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1. Proje Ozeti / Proje Tanim

Sinirl kaynaklar 1s1ginda kiiresel niifus artisi, insanlarin varolusundan beri karsilastig
en biyiik sorunlardan biridir. Smirli kaynaklar ve siirsiz ihtiyaglar arasinda uyum
saglamanin en verimli yolunu bulmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda, insanlarin hayatinda ¢esitli alanlarinda yenilik ve gelisim siiregleri
baslamistir. Tarimsal faaliyetler gida kaynagimizin temelini olusturdugu igin, genetik
miihendisliginden tohum 1slahina, giibre ve tarim ilaglar tiretiminden modern sulama
yontemlerine kadar gesitli alanlarda tarim teknolojilerini gelistirmek i¢in arastirmalar
yapilmustir.

Domates, iilkemiz insan beslenmesinde son derece biiyiikk 6nem tasiyan hemen her
yemegimize lezzet katan, ekonomik 6nemi son derece yiiksek olan sebzelerimizden
birisidir. Bu 6zelliklerinden dolayr da serada ve agik tarla kosullarinda yetistirilen
sebzeler arasinda domates ilk siray: almaktadir.

Endiistri 4.0 ¢aginda yasadigimiz i¢in, yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinden
yararlanmamiz artik bir gereklilik haline gelmistir. Tarimda yapay zeka ve robot
teknolojilerinin kullaniminin giderek arttigi donemde zaman ve emekten tasarruf etmek
icin olgun domatesleri ayirt ederek toplanan domatesleri iiriin depolama igin
kullanilacak kasalara hizli ve verimli bir sekilde yerlestirmek amaciyla yapay zeka
algoritmalarindan yararlanarak robotik bir ¢6ziim olan ROFA robotu kullanilacaktir. Bu
robotik ¢6ziim ile ¢alisan maliyetlerinin minimuma indirgenmesi, uzun vadeli ¢alisma
kapasitesiyle birlikte sera domatesi yetistiriciliginin 6nemli bir asamasi olan tiriin
hasadinin  gergeklestirilmesi  planlanmistir.  Projenin  basariyla tamamlanmasi
durumunda iiriiniin ticarilestirilme siireci tamamlanarak iilke ve bolge ekonomisine
katki saglamak hedeflenmistir.

2. Problem / Sorun

Insanoglunun en iggiidiisel ihtiyaci gidadir. Giiniimiizde 7 milyardan fazla insan icin
gida giivenligini saglamak hi¢ kolay degildir. Birlesmis Milletler’in tahminlerine gore
2050 yilinda Diinya niifusu 9 milyar1 asacaktir. Bu nedenle tarimsal islemlerin
verimliligini artirmak igin birgok analitik ara¢ kullanarak arazideki degiskenlikleri
yonetmek ve birim alandan yiiksek verim elde etmek bir gerekliliktir. FAO genel olarak
2050’de diinya niifusunun 9 milyar olacagindan ve 2050°de gida ihtiyacinda %60 artis
daha yiiksek olacagindan hareketle kiiresel tarim ve gida arzinin artmasi gerektigini
ifade etmektedir. FAO yaptig1 ¢alismalari diinya aglik haritas1 olarak yayilamaktadir.
Sekil 1’de FAQ tarafindan hazirlanan 2018 yil1 diinya aglik haritas1 goriilmektedir [1].
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Sekil 1. Kevin Carter'i arka planda agliktan 6lmek tizere olan bir Sudanli ¢ocugun ve bir
akbabanin Pulitzer 6diilli fotografi

Ulkemiz bircok meyvenin anavatani ve iiretim merkezidir. Cogu meyve tiiriinde
tirettigimiz miktarlar ile diinya siralamasinda ilk siralarda yer almaktayiz. Ancak ne
yazik ki bu iiretimin % 30-40’lik bir kismi tiiketiciye ulasmadan kaybolmaktadir.
Geligmis tilkelerde bu oranin % 5°i gegmedigi diisiiniiliirse ilkemiz agisindan kayiplarin
onemi agikg¢a ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplarin sebeplerinin basinda her meyve tiiriiniin
en uygun zamanda hasadmin yapilamamasi sonucu o6zellikle depolamada meydana
gelen kayiplardir[2].

