 haberlesme ile yiiksek dogrulukta konum tespiti yapabilmektedir. Pixhawk ucus
kontrolciisii igerisinde bir adet GPS modiilii bulunmaktadir. Ayrica Pixhawk
kontrolciisiine ilave GPS modiilii eklenebilmektedir. Bu 6zelliginden faydalanilarak
konum tespitindeki hata oran1 daha diisiik olan Resim 3.15’de goriilen Here3 GPS modiili
kullanilmaktadir. GPS modiilii iizerinde bulunan ok yonii drone’un On tarafini
gostermektedir. GPS modiilii yerlestirilirken Pixhawk Cube ugus kontrolciisii ile ayni

yone bakacak sekilde konumlandirilmalidir.

35



Resim 3.15 Here3 GPS modiilii.

3.6.11 Telemetri Modiilii

Telemetri kablosuz haberlesme gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Alict ve
verici seklinde olup iki cihaz arasinda veri akis1 saglarlar. Telemetri modiilii drone
tizerindeki vericiden gelen yiikseklik, hiz, konum vb. verileri “Mission Planner” olarak
ifade edilen yer istasyonuna aktarmak amaciyla kullanilmaktadir. Tasarlanan drone i¢in
Resim 3.16’da goriilen V5 marka 433 MHz 1000 MW giiciinde telemetri modiili

kullanilmaktadir.

Resim 3.16 V5 433 MHz 1000 MW Telemetri modili.

3.6.12 Kumanda ve Ahc1
Drone’un insan kontroliinde ugurulabilmesi amaciyla bir kumandaya ve kumandanin

gonderdigi verileri karsilamak {izere bir aliciya ihtiyac vardir. Kumanda ve alic1 radyo

kontrollii haberlesme saglamaktadirlar. Otonom ugus sirasinda beklenmedik bir sorun ile
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karsilasilmasi durumunda drone’un kumanda ile giivenli bir sekilde indirilmesi
saglanabilmektedir. Kumanda ve alic1 sistemi PWM sinyali temelli bir kontrol yapisina
sahiptir. Drone sistemi igerisinde Resim 3.17’de goriildiigii gibi 16 kanalli Radiomaster
TX16S kumanda alic1 olarak ise 10 kanalli FS-IA10B alict kullanilmistir. Kumanda
alicist tlizerinde bulunan SBUS hatti Pixhawk kontrolciisii lizerinde bulunan RC IN

pinine baglanmaktadir.

4.0:4.5v/0C
| 2,408 VD CUNES BV

FS-IA10B - e

CXIIXEDEED

Resim 3.17 RadioMaster TX16S kumanda ve FS-IA10B kumanda alicisi.

3.6.13 Mission Planner Yer Istasyonu

Pixhawk kontrolciisiiniin programlanmasi Ve igerisine firmware yiiklenmesi vb. islemler
Resim 3.18’te goriilen Mission Planner yer istasyonu araciligi ile gerceklestirilmektedir.
Mission Planner programi lizerinden 57600 Baud Rate hizinda Telemetri kullanarak ya
da USB kablo vasitasiyla drone ile haberlesme saglanabilmektedir. Drone’a ait GPS
sinyal seviyesi, yiikseklik, hiz, konum ve batarya seviyesi gibi degerler kablosuz olarak
radyo sinyalleri ile elde edilebilmektedir. Mission Planner yer istasyonu otonom ugus i¢in
uygulama imkan1 saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde drone gizilen rotada hareketini

gerceklestirerek verilen gorevleri etkin bir bicimde yerine getirebilmektedir.
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Resim 3.18 Mission Planner Yer Istasyonu.

3.6.14 Failsafe — Ariza Sistemi

Drone’un ugusu sirasinda sistem igerisinde herhangi bir ariza olustugu zaman Resim
3.19°da goriildiigii gibi Failsafe ariza sistemi devreye girmektedir. Pixhawk kontrolciisii
icerisinde c¢esitli Failsafe durumlarinda alinacak onlemler programlanmistir. Sistem
kumanda, sensor vb. genel bir arizadan dolay1 Failsafe durumuna diigserse drone’un o anki
konumunda yere inis modu olan “LAND” modu ile yere inmektedir. Eger batarya ariza
sistemi ¢alisirsa drone eve donebilecek seviyede bataryaya sahip ise eve don komutu
“RTL” moduna eger yeterli seviyede degil ise “LAND” moduna gecerek inis
yapmaktadir.

ARDULILOTERE

036 001

0.00 :3_1
-0.16  0.00

Resim 3.19 FAILSAFE (Ariza) ekrani.
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3.6.15 Elektronik Malzemelerin Govde Uzerine Yerlesimi

Drone’un iiretimi sonrasinda gerceklestirilen mekanik govdenin iizerine elektronik

bilesenlerin yerlesiminde agirlik merkezi ve stabilite olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3.6 ile

elektronik bilesenlerin govde iizerine yerlesimi {ist goriiniis ile verilmektedir.

Sekil 3.6 Elektronik bilesenlerin govde iizerine yerlesimi list goriiniis.

Drone igerisinde kullanilan elektronik bilesenlerin agiklamasi Cizelge 3.3’te detayli bir

sekilde verilmistir.

Cizelge 3.3 Elektronik malzemelerin agiklamasi {ist goriiniis.

1)  Firgasiz Motor 6) Hortum

2) 2055 Pervane 7)  Karbonfiber Boru

3) SKYWALKER 80 AESC 8)  Katlanir Kol Mekanizmasi
4)  Jetson Nano 4 GB 9)  Kumanda Alicis1 FS-IA10B
5)  Pixhawk Cube Ugus Kontrolciisii  10) Here3 GPS

Sekil 3.7°de elektronik bilesenlerin govde iizerine yerlesimi 6n goriiniis ile verilmistir.
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Sekil 3.7 Elektronik bilesenlerin gévde lizerine yerlesiminin 6n goriiniisten incelenmesi.

Drone igerisinde kullanilan elektronik bilesenlerin agiklamasi Cizelge 3.4’te detayli bir

sekilde verilmistir.

Cizelge 3.4 Elektronik malzemelerin agiklamasinin 6n goriiniisten incelenmesi.

11) Boru Kelepgesi 15) Kamera Logitech C920
12) Piskiirtme Nozzle 16) Pompa

13) Li-Po Pil 6S 22Ah 17) 5L ilag Tank1

14) Ayak

3.7 Katlanir Kol Mekanizmasi

Gelistirilen drone sisteminin gévde uzunlugu 1150 mm olmasi sebebi ile bir noktadan bir
noktaya transfer isleminde tasima zorlugu yasanmaktadir. Normal zamanlarda ¢ok yer
kaplamasi ve tasima islemlerinde arabaya sigmamasi sebebi ile drone sistemine Resim
3.20°de goriilen katlanir kol mekanizmasi eklenmistir. Katlanir kol mekanizmasi normal
durumunda iki boruyu ug uga ekleyerek drone’un kollarin agik ve diiz bir sekilde
durmasini saglamaktadir. Tagima durumunda {izerindeki kapak gevsetilerek mekanizma
acik hale getirilmektedir ve mekanizmanin agik halinde motor bdliimiiniin oldugu
kisimdaki boru 90 derece asagi agilmaktadir. Bu sayede drone’un tasima kolayligi

artmistir ve drone igerisine kolaylikla sigabilecek hale gelmistir.
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Resim 3.20 Katlanir kol mekanizmasi.

Katlanir kol mekanizmasi tarim dronlarinda kullanildigi i¢in saglam olmasi sebebi
malzeme yapist aliminyum alasimdan olusmaktadir ve agirligi 80 g’dir. Katlanir kol
mekanizmasinin drone iizerindeki yerlesimi ve mekanizmanin agik ve kapali durumu

Resim 3.21°de goriilmektedir.

Resim 3.21 Katlanir kol mekanizmasinin agik ve kapali durumu.

3.8 Piiskiirtme Sistemi

Piiskiirtme sistemi Sekil 3.8°de goriildiigl gibi 22,2V gerilim ile ¢alismakta olan pompa,
plastik ilaglama tanki, piiskiirtme nozullart ve hortumdan olusmaktadir. Piiskiirtme
sistemi otonom(siirekli) ilaglama yontemi kullanildig1 zaman Pixhawk kontrolciisii ile
yapay zeka tabanl ilaglama yontemi kullanildigi zaman Jetson Nano gelistirme kiti ile
kullanilmaktadir. Pompanin c¢alismasi ile pompa ilag tankindan ilag g¢ekerek ilacin
nozullara iletilmesi saglanmaktadir. Bu sekilde piiskiirtme islemi yapilarak belirlenen

alan ilaglanmaktadir.
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Sekil 3.8 Piiskiirtme sistemi malzemeleri ve baglanti yapisi.

Piiskiirtme islemi pompanin basingli siviy1 nozullara iletmesi sonucunda yapilmaktadir.
Tasarlanan drone lizerinde piiskiirtme nozulu olarak ticari tarim dronlarinda kullanilan
VP 110 015 modeli kullanilmistir. Burada 110 degeri nozulun piiskiirtme acisini, 015
degeri ise nozulun degisen akis miktarini belirtmektedir. Cizelge 3.5 ile drone igerisinde

kullanilan nozula ait basing ve akis orani bilgileri goriilmektedir.

Cizelge 3.5 Nozul ¢aligsma bilgileri.
Basing  Akis Oram
Nozul Model (MPa) (L/dk)

0,2 0,45
0,3 0,55
VP110 015 0,4 0,63
0,5 0,71

Drone ilaglama sisteminde bulunan ilag piiskiirtme sistemi hem koordinat atama yontemi
kullanilarak yapilan ilaglamada hem de yapay zeka tabanli gerceklestirilen ilaglamada
kullanilacak ortak birimdir. Koordinat atama yontemi kullanilarak yapilan ilaglamada
puskiirtme sistemi Pixhawk kontroldr kartindan, yapay zeka tabanli gergeklestirilen
ilaclamada ise Jetson Nano gelistirme kiti araciligi ile kontrol edilmektedir. Pompa
Cizelge 3.6’da goriildigii tizere dakikada 5 litre akis seviyesine sahiptir ve icerisinde
fircasiz motor bulunmaktadir. Bu sebeple motor’un igerisinde ESC devresi
bulunmaktadir. Gerekli elektronik montajlar yapildiktan sonra Mission Planner yer
istasyonu ile piskiirtme sisteminin parametre ayarlar1 yapilmistir. Pompanin
caligabilmesi i¢in ugus sonrasinda kumandadan tanimlanmis olan switch’in aktif edilerek

puskiirtmeye izin verilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.6 Piiskiirtme pompasi ¢alisma bilgileri.

Calisma Gerilimi: 12-14S (DC44-60V)
Calisma Akimi: <2A

Agirlik: 388 ¢

Su Giris Capt: 10,5 mm

Su Cikis Capa: 6,5 mm

Giig: 60 W

Acilis Akist: 5 L/dk

Boyut: 123*76*52 mm
Calisma Basinct: 0,35 MPa

Koruma Seviyesi: IP67

Sabit PWM Degeri: 110-1940 US

3.8.1 Piiskiirtme Sisteminin Kontrolii

Piiskiirtme sistemi otonom ilaglama yonteminde Pixhawk kontrolciisii tarafindan
calisirken yapay zeka tabanli ilaglama yonteminde Jetson Nano gelistirme kiti tarafindan
calismaktadir. Otonom ilaclama yonteminde kullanilan Pixhawk kontrolciisii iizerinde
PWM ¢ikislart bulunmaktadir. Bu yontemde pompanin baglantis1 Sekil 3.9°da gorildigi
gibi AUXI1 portuna yapilmaktadir.

Pixhawk Cube

FirgasizPompa

Batarya

Sekil 3.9 Piiskiirtme sisteminin otonom ilaglama yontemindeki baglanti semasi.

Jetson Nano bilgisayari icerisinde PWM iireteci olmadig1 i¢in fir¢asiz pompanin kontrolii

dogrudan gergeklestirilememektedir. Pompanin kontrol edilebilmesi icin PWM siiriicii
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devresi gerekmektedir. Arduino Nano mikrodenetleyicisi igerisinde PWM siiriicli
barindirdig1 i¢in pompanin kontrolii Arduino Nano tarafindan gergeklestirilmektedir.
Yapay zeka sistemi kiraz agacini tespit ettigi durumda Jetson Nano gelistirme Kkiti
Arduino Nano mikrodenetleyicisine pompay1 c¢alistirmasi gerektigini bildirmektedir.
Jetson Nano ve Arduino Nano birbiri arasinda seri haberlesme protokoliinii kullanarak
veri transferi yapmaktadir. Piiskiirtme sisteminin yapay zeka kontroliinde ¢alismasi igin

kullanilan baglant1 yontemi Sekil 3.10 ile detayl1 bir sekilde goriilmektedir.

Logitech C920 Kamera

Firgasiz Pompa

Jetson Nano Arduino Nano

Sinyal

USB (Haberlesme)

Sekil 3.10 Piiskiirtme sisteminin yapay zeka kontroliinde ¢aligmasi i¢in kurulan baglanti semasi.

Jetson Nano gelistirme kiti kiraz agacinin tespitinin yapildigi durumda “1”” degerini tespit
yapilmadigr durumda ise “0” degerini Arduino mikrodenetleyicisine gondermektedir.
Arduino mikrodenetleyicisi gelen verileri siirekli takip ederek “1” degeri geldigi durumda

pompay1 calistirmakta “0” geldigi durumda ise pompanin ¢alismasini1 sonlandirmaktadir.

3.9 Yapay Zeka ile Tespit Sistemi

Gergeklestirilmesi diisiiniilen projenin en 6nemli kisimlarindan biri de derin 6§renme
kismidir. Drone {izerinde yer alan tespit sistemi belirli bolgede meyve agacini tespit
ederek o alanda ilaglama isleminin yapilmasini hedeflemektedir. Bu islemin basarili
sekilde sonuclandirma kriteri ¢aligmaya ait derin 6grenme modelinin performansinin
yuksek olmasi ile dogru orantilidir. Bu ¢alismada onceden yapilan ¢alismalardan farkl
olarak ilagclama islemi belirli bir alanda siirekli olarak yapilmamaktadir. Derin 6grenme
modeli ile kiraz agaci tespit edildifi zaman drone’a entegre olan ilaglama sistemi

calismaktadir. Boylece gereksiz ilag kullaniminin 6niine gecilmektedir.
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Derin 6grenme isleminin uygulanmasi i¢in Konvoliisyonel sinir ag1 metodolojisini
kullanan YOLOvVS modeli kullanilmigtir. YOLOvVS modelinin ¢alistirilmasi igin NVIDIA
Jetson Nano gelistirme kiti kullanilmustir. Ilerleyen béliimde Konvoliisyonel sinir agi,
YOLO mimarisinin yapist ve modele ait verilerin hazirlanmasi ve egitim asamalari

detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

3.9.1 Yapay Zeka

Yapay zeka insan hayatini kolaylastirmak amaci ile gelistirilen, insan zekasini taklit
ederek insan gibi davranabilen ve deneyimledigi tecriibeler 1s181inda kendini gelistirebilen
sistemin biitlinlidiir. Yapay zeka birden fazla alanda kullanilmakta olup karmasik olan
verileri, goriintiileri ¢esitli yontemler ile analiz ederek insanoglu i¢in daha anlasilabilir
hale getirmektedir. Yapay zekanin kullanildigi alanlardan birisi de nesne tespiti
uygulamalaridir (Chandan vd. 2018). Giinliik hayatimizda karisik ya da yogun ortamlarda
hareketli nesneler veya hareketli platformlarda nesne tespiti dnemli yer almaktadir
(zhang 2021). Bir ortamdaki veya goriintiideki nesnelerin dogru bir sekilde
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulan birgok alan bulunmaktadir. Bu alanlar tip, askeri, tarim
ve mithendislik uygulamalari olarak gosterilebilmektedir (Ahmad vd. 2020). Nesne tespit
uygulamalar i¢in birden fazla hizli ve basar1 oranmi yliksek algoritmalar gelistirilmis ve
gelistirilmeye de devam etmektedir. Nesne tespiti uygulamalarinda derin 6grenmenin
basarili sonuglar vermesi, tespit isleminin yazilim tarafindan otomatik olarak yapilmasi
ve dogruluk payimmin yiiksek olmasi derin 6grenme alanma verilen 6nemi ve ilgiyi
artirmistir (Kim vd. 2020). Derin 6grenme uygulamalarinda yasanan biiyiik gelismeler,
gorsel tanima uygulamalarinda insanlardan daha 1iyi performans verebildigini

gostermistir.

Yapay Zekanim alt kollarindan biri olan derin 6grenme ¢ok miktarda veri kullanilarak
kendi kendine &grenen c¢ok katmanli yapay sinir aglarindan olusan bir grup makine
ogrenmesidir. Derin 6grenme sistemi i¢in modelin giris kismina goriintiiler girdi olarak
verilerek model ¢ikisinda istenilen siniflarin tespit edilmesi istenmektedir. Bu islem i¢in
son yillarda popiiler olan Konvoliisyonel sinir aglari (Convolution Neural Network-CNN)

kullanilmaktadir.
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3.9.2 Convolutional Neural Network (CNN)

CNN, cok boyutlu bir sekilde bulunan verileri islemek i¢in kullanilan bir sinir agidir.
Nesne tanima, siiflandirma, ses tanima uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Long vd. 2020). Geleneksel sinir aglarindan farkli olarak giris goriintiisiinden 6znitelik
cikartma islemini kendisi yapmaktadir. Derin 6grenme uygulamalari, derin evrigimsel
sinir agma bagli olan bir makine 6grenmesidir. Derin 6grenme uygulamalar1 pek ¢ok
uygulama alaninda oldugu gibi tarim alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Deng

vd. 2020).

CNN olusturmanin ilk adim1 agin mimarisini tanimlamaktir. Agin mimarisi katmanlarin
tiirlerine ve sayilarina gore degisiklik gosterebilmektedir. Katmanlarin tiirii ve sayisi
uygulamaya gore farklilik gosterebilmektedir. Bazi sinir aglarinin egitilmesi, agin
karmasik olmasi ve veri sayisinin fazla olmasi nedeniyle, bilgisayar tarafindan egitiminin
gerceklestirilmesini oldukca zorlu kilmaktadir. Bu sebeple yiiksek grafik isleme birimi
GPU’ya ihtiya¢ duyulmaktadir. Son zamanlarda iretilen yliksek GPU’ya sahip

bilgisayarlar ile bu sorunlar ¢6ziime kavusturulmustur.

CNN Sekil 3.11°de goriildiigii gibi ileri beslemeli bir yapiya sahiptir (Liu vd. 2020). Giris,
konvoliisyon katmani, havuzlama katmani, ReLU (Dogrultucu Lineer Birim) katmant,
tam bagli katmanlar ve ¢ikis birimlerinden olusmaktadir (Mittal vd. 2019). CNN mimarisi
icerisinde goriintii ilk olarak pargalara ayrilmaktadir ve her parga {lizerinde filtre
uygulanmaktadir. Filtre isleminden sonra goriintii boyutunda kiiciiltme yapilmaktadir. Bu
yapilan islemler sonucunda elde edilen pikseller tek boyutlu vektorler haline getirilerek
tam baglantili katman veya katmanlara girdi olarak verilerek siniflandirma islemi

gerceklestirilmektedir.

INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN SOFTMAX  OUTPUT

LLY
CONNECTED

Y Y

FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Sekil 3.11 CNN mimarisi.

46



3.9.2.1 Konvoliisyon Katmani

Konvoliisyon katmani evrigimsel sinir aginin ¢ekirdegi olarak gorev yapmaktadir.
Konvoliisyon islemi 3x3, 5x5, 7x7 seklinde kiigiik boyutlu filtrelerin goriintii matrisinin
tamami iizerinde gezdirilmesi ile olugmaktadir. Bu sekilde goriintii tizerinde daha belirgin
Ozniteliklerin olusmasini saglayarak yeni bir goriintii elde edilmektedir (Nguyen vd.
2019). Yeni gorintliniin olusumu goriintii matrisinin degerleri ile filtre matrisinin
carpilmasi sonucu olusmaktadir. Sekil 3.12 ile konvoliisyon katmanmin uygulanmasi

detayli bir sekilde goriilmektedir.

Goriintd Matrisi

Filtre Yeni Gortntd

3 2 1 0 - 4

6 8 1 0 -1

5 6 3 4 2 1 0 -1

4 2 1 4 6

Sekil 3.12 Konvoliisyon katmaninin uygulanmasi.

3.9.2.2 Havuzlama Katmani

Havuzlama katmani genellikle konvoliisyon islemi sonrasinda olan bir katmandir
(Castelluccio vd. 2015). Ag mimarisi igerisinde boyut azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Boyut azaltma islemi bazi bilgilerin kaybolmasint ve performansin diismesini
saglamaktadir. Fakat modelin ezberlemesini onleyerek hesaplama yiikiinii azaltmaktadir.
Havuzlama katmaninda Konvoliisyon katmani gibi belirli filtreler goriintii tizerinde
gezdirilmektedir. Goriintii matrisi igerisinde en biiylik deger alinarak yeni goriintii
matrisinin bir degeri olusturulmaktadir. Bu sekilde goriintii matrisindeki veri miktari
azalmaktadir. Sekil 3.13 ile konvoliisyon katmanmimn uygulanmasi detayli bir sekilde

goriilmektedir.
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Goriintil Mafrisi

Yeni Gorintil

- 6 8

Sekil 3.13 Havuzlama katmani uygulamast.

3.9.2.3 ReLU Katmam

Aktivasyon fonksiyonunun uygulandigi katmandir. ReLU katmaninda elde edilen veriler
belirlenmis olan aktivasyon fonksiyonuna tabi tutularak bir degerin elde edilmesi
gerceklestirilmektedir. Aktivasyon katmani olarak kullanilabilecek birden fazla
fonksiyon vardir. Bunlardan bazilar1 hiperbolik tanjant, siniis, step ve esik deger olarak
kullanilmaktadir. Bu katmanin en 6nemli 6zelliklerinden birisi Denklem 3.5’te goriildiigii

gibi giris verisindeki negatif degerleri sifira gekmesidir

z,z>0
0,z<0

R(z) = { (3.5)

3.9.2.4 Tam Bagh Katman

Tam bagl katman her bir girisin diger tlim ndronlara bagl oldugu bir katmandir. Bu
sebeple tam bagli katman olarak bilinmektedir. Genellikle CNN mimarisinin sonuna
dogru ve sinif skorlarini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Tam bagli katmanin yapisi

Sekil 3.14 ile goriilmektedir.

48



"(-

Cikis Katmani

Giris Katman

Gizli Katmanlar

Sekil 3.14 Tam bagl katmanin yapist.

3.9.3 CNN Mimarileri

Yapay zekd uygulamalarinda genel olarak CNN mimarileri kullanilmaktadir. CNN
mimarileri incelendiginde igerisinde bir¢ok mimari oldugu goriilmiistiir. Bu mimarilere
ornek verecek olursak YOLO, AlexNet, DenseNet, ResNet, Faster-RCNN, GoogleNet
gibi bircok mimariyi gosterebiliriz. Bir CNN’in mimarisi kullanilacak olan
smiflandirmanin performansini ve hizini etkileyen 6nemli faktorlerden birisidir (Cengiz
2020). Kullanilan drone sistemi igerisinde goriintiiye bir kez bakarak objenin goriintii
icerisindeki yerini tahmin edebilen YOLO mimarisinin diger modellere gore hizli ve
kiiciik olmasi1 sebebi ile kullanimi tercih edilmistir. YOLO mimarisinin segilme
nedenlerinden bir digeri ise PyTorch tabanli bir derin O6grenme sisteminin
gelistirilebilmesidir. Bu sayede GPU destegi ile siniflandirma isleminde ytliksek FPS

(Frame Per Second) degeri elde edilmektedir.

3.9.4 YOLO Mimarisi

Gilintimiizde sik kullanilan algoritmalardan bir tanesi de derin 6grenmenin alt yapis1 olan
YOLO algoritmasidir (Li vd. 2019). YOLO modeli “You Only Look Once” kelimesinin
bas harflerinden olusmaktadir. Bu isim modelin bir goriintii i¢erisindeki nesnelerin ne
oldugunu ve bir bakista nerede olduklarini tahmin edebilecegi anlamina gelmektedir.
YOLO modeli sinirlayici kutu ve kategori olasiligini tahmin etmek i¢in tek bir sinir ag1
kullanmaktadir. Siniflandirma islemi icin tek bir ag kullanilmasi sebebi ile modelin

performansi hizli ve dogrulugu yiiksektir (Du 2018). YOLO modeli nesnenin tespit
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edilme islemini regresyon problemine doniistiirmektedir. Regresyon islemi sayesinde her
bir sinif i¢in goriintiilye ayr1 ayri islem yapmak yerine goriintilye sadece bir kere
bakilmaktadir ve girdi sadece bir kez ag yapisindan gecerek ciktinin smifim ve
koordinatlarin1 tahmin etmektedir (Peng vd. 2016). Goériintii i¢erisinde nesnelerin tespiti
ve nesnelerin goriintli  igerisindeki konumunu O6grenmek hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Bu sayede diger nesne tespiti yapilan modeller ile karsilastirildiginda

nesnenin tespit edilme siiresi biiyiik bir oranda kisalmaktadir.

YOLO modeli veri seti igerisinde bulunan her bir goriintiiyii Sekil 3.15’de gortildigii gibi
SxS seklinde kare hiicrelere bolmektedir. Bir nesnenin merkezi bir 1zgara hiicresine
diiserse, o 1zgara hiicresi o nesneyi algilamaktan sorumludur. Her kilavuz hiicresi, B sinir
kutularmi ve bu kutular i¢in giiven skorunu tahmin etmektedir. Giiven skoru modelin
goriintii icerisinde nesne igerdiginden ne kadar emin oldugunu ve ne kadar dogru tahmin
ettigini gostermektedir. Boliinen hiicre igerisinde herhangi bir nesne yok ise bu hiicrelerin

giiven skoru 0, herhangi bir nesne var ise giiven skoru 1°dir.

Sinirlayici Kutular ve
Guven Degeri

Goruntiasa

Sinif Olasilik Haritasi

Sekil 3.15 YOLO modeli ag yapist.

YOLO algoritmast YOLOvI, YOLOv2 seklinde devam eden YOLOV7 ile son bulan
derin 6grenme modelidir. Gergeklestirilen bu ¢alisma igerisinde YOLO algoritmasinin
V5 modeli kullanilmistir. YOLOVS modeli de kendi icerisinde YOLOvVSs, YOLOVSI,
YOLOvV5m ve YOLOv5x olarak ayrilmaktadir. Diger modellere gore F1 skor degeri
ylksek olmasi sebebi ile ger¢cek zamanli ilaglama ¢alismasinda YOLOvVSs ile egitilmis ve

gelistirilmis olan yapay zeka modeli kullanilmigtir.
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3.9.5 Veri Setinin Hazirlanmasi ve Modelin Egitilmesi

Tasarlanan drone igerisinde, gercek zamanli olarak kameradan alinan goriintiiler derin
o0grenme modelinden gegirilerek smiflandirma islemi yapilmaktadir. Derin 6grenme
modelinin olusturulmasi i¢in yapilmasi gereken islemler bulunmaktadir. Bu islemler
sirasi ile verilerin toplanmasi, verilerin etiketlenmesi, verilerin test ve egitim verisi olarak

ayrilmasi ve modelin egitimi olarak ifade edilebilir.

Verilerin toplanmasi igin Afyonkarahisar bolgesinden DJI Mavic Air IHA ile toplanan
goriintiiler ve videolar kullanilmistir. Hazirlanan veri seti igerisinde yaklagik 3500
goriintiiden olusan kiraz agacindan olusmaktadir. Hazirlanan verilerin etiketlenmesi i¢in
Resim 3.22°de goriilen “makesense” internet platformu kullanilmigtir. Makesense
platformu igerisine toplanmig olan goriintiiler yiiklenerek kiraz agaclarinin resim

icerisindeki alan1 belirtilmektedir.

Resim 3.22 Makesense etiketleme platformu.

Etiketleme islemi sonrasinda platform goriintiilerin YOLO formatinda ¢iktisint Resim
3.23’de goriildiigii gibi .txt uzanti bir metin belgesi ile sunmaktadir. Resim 3.23
incelendiginde belge igerisinde tek satirdan olusan veriler bulunmaktadir. Bu veriler
icerisinde etiketlenen goriintiide nesnenin koordinatlari, goriintii igerisinde ka¢ adet sinif
bulundugu, goriintiiniin genisligi ve goriintiiniin yiliksekligi belirtilmektedir (Melek vd.
2019). YOLO formatinda bulunan ilk deger goriintii igerisinde ka¢ adet sinif oldugunu
belirtmektedir. Sinif sayisindan sonra gelen degerler nesnenin goriintii igerisindeki

koordinatlarinin 0-1 arasina normalize edilmis degerlerini vermektedir.
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Resim 3.23 Etiket sonras1 goriintiiye ait bilgilerin ¢iktis.