Diinyada ¢ok az tiriin domates kadar yiiksek talep géormektedir. Diinyada en yaygin ve
ekonomik degeri en yiiksek sebzedir. 2003-2017 déneminde diinya domates iiretimi
yillik 124 milyon tondan 177 milyon tonun iizerine ¢ikmistir. Son 15 yilda tiikketim,
yaklasik %2,5 civarinda siirekli bir bitytime yasamistir [3]. Bu veriler domatesi istihdam
ve zenginlik agisindan en 6nemli sebzelerden biri haline getirmektedir. FAO'nun [3]
verilerine gore, 169 iilkede (hem taze tiiketim hem de endiistriyel kullanim igin)
domates yetistirilmesine ragmen, 2017 yilinda 10 ana iretici diinyanin %80,45'ini
olusturmaktadir. Bu 10 diretici iilkeler; Cin, Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri,
Tiirkiye, Misir, Italya, Iran, Ispanya, Brezilya ve Meksika’dir. Avrupa Birligi, Cin'den
sonra diinyanin en biiyiik ikinci domates iireticisidir. Diinyadaki en biiyiik sera
konsantrasyonunun (30.000 hektardan fazla) bulundugu Almeria'da (giineydogu
Ispanya), ana iiriin domates olup, toplam iiretimin %37.7'sini temsil etmektedir [4].
Domates yetistiriciliginde genel isgiicii dagilimma iligkin verilere dayanarak, tiim
emegin %25 ila %40" yiiksek oranda tekrarlanan hasat isinde istihdam edilmektedir [5].
Geleneksel olarak hasat, diisitk maliyetli mekanik yardimcilarla (hasat arabalari, kesici
aletler vb.) manuel olarak yapilir, bu nedenle giderlerin ¢ogu insan emegine karsilik
gelir. Otomasyon, rekabetci olmaya calisan herhangi bir {iretim sisteminde esastir.
Uretim maliyetlerini diisiiriir ve iiriin Kkalitesini artirr [4,6,7,8]. Korumali tarim,
ozellikle meyve (agaglardan) ve sebzelerin otomatik hasat sorunu igin bu tiir tekniklerin
uygulanmasinin gerekli oldugu bir sektordiir. Bu, tekrarlayan bir seg ve yerlestir goérevi
oldugu i¢in robotlastiriimasi gereken siireg tiiriiniin tipik bir 6rnegidir.

Domates, yukaridaki istatistiklere gore insanlar i¢in ¢cok onemli bir yere sahiptir.
Domates yiiksek oranda su i¢ermesi ve darbelere karsi hassasiyeti nedeniyle ¢abuk




bozulabilen, tasimas1 ve muhafazasi zor olan bir {iriindiir. Ayn1 zamanda olgunluk
donemleri siirekli kontrol altinda tutularak hasat edilmesi gerekir.

Domates, toplumun gida giivenliginin temel diregini olusturan stratejik bir sebze ¢esidi
oldugundan iireticiler domates yetistirme teknikleri gelistirmislerdir. Tarimsal tiretimin
korunakli alanlar1 olan seralarda yogun ve zahmet igeren en 6nemli donem hasat
donemidir. Ciinkii olgun meyve veya sebzeyi iiriine veya agaca zarar vermeyecek
sekilde se¢mek i¢in dogru kararlar almay1 gerektirir, ama bazi etkenler bu siirecin
verimini etkilemektedir. Hasat islemini hizli, giivenli ve verimli bir sekilde yapmasi ve
domates bitkilerini otomatik olarak toplayan robotlarin yayilmasii engelleyen en
biiyiik problemlerin ¢6ziilmesi planlanmistir.