Modelin egitimi sonrasinda yapilacak olan testlerde egitim oraninin model iizerindeki
cikarimi da test edilecegi igin veriler %80 egitim- %20 test ve %70 egitim- %30 test
olacak sekilde ayrilmistir. Verilerin ayrilmasi sonrasinda model egitime tabii
tutulmaktadir. Modelin egitimi i¢in Intel(R) Core (TM) 17-10700 CPU, 2.90GHz, 128GB
Ram, NVIDIA GeForce RTX 3080 0zelliklerinde donanima sahip bilgisayar
kullanilmistir. ~ Egitimin  uygulamast  Visual Studio Code IDE ortaminda

gerceklestirilmistir.

Egitim islemi yapilirken modele uygun 6grenme hizi, egitim tur sayisi ve adim sayis1 gibi
hiper-parametreler belirlenerek egitim basar1 sonucu iyilestirilmistir. Egitim sonucunda
elde edilen modelin basarisi test verileri kullanilarak belirlenmektedir. Test isleminin
sonucuna gore egitilmis olan yapay zeka modelinin basar1 ve hata oranlar1 elde edilmistir.
Egitim sonrasinda olusturulan agirliklar NVIDIA firmasina ait TensorRT algoritmasi
kullanilarak optimize edilmistir. Yapilan optimizasyon sayesinde NVIDIA Jetson Nano
gelistirme kiti modeli yiiksek FPS degerlerinde ¢alisabilmektedir. Boylelikle kiraz
agacinin hizli bir sekilde tespiti ve smiflandirilmasi gergeklestirilmektedir. Gergek
zamanli olarak alinan goriintiiler egitilen modelden gecirilmistir. Resim 3.24 ile 6rnek bir

siiflandirma goriintiisti verilmektedir.
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Resim 3.24 Kiraz agaci siiflandirma 6rnegi.

3.10 Jetson Nano ile Pixhawk Kontrolciisiiniin Baglantisi

Drone’un yapay zeka destekli ¢alismasi igin Jetson Nano gelistirme kitinin Pixhawk
kontrolciisiine gerekli komutlar1 gondermesi gerekmektedir. Gerekli haberlesmenin
yapilmasi i¢in seri haberlesme protokolii kullanilmaktadir. Pixhawk ve Jetson Nano
arasindaki baglant1 iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birincisi Sekil 3.16’da
goriildiigii gibi Jetson Nano gelistirme kitinin GPIO pinleri ile Pixhawk kontrolciisiiniin
tizerinde bulunan TELEMI portu ile yapilmaktadir. Bu kablolama yontemi
kullanildiginda haberlesmeyi saglayan port /dev/ttyTHS1 portudur.

IGND |RTS ICTS|RX [TX |5V]

3.3v 2 5V
4 5V
6 GND
8 T
10 RX

O N|u|w|r

GND

Sekil 3.16 Jetson Nano ve Pixhawk haberlesme baglantisi.
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Diger baglant1 yontemi ise Sekil 3.17°de goriildiigii gibi Pixhawk kontrolciisii ve Jetson
Nano gelistirme kiti birbirine USB kablo kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu
kablolama yontemi kullanildiginda haberlesmeyi saglayan port /dev/tty ACMO portudur.

Sekil 3.17 Jetson Nano — Pixhawk USB kablo baglantisi.

3.11 DroneKit Kiitiiphanesi

DroneKit kiitliphanesi Mavlink protokolii iizerinden araglar ile iletisim kurarak Python
uygulamalarinin ¢alistirilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede Python kodunun
calistirilabilecegi Raspberry ya da Jetson Nano gibi bir gelistirme kiti sayesinde yazilan
yapay zeka, goriintii isleme vb. uygulamalar drone ile biitiinlesik olarak ¢alisabilmektedir.
DroneKit kiitliphanesi igerisinde bulunan komutlar kullanilarak Python kodundaki
herhangi bir ¢iktt durumunda drone’un durumunda degisiklik yapilarak drone’un

kontrolii saglanabilmektedir.

3.11.1 DroneKit Kiitiiphanesi ile Drone Sistemine Baglanti

DroneKit kiitiiphanesi sayesinde gerekli kablolama yapildiktan sonra drone sistemi
icerisindeki yiikseklik, hiz, yon ve batarya seviyesi gibi bircok veri okunabilmekle
birlikte disaridan Pixhawk kontrolciisii icerisindeki parametreler degistirilebilmektedir.
EK-1’de 6rnek bir baglant1 komutlar1 goriilmektedir. Baglant1 komutlar1 incelendiginde,
bir sanal ¢ikis portu bulunmaktadir. Sanal port sayesinde Gazebo gibi simiilasyon
ortamlarinda testler yapilabilmektedir. Kontrolcii iizerinde islem yapilacagi durumlarda

/dev/tty portlar1 kullanilmaktadir.
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3.11.2 DroneKit Kiitiiphanesi ile Drone’un Yiiksekliginin Ayarlanmasi

Drone’un python dili ile kontroliiniin yapilmasi i¢in ilk olarak dronekit kiitiiphanesi
drone’un arm (GPS, batarya seviyesi, switch vs.) edilebilir olup olmadigimi kontrol
etmektedir. Drone arm olduktan sonra ugus modu GUIDED moduna ge¢irilmektedir.

3

Mod degisikligi sonrasinda “vehicle.simple takeoff()” komutu kullanilarak istenilen
yiikseklik belirtilmektedir. EK-2’de drone’un istenilen yiikseklige getirilmesi i¢in gerekli

ornek kod yapis1 goriilmektedir.

3.11.3 DroneKit Kiitiiphanesi ile Drone’un Gidecegi Noktalarin Ayarlanmasi

Drone’un belirlenen noktalara gidebilmesi i¢in ilk olarak arm olmasi, GUIDED moduna
geemesi ve istenilen ylikseklige gitmesi gerekmektedir. Gerekli ayarlamalarin yapilmasi
sonrasinda  “vehicle.simple goto()” komutu ile belirlenen noktaya gidis
gerceklestirilebilmektedir. Gidilecek noktanin belirlenmesi i¢in {ic parametre
gerekmektedir; bunlardan birincisi lat degeri (enlem) ikincisi long degeri (boylam)
liclinciisii ise istenilen yiikseklik degeridir. Gidilecek noktalarin bitisi sonrasinda ugus
modu RTL (“Returnt to Launch” — RTL) moduna gegirilerek drone’un eve doniis
konumuna veya LAND moduna gecirilerek yere glivenli inisi saglanabilmektedir. EK-3

ile drone’un noktasal olarak ilerleyebilmesi icin gerekli 6rnek kod yapisi goriilmektedir.

3.12 Jetson Nano Bilgisayarina Uzaktan Erisim Yontemi SSH (Secure Shell)

Jetson Nano gelistirme kitine kablosuz olarak baglanabilmek i¢in SSH (Secure Shell)
baglantis1 kullanilmaktadir. SSH baglantis1 bir ag {izerinden bagka bir bilgisayara
baglanmak icin giivenli bir yol sunan ag protokoliidiir. Baglant1 icerisinde ag yapisi
bulundugundan dolay1 iki bilgisayarinda ayni ag grubunda olmasi gerekmektedir. SSH
baglantisinin kullanilmas: i¢in farkli programlar veya komut istemcileri mevcuttur.
Bunlardan bir tanesi PuTTY digeri ise Windows komut sistemidir. Drone’un yapay zeka
kontroliinde calistirilabilmesi i¢in Windows komut istemcisi tizerinden SSH baglanti

yontemi kullanilmistir. Resim 3.25°de 6rnek SSH baglantisi goriilmektedir.
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Resim 3.25 Jetson Nano yapay zeka bilgisayarina uzaktan baglanti yontemleri.

3.13 Jetson Nano Yapay Zeka Bilgisayarina Yiiklenen Gereksinimler

Jetson Nano gelistirme kitinin ¢alismasi igin igerisine Ubuntu 18.04 isletim sistemi
kullanilmistir. Isletim sisteminin kurulumu sonrasinda gerekli paketlerin giincellenmesi
icin “sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade” komutu kullanilmaktadir. Gerekli
giincellemelerin yapilmasi sonrasinda YOLOVS5 algoritmasinin ¢alistirilabilmesi i¢in EK-

4°de goriilen gerekli kiitiiphanelerin yiiklenmesi gergeklestirilmistir.

3.14 Drone’un flaclama Yontemine Gore Temel Calisma Algoritmasi

[laglama drone’un ugusa baslayabilmesi amaciyla bazi temel islemlerin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu islemler Sekil 3.18’de verilen akis diyagraminda goriilmektedir.
Drone’un sorunsuz bir ugus gerceklestirebilmesi i¢in Li-Po pil hiicrelerinin tam dolu
(4,2V) olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ugus Oncesi batarya hiicreleri kontrol
edilmelidir. Drone ilaglama islemini gerceklestirirken bazi veriler toplanmaktadir. Ayni
zamanda drone’un hareketinin gozlemlenmesi gerekmektedir bu islemler i¢in telemetri
modiilii kullanilarak bilgisayar ile haberlegsme saglanmaktadir. Drone’un kontroldrii olan
Pixhawk {izerinde giivenlik amaci ile Safety Switch (Giivenlik Butonu) bulunmaktadir.
Giivenlik butonu aktif edilmeden drone ugus gerceklestirememektedir. Giivenlik butonu
aktif hale getirildiginde drone tanimlanan pist alaninda otonom(otomatik) ugusa

baslayabilmektedir.
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Koordinat atama yontemi ile ilaglama islemi gergeklestirilecek ise yapay zeka
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmadan otonom bir sekilde ilaglama islemi gergeklestirilir.
Koordinat atama yontemi ile ilaglama islemi i¢in drone sisteminin kararli bir sekilde
ucmasi ve koordinatlarin ugus isleminden 6nce atanmis olmasi yeterli olacaktir. Yapay
zeka tabanli ilaglama iglemi icin ise drone sistemi ugusa basladiktan sonra Jetson Nano
tizerinde yapay zeka programi c¢alistirilarak derin 6grenme tabanli ilaglama islemleri
gergeklestirilir. Derin 6grenme tabanli ilaglama isleminin ve otonom ilaglama isleminin

basamaklar1 bir sonraki baslikta ayrintili bir sekilde ifade edilmistir.

Mission Planner ile Batarya seviyesini

noktasal koordinatlari kontrol et

olustur
Genel kontrol.

Telemetri ile Drone
arasinda
haberlesmeyi sadla

Olusturulan
koordinatlar Pixhawk'a
Ukle

Batarya seviyesini
kontrol et.

Genel kontrol

Telemetri ile Drone
arasinda
haberlesmeyi sadla.

GPS sinyali
mevcutmu ?

Tanimlanan pist
alaninda otonom
ucusa basla.

Jetson Nanoyu
baslat.
Yapay Zeka
programini calistir.

a) Koordinat atama yontemi ile b) Yapay Zeka ile ilaglama algoritmasi
ilagclama algoritmasi

Safety switch
basiidimi ?

Tanimlanan pist
alaninda otonom
ucusa basla

Hayir

basildimi ?

Sekil 3.18 Tasarlanan Drone’un yontemine gore ucabilmesi i¢in yapilan 6n hazirlik agamalari.

Gergeklestirilen ilaclama drone'u derin 6grenme yontemi olmadan ve derin 6grenme
yontemini kullanacak sekilde iki farklt modda ilaglama yapabilmektedir. Derin 6grenme
yontemi kullanilmadiginda sinirlart belirli olan bir tarim arazisi iizerinde otonom bir
sekilde ucarak ilaglama islemini gerceklestirilebilmektedir. Yapay zeka destegi olmadan
gerceklestirilen ilaglama isleminde Pixhawk Ucus Kontrolciisiiniin otopilot 6zelligi
kullanilmaktadir. Mission Planner programi ile GPS modiilii sayesinde alinan noktasal
koordinatlar drone sistemine tanimlanmaktadir. Bu noktalarda kalkis, noktalar arasinda
ilerleme ve inis gibi islemler belirlenerek ucus gilizergahi olusturulmaktadir. Ucus

giizergah1 olusturulduktan sonra otopilot 6zelligi aktif hale getirilebilir. Otonom ugus
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yapilabilmesi i¢in Resim 3.26°da goriildiigii gibi yer istasyonu iizerinde bir otonom rota
cizilmesi gerekmektedir. Rotanin ¢izilmesi ile ugus komutlar1 olusturulmaktadir.
Drone’un ylikselmesi i¢cin TAKEOFF, ilerleme i¢in WAYPOINT geri eve doniis icin ise
RTL komutu kullanilmaktadir. Cizilen pist kontrolcii igerisine yiiklendikten sonra ugus

modu AUTO moduna ¢ekilerek otonom ugus baslatilmaktadir.

9999999999999v999901
66066606666666606660H

PRg RETURN_TO_LAUNCH v

Resim 3.26 Koordinat atama yontemi ile ilaglama.

3.15 Drone’un Otonom (Siirekli) ilaclama Yonteminde Kullandig1 Algoritma

Drone'un ugus Oncesi iglemleri tamamlandiktan sonra Sekil 3.19°da gorildiigii lizere
cesitli islemleri gergeklestirerek ilaglama islemi yapilabilmektedir. Drone’un ilaglama
islemini yapabilmesi i¢in 6ncelikle genel kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Genel
kontrollerin gergeklestirilmesi sonrasinda bataryanin seviyesi 22V ile 25,2V araliginda
olmas1 gerekmektedir. Belirtilen bu degerler sistem igerisinde Li-Po pil kullanimindan
dolay1 kaynaklanmaktadir. Li-Po pillerin minimum voltaj degeri hiicre basma 3,7V
maksimum voltaj ise 4,2V olarak belirtilmektedir. Pil seviyesinin yeterli diizeyde olmasi
ile GPS’in uygun duruma yani ugusa hazir hale ge¢mesi beklenmektedir. GPS’in
uygunlugu sonrasinda emniyet switch’inin pasif edilmesi gerekmektedir. Bu sayede

drone’a ugus izni verilmektedir.

Yapilan 6nceki islemler drone’un ugusa baslayabilmesi i¢cin 6n adimlardir. Drone Loiter
modunda arm edilerek ucus modu AUTO moduna gegirilmektedir. Sonrasinda
kumandaya tanimli olan kanal {izerinden spray modu aktif hale getirilerek piiskiirtme

sisteminin ¢aligmasi gergeklestirilir. Modun degismesi ile drone ¢izilen ugus pistine gore
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otonom bir sekilde ilerlemektedir. Ugus sirasinda pilin veya ilacin bitmesi durumunda
RTL (eve don) modu aktif hale getirilerek drone’un giivenli inisi saglanir. Beklenmedik
bir ariza olugsmasi durumunda emniyet amacli ugus modu Loiter moduna c¢ekilerek

manuel olarak giivenli inis yapilmasi saglanmaktadir.

1 ]
1| Genel Kontrellerin | 1 1
Yapilmast " Motor _vdn]efri.nj.u
- ———] kontroli
Pervane yinlerimn
kontrolil

Hayar

Pil Seviyes: = 222V

Tlacm veterlilik
sevTyesinin kontroli

Evet

Piaskdirime sisteminin
gahigma kentroli

Pil Sevivesi < 23.2V

Evet

GPS'in uygun duruma
gegmesini bekle
Emmivet Switch'mi boz
(Drone Uguga Hazir)
Loiter nguz moduna
Zegls yap

Drone'un ARM
edilmesi

olan kanal ile

phskiirtme sistemini
alctif et

AUTO ugug moduna
gegis yap

Anza durumu Hayar

[ — Pil zeviyesi = 222V Ilag bittimi 7
5 7

Hayr

Evet

MANUEL ugug -
moduna gegi vap RTL (Eve Dén)
moduna gegis vap

¥

J'L'cus rotazmnz devam et

Gavenli inigi sagla

Sekil 3.19 Drone’un otonom (siirekli) ilaglama asamasinda kullandig1 akis diyagrama.
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3.16 Drone’un Yapay Zeka Tabanh ilaclama Yénteminde Kullandigi Algoritma

Drone'un ugus Oncesi islemleri tamamlandiktan sonra Sekil 3.20°de goriildigl iizere
cesitli islemleri gergeklestirerek ilaglama islemi yapilabilmektedir. Drone havalandiktan
sonra iizerinde bulunan kamera ile goriintii alarak bu goriintiileri egitilmis CNN
modelinden gecirmektedir. Goriintiiler egitilmis derin ag§ modelinden gegirildikten sonra
belirlenmesi hedeflenen nesneler tiirlerine ve isimlerine gore siniflandirilmaktadir. Bu
asamada hedeflenen nesne kiraz agaci olarak tanimlanmistir. Goriintiide egitim
asamasinda kullanilan kiraz agaci tespit edilirse ila¢ seviyesinin yeterli olup olmama
durumuna gore ilaglama islemi yapilmaktadir. ilag seviyesi yeterli ise ilaglama yapilacak,
yeterli degil ise kontrol asamasina giderek ila¢ tankina ila¢ takviyesi yapilmasi
gerekmektedir. Biitiin islemler tamamlandiktan sonra drone baglangi¢ konumuna dénerek

giivenli bir inis gergeklestirmektedir.

Yapay zeka tabanli temel algoritmanin ii¢lincli asamasinda goriintiileri egitilmis derin ag1
modelinden geg¢irme islemi yapilmaktadir. Bu islemin algoritmasi sag tarafta kesikli ¢izgi
icerisinde detayli bir sekilde gosterilmistir. Bu asamada ilk olarak girig goriintiilerinin
elde edilmesi ve bu goriintiilerin siniflarinin etiketlenerek uygun forma getirilmesi islemi
gerceklestirilmektedir. Ardindan veri setinin egitim ve test olarak ayrilmasi
gerekmektedir. Sonraki adimda kullanilacak olan derin sinir ag1 uygun hiper-parametreler
belirlenerek olusturulacaktir. Belirlenen bu parametrelere gore egitim veri seti ile derin
sinir aginda egitim gerceklestirilmistir. Egitilen derin sinir aginin basar1 oran1 ve hata

orant test veri seti ile kontrol edilmistir.

llaglamanin  baslatilmas1 icin Jetson Nano gelistirme kitinin Arduino Nano
mikrodenetleyicisine “1” verisini gondermesi gerekmektedir. Arduino mikrodenetleyicisi
igerisinde gelen veriler siirekli kontrol edilmektedir. Gelen veri “1” ise pompa ¢alismaya

baslayacak, “0” ise pompanin ¢aligmasi duracaktir.
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Sekil 3.20 Drone’un yapay zeka tabanli ilaglama asamasinda kullandig1 akis diyagrama.

3.17 Gercgeklestirilen Drone Sistemine Ait Test Calismalarinin Hazirlanmasi

Drone sistemine ait test ¢alismalar1 Resim 3.27°da goriilen bahgede gergeklestirilmistir.

Yapilan test caligmalarinda toplam 15 agag iizerinde testler yapilmistir. Bu 15 agagtan 6

tanesi elma agac1 9 tanesi ise kiraz agacidir.
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Test uygulamasinin yapildigi bahgenin 6lgiileri Resim 3.27°de goriildiigi gibi 35,8 m X
50,5 m olarak Olciilmiistir ve bahcenin alam1 1815 m? olarak hesaplanmustir. Test
uygulamalarinin olusturulmasi i¢in Mission Planner yer istasyonu ile bah¢edeki agaglarin
tizerinden ilerleyecek sekilde ugus rotasi olusturulmustur. Yapay zeka sistemi sadece
kiraz agaglarin1 smiflandirdigi igin sadece kiraz agaclarini tanimaktadir. Drone otonom
ucusunda herhangi bir kiraz agacmin iizerine geldiginde drone agacin tiizerinde
bekleyerek ilagclama baslamaktadir. Agacin ilaclama islemi bittikten sonra drone diger
agaca dogru yonelerek dongiisiine devam etmektedir. Eger aga¢ kiraz agaci degil ise

ilaclama yapilmamaktadir.

Resim 3.27 Test uygulamalarinin yapildigi bahge ve ¢izilen rota.
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4. BULGULAR

Gergeklestirilen bu ¢alismaya ait bulgular, deneysel ve gergek zamanli ¢alisma sonuglari
olarak incelenmistir. Deneysel c¢alisma sonuglar1 igerisinde yapay zeka sisteminde
kullanilan YOLOvV5 modellerinin (YOLOv5m, YOLOvVS5s ve YOLOV5X) kendi igerisinde
kesinlik, duyarlilik ve F1 puan1 degisken epok sayilarinda ve degisken egitim-test orani
ile incelenmistir. Gergek zamanli ¢alisma sonuclari igerisinde iiretilen ilaglama drone
sistemi otonom ilaglama yontemi ve yapay zeka tabanli ilaglama yontemi toplam ilaglama
siiresi, toplam ugus siiresi ve pompanin enerji (Wh) kullanim1 yoniinden karsilastiriimis

olup ilerleyen boliimde detayli bir sekilde agiklanmistir.

4.1 Deneysel Calisma Sonuclari

YOLOvVS modellerinin siniflandirma performansi, asagidaki varsayimlara dayali olarak
gerceklesmektedir. Karsilagtirilan degerlendirme parametreleri ise kesinlik (precision),

duyarlilik (recall), F1 puani (F1 score) ve F1 puani — giliven egrisidir.

o Gergek Pozitifler (TP): Bunlar gercek degeri 1 ve tahmin ettigimiz degerin de 1
oldugu 6rneklerdir.
o Gergek Negatifler (TN): Bunlar gergek degeri 0 ve tahmin ettigimiz degerin de 0
oldugu 6rneklerdir.
. Yanlis Pozitifler (FP): Bunlar gercek degeri 0 ancak tahmin ettigimiz degerin 1
oldugu 6rneklerdir.
. Yanlig Negatifler (FN): Bunlar ger¢ek degeri 1 ancak tahmin ettigimiz degerin 0

oldugu 6rneklerdir.

Kesinlik, duyarlilik, F1 Puani1 degerleri asagidaki denklemler ile belirlenmistir.

Kesinlik (Precision) = —— (4.1)
esinlik (Precision) = TP L FP .
TP
D Lilik (Recall) = m————= 4.2
uyarlilik (Recall) TP+ FN (4.2)
2 * Kesinlik * Duyarlilik 4.3)
F1P F1 =
uant (F1 Score) Kesinlik + Duyarlilik
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YOLOVS versiyonlarinin kesinlik (precision), duyarlilik (recall), F1 Puani (F1 score)
degerlerinin performans karsilastirmalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu degerlendirme
kriterleri modellerin 70, 100 ve 150 epok calistirilmasi sonucu elde edilmistir. Egitim
test oraninin performans sonucuna etkisini gorebilmek i¢in egitim test oran1 %80 egitim,
%20 test ve %70 egitim, %30 test olmak tizere iki farkli sekilde kullanilmistir. Sekil
4.1°de kesinlik ve duyarlilik degerlendirme parametrelerinin grafikleri verilmistir. Veri
sayisinin %70 egitim, %30 test ve %80 egitim, %20 test olarak 70, 100 ve 150 epok

calistiritlmasi sonucu grafikler elde edilmistir.

64



99

Egitim
Test
Orani,
Epok
Sayisi

70-30
70

70-30
100

70-30

precision

precision

precision

YOLOvV5mM

YOLOv5s

YOLOvV5x

0 04 10 10 104 10
09 il 03 . ail .
08 08 08
084 08 08
o7 07 o7l
074 07 o7
08 08 c 06+
706+ = 506 3 F0s
05 8" 205 30 2054 g
2 g g ° g
04 05 S04 05 Goal 05
03 044 03 04 034 04
02 034 02 02 921 03
o1 01 014
024 02 02
——— ———— T T e ——————T—7 ) T T —— e
0 w0 2 % 4« & e @ 0O 0 D N L& N 6 70 o W » 3 & o & 7w O W N N H N & 0N o ¢ 2 M 4 % & W 0 0 H BN N 0 @ 0
epoch epoch epoch epach epoch epoch
04 10 10 104 0
0g sl 09 09 094 09
] ] 084
0g ad 08 08 08
07 07 074
074 07 { o7
05 08 064
= s = g =
05 5% 205 aoe Zosd g0
2 o # 8 o
04 054 S04 05 G4 05
03 044 03 04 034 04
5 03+ 02 03 02+ B
01 01 014
024 02 02
.0 R A A L ) T T T T T T T 0 | TR e P e e P e e | A ! o i e i o e e T TR PR P pem e i ranes e | T T T T T 1
0 100M W o N K T K M W g M 2 W 4 S 6 0 & % 100 0 o0 2 © % € 7 & % W0 0 0 20 3 4 5 6 70 & 9 10 0 10 20 0 4 S €@ 7 & % 100 0 10 2D N 4 N 6 W 8 N W
epoch epoch epoch epoch epach epoch
10 10 104 104 0, 0
0s 08 034 034 o8y 03+
08 084
0 b 04 08
o7 07] 074
07 074 074
08 206 £ 064
= 2 F06 2 F06
S 205 2 Bos. [ 087
05 i gos 8 §0s
04 05 G4 05 804 054
03 04 034 044 034 044
0z o 02 0 02+ il
01 01 014
02 02 024
0. T T T T T T T g R 0 A S B AL 1 A s s s o T T ™1 T T T T T T T T T T R R AL A N O R, AL L L 1 T T T T
01020 3 40 50 60 70 80 %0 100110120130 140150 O 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100110120130 140 150 01020 30 4 50 60 70 B %0 10011012013040150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100110120130 140 150 01020 30 40 50 60 70 8 9 10010120130140150 0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100110120130 40 150

epoch

epoch

epoch

epoch

epoch

Sekil 4.1 YOLOVS5 versiyonlarinin farkli egitim-test verilerine ve epok sayisina gore kesinlik ve duyarlik grafikleri.
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Sekil 4.1 detayli incelendiginde 70, 100 ve 150 epok calistirllarak YOLOVS
versiyonlarmin kesinlik ve duyarlilik grafikleri goriilmektedir. Burada baglangictan son
epok degerine dogru ylikselen bir egri goriilmektedir. Farkli egitim ve test oranlarina goére
incelendiginde oldukca yiiksek kesinlik ve duyarlilik degerlerine ulasildigi sdylenebilir.
70 epok sayisinda grafiklerdeki dalgalanmanin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Epok
sayisinin artmasiyla birlikte daha sabit sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay1 70,
100 ve 150 epok sayisindan 100 epok degerlikli modelin secilmesi daha uygun olacaktir.
Her bir ¢alismadaki net kesinlik ve duyarlilik degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu

iki degerlendirme parametresinden yola ¢ikilarak F1 puani hesaplanarak verilmektedir.

Cizelge 4.1 YOLOVS versiyonlarinin farkli test oranlar1 ve farkli epok sayilarina gore kesinlik ve

duyarlilik degerleri
Eglg}{:ﬁfe“ Epok Sayis1 Model Kesinlik Duyarhlhik  F1 Puam

YOLOv5m 0,870 0,916 0,892

70 YOLOvV5s 0,893 0,924 0,908

YOLOv5x 0,900 0,889 0,894

YOLOvV5m 0,899 0,885 0,891

70/30 100 YOLOvV5s 0,894 0,905 0,899
YOLOv5x 0,925 0,893 0,908

YOLOvV5m 0,893 0,893 0,893

150 YOLOvV5s 0,858 0,901 0,878

YOLOv5x 0,898 0,943 0,919

YOLOv5m 0,932 0,972 0,951

70 YOLOvV5s 0,947 0,972 0,959

YOLOv5x 0,945 0,951 0,947

YOLOv5m 0,945 0,945 0,945

80/20 100 YOLOvV5s 0,983 0,978 0,980
YOLOvV5x 0,946 0,973 0,959

150 YOLOv5m 0,945 0,951 0,947

YOLOvV5s 0,973 0,984 0,978

YOLOvV5x 0,972 0,973 0,972

Elde edilen F1 puanlaria bakildiginda, %70 egitim ve %30 ile test yapilan ¢aligmalarda
70 epokta en basarili versiyon YOLOVSs versiyonu olurken 100 ve 150 epokta YOLOvS5x
versiyonu daha bagarili sonug gostermistir. %80 egitim ve %20’lik test calismasinda ise
70, 100 ve 150 epokta en basarili versiyon YOLOvVSs versiyonudur. Caligmanin geneline
bakacak oldugumuzda ise en basarili F1 skor degeri %80 egitim ve %?20’lik test
caligmasindaki 100 epok degerinde YOLOVSs versiyonunda %98,048 ile goriilmiistiir.
Kesinlik ve duyarlilik arasindaki denge F1 puani — giiven degeri kullanilarak ifade

edilebilmektedir. Asagida ilgili egriler verilerek ve tasarim noktalar1 belirlenmektedir.
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YOLOVS versiyonlariin F1 puani-giiven egrisini Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Egitim

ve Test

Orani, YOLOvV5mM YOLOvV5s YOLOvV5X
Epok

Sayisi

70 30 i & 06
70 i @
100 & o
150 ” &
80-20 s
70 » o "

Sekil 4.2 YOLOVS versiyonlariin farkli egitim ve test verilerine gore ve epok sayisina gore F1-
puan1 — giiven egrisi.
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Sekil 4.2 (Devam) YOLOVS versiyonlarinin farkli egitim ve test verilerine gore ve epok
sayisina gore F1-puani — giiven egrisi.