Bu etkenleri siralayacak olursak;
e Bu robotlarin toplama siirecindeki yavaghgidir.

e Otomatik toplama islemi sirasinda meyvenin ¢ekilmesi veya biikiilmesi sonucu
uygulanan kuvvet nedeniyle meyve veya onlari tasiyan dallara verilen zarardir.

¢ (Gida kaynakli hastaliklarin salgilar1 hem tiikketiciler hem de {ireticiler igin feci
sonuglara yol agabilir. Gida giivenligi tehlikeleri, {iriinlerin piyasadan
diglanmasina neden olarak fireticiler, islemciler ve tiiccarlar igin biiylik
ekonomik kayiplara ve maliyetlere yol agabilmektedir. Bu nedenle, gida
glivenliginin saglanmasi, her zaman diger Kkalite niteliklerinin yiiksek
seviyelerinin elde edilmesinden 6nce gelmelidir. Gida kaynakli hastaliklarin her
yil diinya ¢apinda yaklagik 600 milyon hastaliga ve 420.000 6liime neden oldugu
tahmin edilmektedir. Diinya Bankasi, glivenli olmayan gidalarin tiiketiminden
kaynaklanan hastaliklarin, yalnizca diisiik ve orta gelirli iilkelere maliyetinin
yilda yaklasik 110 milyar ABD dolara mal oldugunu ve bu maliyetin verimlilik
kaybu, ticaret ve tibbi harcama kaybi oldugunu belirtmektedir [9].

e  Uriin hasad1 yapacak iscilerin zorlu sartlar altinda ¢alismasi siirecin verimliligini
etkilemektedir.

e Iscilik nedeniyle iiretim maliyetlerinin artmasia neden olan insan unsuru, gece
veya zorlu hava kosullarinda hasat siirecinin durmasi nedeniyle miktarin
artirtlamamasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Calisma siiresi arttik¢a {liriin
hasad1 yapacak olan iscilerin toplama verimliligi de diismektedir.

e Seradomatesi yetistiriciligi ortiialti tarim1 sofralik tiretimin %40’ 11 karsilar hale
gelmistir ve bu tretim giderek artmaktadir. Mevcut tiretimimiz i¢ tiiketim
gereksinmesinin %15 kadar tizerindedir. Aradaki fark taze veya islenmis olarak
ihra¢ edilmektedir. Iyi bir strateji ile hem sofralik hem de islenmis domates
ihracatin1 gelistirmek miimkiin goriilmektedir. Bunun i¢in iriin Kalitesinin
yiikseltilmesi ve ayrica gida giivenligi konsepti icinde izlenebilir {iretim
modellerinin yayginlastirilmasi1 gerekmektedir [10].




3. Coziim

Tarimsal tireticilikte kullanilan teknolojik iiriin ve siiregler, sektorde karsilagilan bir¢ok
soruna ¢oziim olmaktadir. Yapay zeka tabanli {iriin toplama (hasat robotlari) son
donemlerde oldukga ilgi ¢ekmektedir. Amag, verimliligi artirmak igin tiim tarimsal
islerin %20'sini olusturan hasat islemini robotlar vasitasiyla yapmaktir. Robotik
teknolojilerden faydalanarak siire¢ ve yontem gelistiren seralarin sayist giin gegtikge
artmaktadir.

Domateslerin verimli bir sekilde hasat yapmasina engel olan sorunlara ragmen, hasat
stirecinde insan faktdriinden de vazgegilememektedir. Ancak modern teknolojinin
yapay zeka teknikleriyle desteklenmesiyle, bu giinlerde insanlarin karar verirken
yaptiklarina benzer dogru kararlar1 verebilen modern robotlarin ortaya ¢iktigi
gorilmiustir.