Bir siniflandiricinin F1 puani, kesinligin ve duyarliligin agirlikli harmonik ortalamasidir.
Bu, her iki 6l¢iimiin de ayni 6neme sahip oldugu anlamina gelir. F1 puan — giiven
egrilerinin verildigi Sekil 4.1 incelendiginde 70, 100 ve 150 epok ¢alismalarinin sonuglari
goriilmektedir. Bu egrilerde F1 puaninin en yiiksek oldugu nokta giliven degerini
vermektedir. Her bir epokta ve testte F1 skor degeri en yliksek olan modelin F1 skoru ve
giiven degeri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2 birbirleriyle iliskili
gorsel ve sayisal verilerdir. Cogu durumda daha yiiksek bir giiven degeri arzu edilir.
Ornegin %80 egitim %20 test goriintiisiinden olusan 100 epok degerinde calistirilan
YOLOVSs ele alindiginda 0,980 F1 skor degeri i¢in 0,431 giiven degeri segilmektedir.
Fakat giiven degeri yaklasik olarak 0,60’lik giiven degerinden itibaren ciddi bir F1 puan
diististinii gostermektedir. Bundan dolay1r giiven degerinin 0,60 secilmesi de uygun
olabilmektedir. Yine ayni sekilde %70 egitim %30 test goriintiisiinden olusan 100 epok
degerinde ¢aligtirtlan YOLOv5x ele alindiginda 0,908 F1 skor degeri i¢in 0,514 giiven
degeri se¢ilmektedir. Sekil 1°de ilgili grafik incelendiginde 0,80 giiven degerinden sonra
F1 skor degeri maksimum degerinden ciddi orandan uzaklagmaktadir. Bu durumdan o6tiirti
bu model i¢in giiven degeri 0,80 olarak almmasinda higbir problem olmayacaktir.
Yaklagik 0,80 degerinden baglayarak duyarlilik degeri diigmeye baslar ve kesinlik degeri

hala kabaca maksimum degerdedir. Karsilastirilan modeller ele alininca maksimum F1
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puan degerini goriip ardindan kisa bir siire sonra ciddi azalisa gecen modeller tercih
edilmemelidir. %80 egitim %20 test verisinden olusan 70 epok ¢alistirilan YOLOvVSs bu
duruma 6rnek olarak gosterilebilir. Diger modellerde ise bu durum ¢ok keskin bir sekilde

goriilmemektedir.

Cizelge 4.2 Her bir epok ta ve testte F1 skor degeri en yiiksek olan modelin F1 skor degeri ve
giiven degeri

Eg1té)nr1a;nTeSt Epok Sayisi EHMBSSZIHII F1 Skor Giiven Degeri
70 YOLOv5s 0,908 0,389
70-30 100 YOLOV5X 0,908 0,514
150 YOLOvV5X 0,920 0,452
70 YOLOvV5s 0,959 0,464
80-20 100 YOLOv5s 0,980 0,431
150 YOLOV5s 0,978 0,547

Egitimde meydana gelen kayiplar model performansini etkileyen durumlardir. %70
egitim %30 test ve %80 egitim %20 test caligmalarinda 70, 100 ve 150 epok degerlerinde

iistiin olan YOLOVS modelinin kutu ve nesne kayiplar Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 YOLOvS5 modellerinin farkli epok degerlerine gore kutu ve nesne kayiplari.
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Sekil 4.3 (Devam) YOLOvVS modellerinin farkli epok degerlerine gore kutu ve nesne kayiplart.

Kutu kaybi, algoritmanin bir nesnenin merkezini ne kadar iyi bulabildigini ve tahmin

edilen sinirlayict kutunun bir nesneyi ne kadar 1yi kapladigini gosterir. Nesnelik; esasen

bir nesnenin Onerilen bir ilgi bolgesinde var olma olasiliginin bir 6l¢iistidiir. Nesnelik

yiiksekse bu goriintii penceresinin muhtemelen bir nesne igerdigi anlamina gelmektedir.

Bu yiizden bu iki kaybin da diisiik olmas1 beklenmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde 70,

100 ve 150 epok degerlerinde ¢alistirilan modeller baslangictan son epok degerlerine

dogru azalarak devam etmistir. Belirli noktalardan sonra azalis egilimi sabitlenmeye

donmektedir. Sekil 4.3°te verilen modellerden %70 egitim %30 test veri dagiliminda 100

ve 150 epok calistirilan YOLOv5x modeli ve %70 egitim %30 test veri dagiliminda 150
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epok calistirllan YOLOvSs modeli digerlerine gore bir nebze daha iyi sonug¢ vermistir.
YOLOVS versiyonlarinin kiraz agaglarinin tespitinde yliksek performans gosterdigi

Resim 4.1 (a, b, ¢ ve d) incelendiginde goriilmektedir.

C. d.
Resim 4.1 (a, b, ¢, d) YOLOvV5 modelleri ile tespit edilen bazi1 goriintiiler.

Farkli zamanlarda ve farkli bolgelerden elde edilen agag goriintileri ile egitim
gerceklestirilmistir. Egitilmis modeller egitimde hi¢ kullanilmayan goriintiiler ile test
edilmistir. Resim 4.1°de test sonucunda elde edilen goriintiilerden bazilar1 verilmistir.
Drone kameras: tarafindan c¢ekilen goriintiiler detayli olarak incelendiginde, yapay
zekanin kiraz agaglarini dikdortgen gergeve igerisine aldigi goriilmektedir. Ayrica yapay
zekanin tespit edebilme degerleri dikdortgen gergevenin igerisinde yer almaktadir. Sekil
4.4.ave 4.4.b kirazlarin olmaya basladigi doneme aittir. Sekil 4.4.c kirazlarin olgunlastigi
donemden alinan bir goriintiidiir. Sekil 4.4.d ise kiraz meyveleri toplandiktan sonraki
cekilen goriintlidiir. Yapay zeka sisteminin gergek zamanli yapilacak olan test asamasinda
nasil tepkiler verecegi deneysel ¢calisma asamasinda test edilmistir. Modelin test edilmesi
igin veri seti igerisinde bulunmayan kiraz agaglar1 Resim 4.2’te goriildiigi gibi anlik
olarak kameraya gosterilerek modelin verecegi tepkiler gézlemlenmistir ve bu testler

sonucunda ger¢cek zamanli ¢aligma agsamasina gecilmistir.
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Resim 4.2 Yapay zeka sisteminin deneysel ¢aligma asamasinda testlerinin yapilmasi.

4.2 Gercek Zamanh Calisma Sonuclar:

Literatiir incelemesi yapildiginda agaclara sivi olarak piiskiirtme yontemi ile ilaglarin, s1vi
giibrelerin ve farkli minerallerin uygulanabildigi anlagilmaktadir. Bu bakis agis1 ile
yaklagildiginda tasarlanan ilaglama drone’u ile siv1 giibreleme ve siv1 haldeki farkli besin
katk1 maddelerinin de bitki ve agaclara yonelik uygulanabilecegi goriilmektedir.
Deneysel calisma ilaglama konsepti iizerinden olusturulmustur ancak istenilirse
giibreleme ve farkli besin tiirlerinin de agaclara uygulanmasi gelistirilen sistem ile
rahatlikla gerceklestirilebilecektir. Kiraz agacina yonelik uygulanmasi gereken ilag
miktar1 belirlenirken agacin yas1 ve meyve cinsinin karakteristik 6zelligi g6z Oniinde
bulundurularak miktarlarin belirlendigi gozlemlenmistir. Kiraz meyvesi sert ¢ekirdekli
bir meyvedir. Ilaclama uygulamalarinda sert cekirdekli meyve grubuna uygulanan
ilaglama yontemlerinin kiraz agaclari i¢in de uygulandig1 yapilan arastirmalar sonucunda
anlagilmistir. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi bahgedeki agaglar yaklasik 3-5 yas
araligina sahip olan agaglardan olusmaktadir. Agaglarin yaslar1 da g6z Oniinde
bulunduruldugunda kiraz agaci i¢in uygulanacak ila¢ su karigimi miktarinin kullanilan
ilacin su igerisindeki derisimine gore degistigi goriilmektedir (Balct ve Durmusoglu
2011). Kiraz sinegi ve kirmizi orlimcek gibi zararli organizmalarin ilaglanmasinda
kullanilan Spinosad marka ilacin iiretici firmanin belirtmesi lizerine 100 litre suya 12,5
ml karigtirilmast ile olusturulabilecegi ifade edilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda 5 litre su
igerisine 0,625 ml ilag¢ karistirilarak bir ilag karisimi olusturulmustur. Ortalama olarak 0,3
litre ile 0,5 litre ila¢ karisiminin agaclara uygulanmasinin yeterli olacagi olusturulan su

ila¢ karigiminin konsantrasyonu géz oniinde bulundurularak belirlenmistir.
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Agaclar icin gerekli ilaglamanin yapilmasi icin gereken siire Denklem 4.4 ile
bulunabilmektedir. Pompanin ¢alisma basinci 0.35 MPa (Cizelge 3.6) oldugu igin nozul
akis oram 0,6 1/dk olarak alinmistir. Drone sisteminin igerisinde dort nozul
bulunmaktadir. laglanacak agaclar 3-5 yas araligma sahip agaclardan olustugundan

dolay1 istenilen ilaglama miktar1 0,5 litre olarak belirlenmistir.

Toplam akis orant = Nozul akis orant * Nozul sayist

istenilen litre * 60s (4.4)
Toplam akis orami

Gerekli ilaglama stresi =

Denklem 4.4 ile yapilan hesaplama incelendiginde 0,35 MPa pompa basinci 0,6 nozul
akis oran1 ve dort adet nozul icin her agaca 12,5 sn ilaglama yapildiginda toplamda agag
basina 0,51 ilaglama yapilmaktadir. Deneysel uygulamalardaki agaclar 3-5 yas araligina
sahip agaclardan olusmaktadir. Bu yas araligindaki kiraz agag¢larina 0,5 litre ilag yeterli
oldugu literatiirde goriilmiistiir. Yas olarak daha biiyiik agaclarin ilaglanmasi istendiginde

ilaglama siiresinin artirilmasi gerekmektedir.

Gergek zamanli ¢aligma iki farkli sekilde gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi otonom
olarak siirekli ilaglama digeri ise yapay zeka tabanl ilaglamadir. iki farkli ilaglama
yontemi i¢in toplam ilaglama siireleri, pompanin enerji kullanim1 ve toplam ugus stireleri
incelenmigtir. Sekil 4.4 ile drone’un deneysel calismalarda izlemis oldugu rota

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Drone’un gergek zamanli ¢caligmalarda izlemis oldugu rota.

Denklem 4.5 ile toplam ugus siiresi ayr1 ayri ilaglama yontemleri i¢in hesaplanmistir ve
otonom ila¢lamada ugus siiresi 4 dakika yapay zeka tabanli ilaglama yonteminde ise 2,45
dakika olarak bulunmustur. Belirlenen arazide drone’un gidecegi mesafe 157 m olarak
hesaplanmaistir ve arazi 15 adet agactan olusmaktadir bu agacglardan 9 tanesi kiraz 6 tanesi

ise elma agacindan olusmaktadir. Denklem 4.4 ile ilaglama siiresi 12,5 sn olarak

bulunmustur.
__ Gidilen Mes . . .
Otonom U. Suresi = ———— + Agag Sayist * llag. Sur.
Hiz
g (4.5)
) Gidilen Mes . . .
Y.Zeka Tab.U.Slres = BT + Agag Say.* llag. Sur.

Toplam ilaglama siiresi ve toplam ugus siiresi ilaglanacak aga¢ sayisina ve ugus hizina
gore degisiklik gosterebilmektedir. Drone’un ilerleme hizi 3 m/s olarak ayarlanmistir.
Toplam ilaglama siiresi Denklem 4.6 ile hesaplanmistir ve otonom ilaglamada ilaglama

stiresi 4 dakika yapay zeka tabanli ilaglamada ise 1,87 dakika olarak bulunmustur.

Otonom U.Toplam ilaglama Siiresi = Otonom ilag. U. Siiresi 46)
Y.Zeka Tab. Toplam llag. Siiresi = Kiraz Agag. Sayist * 12,55 .
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Yapay zeka tabanli ilaglama ve otonom ilaglama yonteminde pompanin tiiketmis oldugu
enerji kullanimi Denklem 4.7 ile hesaplanmistir. Drone sistemi igerisinde kullanilan
pompanin giicii 60 W, Jetson Nano’nun giicii ise 5 W oldugu i¢in hesaplama bu degerlere
gore yapilmistir. Yapay zeka tabanli ilaglamada 2,65 Wh otonom ilaglamada ise 4 Wh
enerji kullanilmaktadir. Otonom ugus yonteminde Jetson Nano gelistirme kiti devre disi
oldugu i¢in hesaplamaya dahil edilmemis olup yapay zekad tabanli ugus yOnteminde
Jetson Nano gelistirme kiti kullanildig1 i¢in hesaplamaya Jetson Nano gelistirme kitinin

harcamis oldugu enerji de dahil edilmistir.

Pompanin giicii X Stre (dk)
60
Yapay Z.tab.ucus pompa enerji kul.= Jetson N.enerji kul + Pompa Glg Tiiket

Otonom ugus pompa enerji kullanimi =

. Jetson nano gii¢ X Siire (dk) (4-7)
Jetson Nano enerji kullanimi = 0
. Pompanin giicii X Stre (dk)
Pompa enerji kullanumi = 0

Ilaglama tiirii otonom ilaglama ve yapay zeka tabanli ilaglama ydntemi toplam ilaglama
stiresi, pompa enerji kullanimi ve toplam ugus siiresi parametrelerinde karsilastirilmig

olup detayl bilgi Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Ilaclama Tiirlerinin Karsilastirilmas.

. Toplam flaclama Siiresi Pompa Enerji Kullannm1  Toplam Ucus
Ilaclama Tiirii

(Agac Basina 12,5 s) (Wh) Siiresi
Otonom Ilaglama
(Pompa Siirekli 4 dk 4 Wh 4 dk
Acik)
) Pompa + Jetson Nano
) Toplam Ilaglama Siiresi Toplam Ucus
Ilaclama Tiirii Enerji Kullanimi
(Agac¢ Basina 12,5 s) Siiresi
(Wh)
Yapay Zeka
1,87 dk 2,03 Wh 2,45 dk

Tabanli flaglama

Not: Deneysel Uygulamalar 9 Kiraz ve 6 Elma Agacindan olusan bah¢ede yapilmistir. Yapay
zeka tabanli ilaglamada 9 agacin ilaglandigi durum varsayilarak toplam ilaglama siiresi

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3 incelendiginde ilaglama siiresinin otonom ilaglamada 4 dakika yapay zeka
tabanl ilaglamada ise 1,87 dakika oldugu bulunmustur. Yapay zeka tabanl ilaglama
yonteminde kiraz agaclarmin siniflandirmasi sonucu ilaglama yapildigindan dolay1
sadece kiraz agaglar1 ilaglanmistir. Otonom ilaglama yonteminde herhangi bir
siiflandirma olmadan dogrudan ilaglama yapildig1 i¢in otonom ilaglama ydnteminde

Denklem 4.8’de goriildigii gibi %53 daha fazla ilaglama siiresi bulunmustur.

Otonom ilag. siiresi — Yapay zeka tab.ilaglama siiresi

4.8
Otonom ilaglama sturesi (48)
Ilaglama tiirlerinin karsilastirmasinda yapilan karsilastirmalardan bir digeri ise pompanin
kullanmis oldugu enerjidir. Otonom ilaglama yonteminde pompa toplamda 4 Wh yapay
zeka tabanli ilaglama yonteminde ise 2,03 Wh enerji harcamaktadir. Denklem 4.9
incelendiginde otonom ilaglama ydnteminde pompanin yapay zekd tabanli ilaglama

yontemine gore %50 daha fazla enerji sarfettigi goriilmektedir.

Otonom ilag.pompa enerji kull. =Y. zeka tab. pompa
enerji kullanim (4.9
Otonom ilag.pompa enerji kullanim
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan bu caligma ile otonom ilaglama (siirekli) ve yapay zeka tabanli ilaglama
arasindaki farkliliklar ortaya koyulmustur. Yapay zeka tabanli ilaglama yOnteminde,
yapay zeka sisteminde kiraz agaclarinin siniflandirmasi yapildigi icin sistem sadece kiraz
agaclarini tanimaktadir. Yapay zeka tabanli ilaglama yonteminde piiskiirtme sistemi kiraz
agacini gordiglinde ¢alismakta diger durumlarda ise ¢alismamaktadir. Bu nedenle yapay
zeka tabanli ilaglama sistemi kullanildiginda otonom ilaglama sistemine gore %53 ilag
tasarrufu saglamaktadir. Harcanan enerji agisindan incelendiginde yapay zeka tabanli
ilaglama ile otonom ilaglamaya gore %50 daha az enerji harcanmis oldugu tespit
edilmistir. Ilaclama pompasmin daha az calismasindan ve ugus siiresinin daha kisa
siirmesinden dolay1 enerji daha verimli kullanilmistir. Enerji a¢isindan elde edilen
tasarruf Ozellikle tekrarli uygulamalarda ya da daha biiyiik alanlarin ilaglanacagi

durumlarda drone’un daha fazla havada kalmasina yonelik katkida bulunacaktir.

Yapilan deneysel caligmalarda yapay zeka tabanli drone sistemi dokuz kiraz agacindan
lic tanesini tanimayarak ila¢ puskiirtme islemini gerceklestirmemistir. Elma agac¢larinin
bulundugu koordinattan gegerken de ilaglama sistemi calismamis ve elma agaglarina
uygulanmamistir. Bu agacin tanimama durumu agacin iizerine diisen golge ve 1s1k
konsantrasyonunun diger agaglardan farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in veri setinin artirilmasi ve kiraz agaglarinin resimlerinin farkli renk tonlari

ile verilerin ¢ogaltilarak tekrardan egitim yapilmasi1 gerekmektedir.

llerleyen boliimde yapay zekd uygulamalarmin tarrm alaninda kullamldigi galismalar,
drone sistemlerinin tarim alaninda kullanildig1 ¢alismalar ve yapay zeka tabanli drone

sistemlerinin tarim alaninda kullanildig1 ¢alismalar incelenmistir.

Teknolojinin gelismesi ile hayatimiza giren yapay zekd uygulamalari tarim alaninda
birgok uygulama ile karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim alaninda ¢ok sayida problemin ¢oziimii
i¢in yapay zeka sistemlerinden faydalanilabilmektedir. Ornek olarak elma agaglarinda
elma meyvesinin tespiti i¢in (Kang ve Chen 2020) gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada
LedNet modelini kullanarak %85 dogrulukta tespit yapmislardir. Diger bir ¢aligmada
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kayis1 meyvesi lizerindeki hastalik tespiti i¢in Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) modellerinden
olan AlexNet, VGG16 ve VGG19 modelleri kullanilmistir (Tiirkoglu ve Hanbay 2018).
Kayis1 agacindaki hastaligin tespiti i¢cin 960 goriintiiden olusan hastalikli agac goriintiisii
kullanilarak en yiiksek dogruluk Vggl6 modeli ile gergeklestirilmistir. (Aksoy vd. 2020)
Elma meyvesindeki hastaliklarin tespiti i¢in AlexNet, DenseNet-121, ResNet-34,
VGG16-BN ve Squeezenet] 0 mimarilerini kullanarak karigiklik matrisi sayesinde en iyi
modelin duyarhlik, 6zgiilliik, dogruluk ve Fl1-skor i¢in sirasiyla %97,64, %99,54,
%99,52, %98,62 degerleri ile ResNet-34 modeli oldugunu belirtmislerdir. Yapay zeka
uygulamalar1 meyvelerin hastalik tespitinde kullanilabildigi gibi robotik uygulamalarda
da kullanilabilmektedir. Elma agaci lizerindeki elma meyvelerinin tespit edilerek hasat
robotu tarafindan toplanilmasi (Kuznetsova vd. 2020) tarafindan YOLOv3 modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elma meyvesinin tespiti i¢in 878 elmadan olusan veri
seti kullanilarak %91 dogruluk elde edilmistir. Kiraz agaclarinin gelisimini takip ederek
tirtin verimliligini artirmak i¢in yapilan ¢alismalardan birisinde YOLOv4 ve YOLOv4-
dense modeli kullanilmistir (Gai vd. 2020). Yapilan ¢alismada siras1 ile %70 ve %85

dogruluk orani elde edilmistir.

Bu alanda yapilan c¢alismalar incelendiginde (Kang ve Chen 2020) LedNet mimarisi ile
%85 dogruluk, (Aksoy vd. 2020) ResNet-34 mimarisi ile %98,62, (Gai vd. 2020)
caligmalarinda YOLOv4 mimarisi ile %70 dogruluk YOLOv4-dense mimarisi ile %85
dogruluk elde etmiglerdir. Caligmamizda diger mimarilere gore hizli ve dogrulugu ytiksek
olmast nedeni ile YOLOvS mimarisi tercih edilmistir. Modelin egitimi test edildiginde
%98 dogruluk elde edilmistir. Diger ¢aligmalara gore dogrulugunun yiiksek olmasi

nedeni ile tespit islemi i¢in YOLOvVS mimarisi kullanilabilir.

Drone sistemlerinin tarim alaninda kullanildigi ¢aligmalar incelendiginde; drone’larin
tarim alaninda ilaglama, giibreleme, goriintiileme ve haritalama amacli kullanildiklari
goriilmiistiir (Akkamis ve Calisgkan 2020). Tarim alanlarinda {irlinlerin veriminin
artirtlmasi igin pestisit adi verilen kimyasal ilaglar kullanilmak zorundadir. Tarimsal
alanlarin ilaglanmasi traktér ve insan kontroliinde ilaglama yapilmaktadir. Calismalar
incelendiginde traktor ile ilaglama yonteminde; traktoriin tekerlek izi ile araziye zarar

verdigi, insan kontroliinde yapilan ilaglamada ise insan saglig1 biiyiik bir oranda olumsuz
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bir sekilde etkilenmektedir (Ezin 2021). (Ay ve Ince 2015) yapmis oldugu calismada
tarimsal alanlarin ilaglanmasi i¢in 10 litre ilag kapasiteli Hexacopter gdvde yapisina sahip
ilaglama drone {iretmistir. Drone ile yapilan ilaglama yontemi diger ilaglama
yontemlerine gore kiyaslandiginda ilaglama siiresinin %63 daha kisa siirdigii ve
zamandan tasarruf edildigi gorilmistiir. Drone sistemleri yiiksekten ugabilmeleri,
ilaclama siiresinin kisa silirmesi ve insan sagligina herhangi bir olumsuz tehlike
olusturmadigi i¢in tarim alanlarinin ilaglanmasinda drone’lar kullanilabilmektedir. (Uz
2019) yapmis oldugu ¢alismada 500 ml ilag tasima kapasitesine ve 9 dakika ugus siiresine
sahip ilaclama drone sistemi gelistirmistir. (Garre ve Harish 2018) tarimsal alanlarda
ilaclama amagli 5 litre ila¢ kapasitesine sahip otonom ugus yapabilen 1300 mm
uzunlugunda Quadcopter drone gelistirmiglerdir. (Hussain vd. 2019) agirlik tasima
uygulamalarinda Hexacopter (altt motorlu) gévde modelini 6nermislerdir ve iiretmis
olduklar1 ilaglama drone sisteminde altt motor kullanmislardir. Drone sistemini farkli
yiikseklik ve farkli pompa basing degerlerinde test ederek en uygun ilaglama yonteminin
%350 pompa basinci ile 1,5-2 m yiiksekliginde yapilmasini 6nermislerdir. Drone sistemleri
icerisinde bulunan ila¢ tanki sayesinde ilaglama gerceklestirilebildigi gibi gilibreleme
uygulamasi da yapilabilmektedir. Giibreleme islemi kati halde yapilabildigi gibi sivi
halde de yapilabilmektedir. Yapilan caligmalar incelendiginde siv1 glibrenin de ilag gibi
puskiirtillerek uygulanabildigi goriilmiistiir (Susitra vd. 2020). Bu ¢alismada giibreleme
amaci ile 1 kg yiik tasima kapasitesine ve 15 dakika ucus siiresine sahip Hexacopter drone

gelistirilmistir.

Bu alanda iiretilen drone sistemli ¢aligmalar incelendiginde (Ezin 2021) 10 litre ilag
kapasitesine sahip Hexacopter modeli, Uz (2019) 500 ml ilag¢ kapasitesine ve 9 dakika
ucus siiresine sahip Hexacopter modeli, (Garre ve Harish 2018) 5 litre ila¢ kapasiteli
Quadcopter modeli, (Susitra vd. 2020) 1 kg yiik tasima kapasiteli ve 15 dakika ugus

siiresine sahip Hexacopter modeli iiretmiglerdir.

Calismamizda ilaglama amacghi 5 litre ilag kapasitesine sahip 12 dakika ugus
gerceklestirebilen Hexacopter modeline sahip drone sistemi {retilmistir. Diger
caligmalara gore yiik miktarinin ve ugus siiresinin fazla olmasi nedeni ile yapilan bu

calisma bir adim 6ne ¢ikmaktadir.
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Yapay zeka tabanli drone sistemlerinin tarim alaninda kullanildigi caligsmalar
incelendiginde oldukca az sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalardan
birisinde, dolma biber sebzesinin bir drone tarafindan ilaglanmasi amaci ile YOLOvV3
mimarisi kullanilmis olup sistem ger¢cek zamanli olarak Raspberry Pi bilgisayarinda test
edilmistir. Yapilan test sonuglarinda sistemin ilaglama drone sistemlerine entegre
edilerek kamera sayesinde gercek zamanli olarak dolma biber sebzelerinin tespit edilerek
ilaglanabilecegini savunmustur (Prakash vd. 2018). (Khan vd. 2020) ilaglama drone
sistemlerinin kullanilmasi sayesinde hassas tarimda ilerleme yasanacagini ve kimyasal
ilagc yoOniinden tasarruf edilecegini savunmuslardir. Calismalarinda drone sistemi
tarafindan ilaglama yapilacak piiskiirtme alanlarinin tespitinin yapilmasi i¢in Faster R-
CNN modeli kullanmiglardir. Gelistirdikleri model ekinler ve meyve bahgeleri icin sirasi
ile %87 ve %88 dogruluk gostermistir. Calismalarinda kullanilan modelin pliskiirtme
amacli IHAlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bir diger ¢alismada cam agaclarinin
cam solgunlugu adinda bir hastaliga yakalandigini, bu hastaligin bulasict olup diger
agaclara da bulasabildigini belirtilmistir (Deng vd. 2020). Hastalikli agaglarin tespiti
Faster R-CNN modeli ile yapilarak agaclarin koordinatlar1 belirlenebilmektedir.
Gelistirilen mimari hastalikli agaglarin tespiti i¢in optimizasyon kullanilmis olup %90
dogruluk degerine sahiptir. Koordinatlarin belirlenmesi sonucunda drone ile uzaktan

gozlem yapilabilecegini savunmusglardir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, tarim alaninda herhangi bir nesnenin
noktasal olarak ilaclanmasi i¢in yapay zekad tabanli iiretilen drone sistemlerine ait
herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki calismalar genel olarak yapay zeka
sistemlerinin drone sistemlerine entegre edilebilecegi nitelikte olan ¢aligmalardir.
Caligmamizda kiraz agaclariin noktasal olarak ilaglanmasi amaci ile yapay zeka tabanli
ilaglama drone’u iiretilmistir. Uretilen drone sistemi yapay zeka tabanli olmasi sayesinde
daha az ilag ve daha az enerji kullanarak ilagclama islemlerini gergeklestirebilmektedir.
Bu agidan incelendiginde yapilan ¢aligmanin diger ¢caligmalara gore 6zgiin ve yenilikgi

bir ¢aligma oldugu anlagilmaktadir.