Yenilik¢i aracimiz, domateslerin yerini belirlemek ve her birinin olgunluk derecesini
renk derecesine gore belirlemek i¢in yapay zeka teknolojisini kullanan akilli bir kamera
tarafindan desteklenen ROFA robot kolunun ucuna yerlestirilerek uygun kararlar alinir.

ROFA ekibi tarafindan gelistirilen hasat robotunda, domateslere ve i¢inde bulunduklari
dallara zarar vermeden giivenli ve hizli bir sekilde toplama islemini gergeklestiren yeni
bir tutucu mekanizmasi tasarlanmigtir (Sekil 8).

Bu mekanizmanin fikri, ¢iftciler tarafindan kullanilan bir ara¢ olan geleneksel pengeli
meyve toplama aracinin seklinden esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Tasarlanan tutucu ug,
goriiniiste pengeli geleneksel meyve toplama aletine benzer, ancak pengelerin igine
gizlenmis Keskin bigaklar igerdiginden calisma mekanizmasinda farklilik gosterir.
Domates kavrandiktan sonra islemci tarafindan ilgili motora komut verilerek domatesin
sap1 kesici ile kesilerek tutucu ug vasitasiyla tasimaya hazir hale getirilir. Yani domates
cekirdeklerini gekmeden, biikmeden, meyveye veya onu tasiyan dala herhangi bir baski
yapmadan toplama islemi hizli, uzun vadeli (gerektiginde 24 saat) ¢alisma kapasitesi ve
maksimum verimlilikle gorevini tamamlayacaktir. Boylelikle hasat maliyetleri
minimuma indirilecek ve insan giiciiyle belirli bir ¢alisma siiresi igerisinde toplanabilen
tirtinler ROFA robot vasitasiyla 24 saat calisarak daha kisa siirede hasat islemi
tamamlanmis olacaktir.

4. Yontem :

Uzerindeki robot kolu yardimiyla otonom ROFA robot, yapay zeka destekli olgunluk
kontrolii yaparak hassas bir sekilde domates hasadi yapacaktir. Robot, domatesleri hasat
etmek i¢in domates fide siralari arasina yerlestirilmis bir ray boyunca gelismis bir tahrik
sistemini kullanarak hareket edecektir. Olgunluk durumlarina gére hedeflenen domatesi
dikkatlice se¢ip toplayarak seranin igerisinde hareketini gergeklestirecektir. Uygun
yiikseklikteki domateslerin tespiti i¢in goriintii isleme algoritmalart ile gelistirilir bir
kamera ve bir servo motor tarafindan saga veya sola yonlendirilerek kontrol edilir.
Kamera goriis alani igerisinde tarama yaparak domateslerin olgunluk derecelerini ve
koordinatlarin1  belirlemek i¢in yapay zeka ve goriintii isleme teknikleri ile
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desteklenmektedir. Goriintii isleme ile ilgili yapilan asamalar ve robotun galisma
mantig1 ile ilgili kisimlar asagida aktarilmistir.

Goriintii Isleme:

Proje kapsaminda gelistirilecek ROFA domates hasat robotu i¢in en 6nemli siireg
domatesin olgunluk derecesinin belirlenme yontemidir. Bu tespit islemi domateslerin
renkleri baz alinarak gerceklestirilecektir. Bilindigi tizere domatesler ham halindeyken
yesil renklidir ve olgunlastikca kizarir ve kirmizi renge dondsiirler. Bu dogrultuda,
olgun domateslerden alinacak renk ornekleri kullanilarak yapay zeka yontemleri ile
olgun domatesler tespit edilecektir.