Glinlimiizde diinya niifusunun artmasmna ragmen tarimsal arazilerde azalma

yasanmaktadir. Insanoglunun temel besin ihtiyaci tarim arazilerinden karsilandig1 icin
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tarimsal arazilerden alinan {iriin miktarinin artirilmas: gerekmektedir. Tarim alanindan
almacak olan iriinliin kalitesinin ve miktarinin artirilmast i¢in kimyasal ilaglarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kimyasal ila¢ pliskiirtmek i¢in traktor ile ilaglama, sirt
cantasi ile ilaglama ve drone ile ilaglama yontemleri kullanilmaktadir. Traktor ile ilaglama
yonteminde traktor arazinin igerisine girmek zorunda oldugundan dolay: arazide tekerlek
izi birakmakta ve {irline zarar vermektedir. Sirt ¢antasi ile insan kontroliinde yapilan
ilaglama yonteminde kullanilan kimyasal ilaglar insan sagligini olumsuz etkilemektedir.
Drone teknolojileri yiiksekten ugabilmeleri, homojen ilaglama yapilabilmesi ve ilaglama
stiresinin daha kisa slirmesi avantajlari ile ilaglama uygulamalarinda bir adim One
cikmigtir. Bu c¢alismada kiraz agaclarinin yapay zeka destegi ile otonom olarak
ilaglanabilmesi igin 5 litre ilaglama ve 12 dakika ucus kapasitesine sahip alti1 motorlu

(Hexacopter) drone sistemi tiretilmistir.

Drone’un tasarimi SOLIDWORKS programinda modellenmistir. Tasarim sonrasinda
lretim asamasma gecilmeden once ANSYS analiz programi ile iiretim sonrasinda
karsilagilabilecek sorunlarin Oniine gecerek maliyetin diisiiriilmesi saglanmistir.
Drone’un analizleri i¢cin modal ve statik analiz yontemleri kullanilmistir. Modal analiz
diger bir ismi ile titresim analizi olarak ge¢mektedir. Govde iizerinde motorun
olusturdugu titresimler incelendiginde drone’un gévde yapisina 45 Hz-58 Hz araliginda
farkli frekanslar uygulanarak gévdenin vermis oldugu tepkiler gdzlemlenmistir. Statik
analiz yontemi ile mekanik bilesenler lizerindeki hasar kriterleri, emniyet katsayist ve
gerilim faktorleri incelenebilmektedir. Test sirasinda mekanik bilesenlere drone’un kalkis
agirligi olan 12 kg yiikiin ii¢ kat1 (36 kg=353,16 N) kuvvet -Z yoniinde uygulanmistir. Bu
sayede drone’un zorlu sartlar altindaki dayanim test edilmistir. Yapilan statik analiz ile
mekanik bilesenler iizerinde 24,77 MPa gerilme yasanmistir. Gerilmeler drone
govdesinde sadece orta ve iist plakada gergeklesmistir. Emniyet katsayisi karbonfiber
malzemesinin akma mukavemeti olan 250 MPa gerilme oranina boliinmesi ile 10,092
MPa olarak bulunmustur. Bu degerlerden de anlasilacagi iizere drone’un mekanik yapisi
mevcut agirligin yaklasik 10 kat1 (120 kg) biiyiikliigiine dayanabilecegi anlasilmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda drone’un mekanik yapisinda herhangi olumsuz bir yapi
goriilmemis olup mekanik gdvdenin liretim agsamasina ge¢ilmistir. Drone’un gévdesinde

saglam ve hafif olmasi sebebi ile karbonfiber plakalar kullanilmigtir. Karbon plakalarin
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kesilmesi CNC Router yardimi ile belirlenen ¢izimlere gore yapilmistir. Drone’un kollari
icin 25 mm karbonfiber borular kullanilmistir. Gévdenin iiretimi sonrasinda elektronik

sistem govde lizerine monte edilerek test asamalarina gegilmistir.

Yapay zeka sisteminin ¢aligtirilabilmesi i¢in  YOLOvVS5 mimarisi kullanilmistir.
Mimarinin gercek zamanli olarak galistirilabilmesi amaci ile NVDIA Jetson Nano
gelistirme kiti tercih edilmistir. Mimarinin olusturulmasi i¢in veri setinin hazirlanmasi ve
egitim isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Veri setinin hazirlanmasi igin
Afyonkarahisar bolgesinde bulunan kiraz agaglarina ait toplam 3500 goriintiiden olusan
veri seti olusturulmustur. Verilerin toplanmasi DJI Mavic Air drone ile tarafimizca
yapilmistir. Veri setinde bulunan goriintiilerin mimarinin olusturulmasi i¢in uygun forma
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu sebeple makesense etiketleme platformu ile
goriintiiler tek tek etiketlenerek mimariye uygun forma doniistiiriilmiistiir. Verilerin
etiketlenmesi sonrasinda model egitim ve test asamasina hazir hale getirilmistir.
Olusturulan mimarinin egitimi Intel(R) Core (TM) 17-10700 CPU, 2,90 GHz, 128 GB
Ram, NVIDIA GeForce RTX 3080 6zelliklerinde donanima sahip bilgisayar ile Visual
Studio Code ortaminda gergeklestirilmistir. Mimarinin egitimi sonrasinda test amaglari
degisken egitim-test oranina ve epok sayilarina gore karsilastirilacagindan dolay1
goriintiiler %80 egitim %20 test ve %70 egitim ve %30 test olacak sekilde iki farkl
oranda boliinmiistiir. Ayni sekilde epok sayilar1 70, 100 ve 150°den olacak sekilde
ayarlanmigtir ve farkli kombinasyonlarda egitim gergeklestirilmistir. Olusturulan
YOLOVS mimarileri (YOLOvSs, YOLOv5Sm ve YOLOvS5m) kesinlik, duyarlilik ve F1
skorlart ile test edildiginde en yiiksek degerleri YOLOVSs modeli sirasi ile 0,983, 0,978
ve 0,980 degerleri elde edilmistir.

Yapilan bu caligmada kiraz agaglarinin ilaglanmasi i¢in iki farkli yontem kullanilmistir.
Bunlar otonom ilaglama ve yapay zeka tabanli ilaglama yontemleridir. Otonom ilaglama
yonteminde drone’un ylikselmesi ile piiskiirtme pompast ilaglama islemine
baslamaktadir. Yapay zeka tabanli ilaglama yonteminde ise piiskiirtme pompasi sadece
kiraz agaglar1 tespit edildigi anda gerceklesmektedir. Bu sayede gereksiz ilag
kullaniminin 6niine gec¢ilmektedir. Ayni zamanda pompa daha az ¢alistig1 i¢in bataryadan

cekilen kapasite degeri daha az oldugu i¢in drone’un ugus siiresi daha uzundur.
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Gergeklestirilen test caligsmalarindaki aga¢ yapilart 3-5 yas araliginda oldugu i¢in agag
basina ortalama 0,5 litre ilag pliskiirtiilmesi gergeklestirilmistir. Drone sistemi 5 litre ilag
kapasitesine sahip oldugu i¢in tek seferde 10 agacin ilaglamasi gerceklestirilebilmektedir.
Gergek zamanli yapilan test ¢alismalarinda kullanilan tarim arazisi igerisinde 9 Kiraz 6
elma agacindan olusan toplam 15 aga¢ bulunmaktadir. Yapay zeka sisteminin testleri
gercek zamanl olarak yapildiginda ii¢ kiraz agacinin kiraz agaci olarak algilanmadigi
tespit edilmistir. Bu problem agacin iizerine diisen golge ve 1s1k konsantrasyonunun
egitim amacgli kullanilan veri setinde ki goriintiilerden farklt olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uygulanan testlerde %66 dogrulukta kiraz agaglariin tespit islemi
gergeklestirilerek kiraz agaclarinin ilaglamasi yapilmistir. Yapay zeka tabanl ilaglama
yonteminde sadece kiraz agaglarinin tespit edilmesi durumunda ilaglama gergeklestigi
icin yaklasik %53 daha az ilag ve %50 daha az enerji kullanimui ile ilaglama islemi basari

ile gergeklestirilmistir.

84



6. KAYNAKLAR

Ahmad T, Ma Y, Yahya M, Ahmad B, Nazir S, Haq A U, 2020, Object Detection Through
Modified YOLO Neural Network, Scientific Programming, Article number
8403262.

Akkamis M, Caliskan S, 2020, Insansiz Hava Araglar1 ve Tarimsal Uygulamalarda

Kullanimi, Tiirkiye Insansiz Hava Araclar1 Dergisi, 2, 8-16.

Aksoy B, Halis H D, Salman O K M, 2020, Elma Bitkisindeki Hastaliklarin Yapay Zeka
Yontemleri ile Tespiti ve Yapay Zekd Yontemlerinin Performanslarinin

Karsilastirilmasi, International Journal of Engineering and Innovative Research,

2, 194-210.

Aktas A, Dogan B, Demir O, 2020, Derin 6grenme ydntemleri ile dokunsal parke yiizeyi
tespiti, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,
35, 1685-1700.

Alaserhat I, Canbay A, Tuncer S, Albayrak S, Bozbek O, Alict H, 2021, Kiraz ve
visnelerde Rhagoletis cerasi L. (Diptera: Tephritidae)’nin popiilasyon yogunlugu
ile bitki fenolojisi arasindaki iliskilerin belirlenmesi, Akademik Ziraat Dergisi, 10,

37-46.

Aslan M, 2021, Derin Ogrenme ile Seftali Hastaliklarmin Tespiti, Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 23, 540-546.

Ay F, Ince G, 2015, Application of Pesticide Using Unmanned Aerial Vehicle, 23nd
Signal Processing and Communications Applications Conference, 16-19 May,
Malatya, Turkey, Article number 1522611.

Ay F, Ince G, 2015, Insansiz Hava Arac1 ile Tarimsal ilaglama, IEEE, 1268-1271.

Balct H, Durmusoglu E, 2011, Organik kiraz yetistiriciliginde Rhagoletis cerasi Linnaeus,
1758 (Diptera: Tephritidae)’ye karsit spinosad ve kaolinin etkisi {lizerine 6n

arastirmalar, Tiirk. Entomol. Biilt., 1, 9-18.

Castelluccio M, Poggi G, Sansone C, Verdoliva L, 2015, Land Use Classification in
Remote Sensing Imagesby Convolutional Neural Networks, arXiv, Article
number 1508.00092.

85


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7116933/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7116933/proceeding

Cengiz E, 2020, Yapay Zeka Tabanli Drone Optimizasyonu, Gazi Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 62s, Ankara.

Chandan G, Jain A, Jain H, Mohana, 2018, Real Time Object Detection and Tracking
Using Deep Learning and OpenCV, International Conference on Inventive
Research in Computing Applications (ICIRCA), 11-12 July, Coimbatore, India,
Avrticle number 18357982.

ChenCC,Huang Y Y, LiY S, ChenY C, Chang C Y, Huang Y M, 2021, Identification
of fruit tree pests with deep learning on embedded drone to achieve accurate
pesticide spraying, IEEE Access, 9, 21986-21997.

Comert O, Hekim M, Adem K, 2019, Faster R-CNN Kullanarak Elmalarda Ciiriik Tespiti,
Uluslararas1 Mithendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, 11, 335-341.

Cagil G, Yildirrm B, 2020, Bir Montaj Par¢asmin Derin Ogrenme ve Goriintii Isleme ile
Tespiti, Zeki Sistemler Teori ve Uygulamalar1 Dergisi, 3, 31-37.

Deng X, Tong Z, Lan Y, Huang Z, 2020, Detection and Location of Dead Trees with Pine
Wilt Disease Based on Deep Learning and UAV Remote Sensing,
AgriEngineering, 2, 294-207.

Du J, 2018, Understanding of Object Detection Based on CNN Family and YOLO,
Journal of Physics: Conference Series, 23-25 February, Hong Kong, Article
number 012029.

Dutta G, 2020, Application of drone in agriculture: A review, International Journal of
Chemical Studies, 8, 181-187.

Ezin S, 2021, Bag llaglama Uygulamalar1 i¢in Bir Drone Tasarimi, Imalati ve
Performansinin Belirlenmesi, Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, 55s, Diyarbakir.

Faigal B S, Costa F G, Pessin G, Ueyama J, Freitas H, Colombo A, vd., 2014, The use of
unmanned aerial vehicles and wireless sensor networks for spraying

pesticides, Journal of Systems Architecture, 60, 393-404.

Gai R, Chen N, Yuan H, 2021, A detection algorithm for cherry fruits based on the
improved YOLO-v4 model, Neural Computing and Applications, 1-12.

86



Garre P, Harish A, 2018, Autonomous Agricultural Pesticide Spraying UAV, Materials
Science and Engineering, 12-15.

Gelen A, Tiifekcioglu E, 2020, Lityum-Polimer Piller i¢in Sarj ve Dengeleyici Devre

Tasarimi, Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13, 839-846.

Gergekgioglu R, Soylu A, Bilgener S, 2018, Genel Meyvecilik Meyve Yetistiriciliginin
Esaslar1, Nobel Yayinlari, 368, Ankara.

Giil S, Glizey Y Z, Yildirim H, Keskin M, 2021, Eye of the farner in the sky:Drones,
Tiirkiye Insansiz Hava Araglar1 Dergisi, 3, 69—77.

Giildal H T, Ozcelik A, 2022, Tarim Isletmelerinin Sermaye Yapilarinin Akilli Tarima

Uygunlugunun Degerlendirilmesi, Tarim Ekonomisi Dergisi, 28, 1-11.

Gilinaydin G, 2009, Tarimda Teknoloji Kullanim1 ve Bilisimi, Ekonomik Yaklagim, 20,
89-108.

Huang Y, Hoffmann W C, Lan Y, Wu W, Fritz B K, 2009, Development of a Spray
System for an Unmanned Aerial Vehicle Platform, Applied Engineering in
Agriculture, 25, 803-809.

Hussain S, Cheema M J M, Arshad M, Ahmad A, Latif M A, Ashraf S, vd., 2019, Spray
uniformity testing of unmanned aerial spraying system for precise agro-chemical
applications, Pakistan Journal of Agricultural Research, 56(4), 897—903.

Inan M, Karci A, 2021, Tarimda Agag ilaglamanin Drone’larla Yapilmasinda Yeni Bir
Yontemin Gelistirilmesi ve Uygulanmasi, Anatoloian Journal of Computer

Sciences, 6, 72—-89.

Kahveci M, Can N, 2017, Insansiz Hava Araclari: Tarihgesi, Tanimu, Diinyada ve
Tiirkiye'deki Yasal Durumu, Selguk Universitesi Miihendislik Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 5, 511-535.

Kang H, Chen C, 2020, Fast implementation of real-time fruit detection in apple orchards

using deep learning, Computers and Electronics in Agriculture, 1-10.

Kaplan M, 2019, Diyarbakir ili Baz1 Kiraz Bahgelerinde Bulunan Zararli ve Faydali
Bocek Tiirleri ile Baz1 Onemli Zararh Tiirlerin Dogada Goriilme Zamani, Avrupa

Bilim ve Teknoloji Dergisi, 17, 283-289.

87


https://www.researchgate.net/journal/Pakistan-Journal-of-Agricultural-Research-2076-0906

Karaali C, Yildinm O, 1996, Global Konum Belirleme Sistemi (GPS), Pamukkale
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2, 103—108.

Kasap I, Kok S, 2019, Baz1 Bitki Ekstraktlarmin Iki Noktali Kirmizi ériimcek,
Tetranychus urticae Koch Uzerine Insektisit Etkisinin Belirlenmesi, Canakkale

Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 7, 137-144.

Khan S, Tufail M, Khan M T, Khan Z A, Anwar S, 2021, Deep-learning-based spraying
area recognition system for unmanned-aerial-vehicle-based sprayers, Turkish

Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 29, 241-256.

Kim J, Son H 1, 2020, A Voronoi Diagram-Based Workspace Partition for Weak
Cooperation of Multi-Robot System in Orchard, IEEE Access, 8, 20676—20686.

Kim S, Park S, Na B, Yoon, 2020, Spiking-YOLO: Spiking Neural Network for Energy-
Efficient Object Detection, The Thirty-Fourth AAAI Conference on Atrtificial
Intelligence (AAAI-20), 34, 11270-11277.

Kislaya A, Goutam R, 2019, An Autonomous UAV for Pesticide Spraying, International

Journal of Trend in Scientific Research and Development, 3, 986-990.

Kurkute S R, Deore B D, Kasar P, Bhamare M, Sahane M, 2018, Drones for Smart
Agriculture: A Technical Report, International Journal for Research in Applied
Science & Engineering Technology (IJRASET), 6, 341-346.

Kuznetsova A, Maleva T, Soloviev V, 2020, Using YOLOv3 Algorithm with Pre- and
Post-Processing for Apple Detection in Fruit-Harvesting Robot, Agronomy, 10,
1-19.

LiJ, GuJ, Huan Z, Wen J, 2019, Application Research of Improved YOLO V3 Algorithm
in PCB Electronic Component Detection, Applied
Sciences, https://doi.org/10.3390/app9183750.

Liu M, Wang X, Zhou A, Fu X, Ma Y, Piao C, 2020, UAV-YOLO: Small Object
Detection on  Unmanned  Aerial  Vehicle  Perspective,  Sensors,
https://doi.org/10.3390/s20082238.

88


https://doi.org/10.3390/app9183750

Long X, Deng K, Wang G, Zhang Y, Dang Q, Gao Y, vd., 2020, PP-YOLO: An Effective
and Efficient Implementation of Object Detector, arXiv preprint
arXiv:2007.12099, https://doi.org/10.48550/arXiv.2007.12099.

Mazzia V, Comba L, Khaliq A, Chiaberge M, Gay P, 2020, UAV and Machine Learning
Based Refinementof a Satellite-Driven Vegetation Index for Precision
Agriculture, Sensors, https://doi.org/10.3390/s20092530.

Melek C G, Sonmez E B, Albayrak S, 2019, Object Detection in Shelf Images with
YOLO, IEEE EUROCON 2019 -18th International Conference on Smart
Technologies, 01-04 July, Novi Sad, Serbia, 1-5.

Mittal N, Vaidya A, Kapoor S, 2019, Object Detection and Classification Using Yolo,

International Journal of Scientific Research & Engineering Trends, 5, 562-565.

Mogili U M R, Deepak B B V L 2018, Review on Application of Drone Systems in

Precision Agriculture, Procedia Computer Science, 133, 502-5009.

Nguyen D T, Nguyen T N, Kim H, Lee H, 2019, A High-Throughput and Power-Efficient
FPGA Implementation of YOLO CNN for Object Detection, IEEE Transactions
on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems, 27, 1861-1873.

Nivas R, Naveen T, Venkat T C, Rudra T K K, 2020, Automatic Spraying Of
Fertilizers/Pesticides Using Drone, Iconic Research And Engineering Journals, 3,

124-129.

Ogul B, 2022, Tarimsal Destekler ve Tarimsal Uretim Iliskisi: Tiirkiye Ekonomisi
Uzerine Ampirik Bulgular, TEAD, 8, 44-56.

Ozgiiven M M, Kézkurt C, 2021, Tarmm Robotlar1 ve Akilli Tarim Makineleri,

International Symposium of Scientific Research and Innovative Studies, 3, 81-85.
Ozgiiven M M, 2018, Hassas Tarim, Akfon Yayinlar1,312, Ankara.

Ozgiiven M M, Altas Z, Giiven D, Cam A, 2022, Tarimda Drone Kullanimi ve Gelecegi,
Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 12, 64-83.

Partel V, Kakarla S C, Ampatzidis Y, 2019, Development and evaluation of a low-cost
and smart technology for precision weed management utilizing artificial

intelligence, Computers and electronics in agriculture, 157, 339-350.

89


https://doi.org/10.48550/arXiv.2007.12099
https://doi.org/10.3390/s20092530

Peng Q, Luo W, Hong G, Feng M, Xia Y, Yu L, vd., 2016, Pedestrian Detection for
Transformer Substation Based on Gaussian Mixture Model and YOLO, 2016 8th
International Conference on Intelligent Human-Machine Systems and Cybernetics
(IHMSC), 2, 562-565.

Pharne | D, Kanase S, Patwegar S, Patil P, Por, A, Kadam Y, 2018, Agriculture Drone
Sprayer, International Journal of Recent Trends in Engineering & Research
(URTER), 4, 181-185.

Prasad V, Jha V, Parveen M, Nandan A, Sahil M D, De M, 2018, Intelligence Agriculture
Drone System, International Journal of Recent Innovation in Automobile and
Agricultural Engineering 1, 22-28.

Sali G, 2012, Agricultural Land Consumption in Developed Countries, International
Association of Agricultural Economists (IAAE) Triennial Conference, 18-24

August, Foz do Iguagu, Brazil.

Saygili Z, Ozmen G, 2022, Insansiz Hava Araclar Siiriilerinin Akilli Hedef Tespit
Yontemi, Five Zero, 2, 13-27.

Spoorthi S, Shadaksharapp, B, Suraj S, Manasa V K, 2017, Freyr drone:
Pesticide/fertilizers spraying drone-an agricultural approach, In2017 2nd
International Conference on Computing and Communications Technologies
(ICCCT), 23-24 February, Chennai, India, 252—-255.

Hussain S, Cheema M J M, Arshad M, Ahmad A, Latif M A, Ashraf S, vd., 2019, Spray
Uniformity Testing of Unmanned Aerial Spraying System for precise Agro-
Chemical Applications, Pak. J. Agri. Sci., 56, 897-903.

Suryawanshi V K, Ashok J, Rajmane S A, Mali S S, 2019, Design & Development of
Agricultural Fertilizer Spraying Drone with Remote Controller and Autonomous
Control with low weight Aluminium Alloy frame Structure, J. Remote Sens. GIS
Techno., 5, 1-8.

Susitra D, Jebaseeli E A E, Chitturi V K, Chadalavada V, 2020, Design and development
of an Hexacopter for fertlizer spraying in agriculture fields, First International
Conference on Advances in Physical Sciences and Materials, 13-14 August,

Coimbatore, India.

90



Tian Y, Yang G, Wang Z, Wang H, Li E, Liang Z, 2019, Apple detection during different
growth stages in orchards using the improved YOLO-V3 model, Computers and
Electronics in Agriculture, 157, 417-426.

Tiryaki H, Cagislar A S, Akgiindogdu A, Kocaarslan I, 2016, Elektrikli Araglar I¢in
Firgasiz Dogru Akim Motorlarinda Degistirilebilir Manyetik Alan Uygulamasi,
Kirikkale Universitesi Uluslararas1 Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi,

8, 37-45.

Toraman S, 2018, Derin Ogrenme ile Insansiz Hava Araci Gériintiilerinden Yaya Tespiti,

Journal of Aviation, 2, 64—69.

Tirkoglu M, Hanbay D, 2018, Apricot Disease ldentification based on Attributes
Obtained from Deep Learning Algorithms, 2018 International Conference on
Artificial Intelligence and Data Processing (IDAP), 28-30 September, Malatya,
Turkey, 1-4.

Tiirkoglu M, Hanbay K, Sivrikaya I S, Hanbay D, 2020, Derin Evrisimsel Sinir Ag1
Kullanarak Kayis1 Hastaliklarinin Siiflandirilmasi, BEU Fen Bilimleri Dergisi,

9, 334-345.

Unakitan G, Hurma H, Makarac1 Z, Basaran B, Abdikoglu D I, Sagir F S, 2016, Trakya
Bolgesinde Kiraz Uretiminin Ekonomik Analizi, Namik Kemal Universitesi

Bilimsel Arastirma Projesi, Proje No: NKUBAP.00.24.AR.13.07, 67.

Uz U, 2019, Hexacopter Yapisinda Bir Insansiz Hava Araci ile Elektronik
Ilaclama/Sulama Sisteminin Olusturulmasi, Istanbul Gelisim Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 85s, Istanbul.

Uzun Y, Bilban M, Arikan H, 2018, Tarim ve Kirsal Kalkinmada Yapay Zeka Kullanimi,
VI. KOP Bolgesel Kalkinma Sempozyumu-KOPBKS, 26-28 Ekim, Konya, 1-6.

Vandana C P, Prakash A, Bhowal A, Taj M, 2020, Drone Assisted Effective Pesticide
Sprayer, International Journal of Scientific Research in Computer Science,
Engineering and Information Technology, 363-370.

Wang S, Li Y, Yuan, Song, L, Liu X, Liu X, 2020, Recognition of cotton growth period
for precise spraying based on convolution neural network, Information Processing
in Agriculture, 8, 219-231.

91



Wu K, Bai C, Wang D, Liu Z, Huang T, Zheng H, 2021, Improved object detection
algorithm of yolov3 remote sensing image, IEEE Access, 9, 113899-113900.

Yavas M, 2019, Paralellestirilmis Sistemlerde Goriintii Isleme Performans Analizi,
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 73s,

Isparta.

Zhang D, Wang X, Song X, 2015, New Medical Image Fusion Approach with Coding
Based on SCDin Wireless Sensor Network, J Electr Eng Technol, 10, 2384-2392.

Zhang Z, Lu X, Cao G, Yang Y, Jiao L, Liu F, 2021, ViT-YOLO:Transformer-Based
YOLO for Object Detection, 2021 IEEE/CVF International Conference on
Computer Vision Workshops (ICCVW), 2799-2808.

Internet Kaynaklar

1. https:/arastirma.tarimorman.gov.tr/tepge/Belgeler/PDF%20Tarim%20Uriinleri
%20Piyasalar1/2021-Ocak%20Tarim%20Uriinleri%20Raporu/Kiraz,%200cak
2021, %20Tarim%20Uriinleri%20Piyasa%20Raporu--.pdf/, 27.08.2022

92



EKLER

EK 1. Dronekit ile drone arasindaki haberlesme i¢in temel kod yapisi.

from dronekit import connect

# Connect to UDP endpoint.
vehicle = connect("127.0.0.1:14550@"', wait_ready=True)
# Use returned Vehicle object to query device state - e.g. to get the mode:

print("Mode: %s" % vehicle.mode.name)
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EK 2. Drone’un yiiksekliginin istenilen degere ayarlanmasi i¢in gerekli kod yapisi.

def arm_and_takeoff(aTargetAltitude):

Arms vehicle and fly to aTargetAltitude.

print("Basic pre-arm checks")
# Don't try to arm until autopilot is ready
while not vehicle.is_armable:
print(" Waiting for vehicle to initialise...")

time.sleep(1)

print("Arming motors")

# Copter should arm in GUIDED mode
vehicle.mode = VehicleMode("GUIDED")
vehicle.armed = True

# Confirm vehicle armed before attempting to take off
while not vehicle.armed:

print(" Waiting for arming...")

time.sleep(1)

print("Taking off!")
vehicle.simple_takeoff(aTargetAltitude) # Take off to target altitude

# Wait until the vehicle reaches a safe height before processing the goto
# (otherwise the command after Vehicle.simple_takeoff will execute
# immediately).
while True:
print(" Altitude: ", vehicle.location.global_relative_frame.alt)
# Break and return from function just below target altitude.
if vehicle.location.global relative_frame.alt >= aTargetAltitude * ©.95:
print("Reached target altitude")
break
time.sleep(1)

arm_and_takeoff(10)
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EK 3. Drone’un noktasal olarak ilerleyebilmesi i¢in gerekli kod yapisi.

arm_and_takeoff(10)

print("Set default/target airspeed to 3")
vehicle.airspeed = 3

print(“"Going towards first point for 3@ seconds ...")
pointl = LocationGlobalRelative(-35.361354, 149.165218, 20)
vehicle.simple goto(pointl)

# sleep so we can see the change in map
time.sleep(30)

print("Going towards second point for 3@ seconds (groundspeed set to 1@ m/s) ...")
point2 = LocationGlobalRelative(-35.363244, 149.168801, 20)
vehicle.simple_goto(point2, groundspeed=18)

# sleep so we can see the change in map
time.sleep(30)

print("Returning to Launch")
vehicle.mode = VehicleMode("RTL")

# Close vehicle object before exiting script

print("Close vehicle object")
vehicle.close()
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EK 4. YOLOVS5 Gerekli Kiitiiphanelerin Listesi

matplotlib>=3.2.2
numpy>=1.18.5
opencv-python>=4.1.1
Pillow>=7.1.2
PyYAML>=5.3.1
requests>=2.23.0
scipy>=1.4.1
torch>=1.7.0
torchvision>=0.8.1
tqdm>=4.64.0
# protobuf<=3.20.1
tensorboard>=2.4.1
pandas>=1.1.4
seaborn>=0.11.0

# coremltools>=6.0

# onnx>=1.9.0
# onnx-simplifier>=0.4.1
# nvidia-pyindex
# nvidia-tensorrt
# scikit-learn<=1.1.2
# tensorflow>=2.4.1
# tensorflowjs>=3.9.0
# openvino-dev
ipython
psutil
thop>=0.1.1
# albumentations>=1.0.3
# pycocotools>=2.0

# roboflow
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