Bu projede, tipik bir Akdeniz serasinda domates mahsuliindeki sebzelerin tespitini ve
lokalizasyonunu otomatiklestirmek i¢in bir bilgisayar destekli goriis sistemi
kullanilmistir. Sistem tarafindan gergeklestirilecek gorevler sunlardir:

» Olgun domateslerin tespiti,

» Olgun domateslerin  goriintiiniin =~ XY  koordinatlarindaki ~ konumunun
belirlenmesi

» Goriintiiniin XY koordinatlarinda olgun domateslerin saplarmin konumunun
belirlenmesi

Bu projede (X,y) diizleminde olgunlagsmis domates saplarinin tespiti ve otomatik
konumu tek kamera ile gergeklestirilmistir.

Hasat robotu tasarlandiktan sonra, domatesleri toplamak i¢in asagidaki asamalar
gergeklestirmelidir:

e Sistem yonlendirmesi

e (Cevre konumlandirmasi

e Domates tespiti

e Domatesin konumu

e Robotun ug islevcisinin domatese yonelimi
e Domatesi kavrama

e Domatesi sapindan ayirma

e Hasat edilen domatesleri istifleme veya depolama

Bu projede olgun domateslerin otomatik konum tespiti ve bu konuma yonelimi tizerine
odaklanmistir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, meyveyi konumlandirmaya yonelik alt
sistem, hasat edilecek her meyvenin farkli elemanlarinin ($Penduncle ve $Fruit)




konumu ve yonii ile ¢akisacak sekilde ug efektoriin ($Tool) konumunu ve yoniini

saglamalidir.

z, SRobot

Sekil 2. Robot toplamanin temelleri

Bu c¢alisma, Sekil 3'te gosterildigi gibi, sistemin ¢alismasini ifade etmektedir. Bunun igin

dijital gortintii isleme teknikleri kullanilarak kapsamli bir ¢alisma yapilmistir[11].
e (xfs yis)
YVr a

e (xps=.yps)

Yo # =3 .(ma.ypa)

-
=
(S myia) ® O vis)
@ (xp2yp2)
o ®(xpLypi)
(x<f2.v¥2) > OS2 vf1)

SF = &= -

rus
SPeduncule xp Xs

Sekil 3. Olgun domateslerin otomatik tespiti ve konumu

Olgun domateslerin tespiti: Saglanan goriintiiden, sistem olgunlagsmis domatesleri algilamali ve
bunlar1 goriintiiniin geri kalanindan ayirmalidir.

Olgun domateslerin XY icindeki yeri: Olgun domatesleri tanidiktan sonra, sistem onlari
goriintliniin XY diizleminde konumlandirmaldir.

Peduncle'm XY'deki konumu: Sistem, olgun domateslerin sapmin konumunu goriintiiniin XY
diizleminde saglamalidir.

Goriintii Isleme Asamalar: : (Goriintii isleme [12]° kaynaktan yararlanmistir)
Olgun domatesi ve pedinkiillerinin(kiskag) otomatik tespiti ve konumu igin kullanilan farkli
teknikler agiklanmaktadir.

Domates Algilama Algoritmasi
» Domates Kenar1 Algilama
Kontrast1 arttirdiktan sonra, domates kenar1 tespiti birkag operatérden (Sobel, Roberts,
Prewitt, vb.) biri ile gerceklestirilebilir; ancak, farkli operator tiplerini uygulayan
kapsamli bir ¢alisma yiiriittiikten sonra, domateslerin ve saplarinin daha hassas bir
sekilde konumlandirilmasini sagladigi icin Sobel'in kullanilmasi uygun goriilmiistir.

» Renk Bazli Segmentasyon :
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Her olgun domatesin tek bir bolge ile temsil edildigi ve diger bolgelerden ayrildigr ikili
bir goriintii elde etmek igin renge dayali yeni bir segmentasyon gergeklestirilmesi
diistiniilmektedir.

» Goriintii kombinasyonu: Bu asamadaki amag, onlar1 domatesi temsil eden tek bir bolge
olusturacak sekilde birbirine baglamaktir. Katma deger, olgun domateslere karsilik
gelen bolgelerin alaninin artmasi ve aralarindaki ayrimin korunmasidir.

» Boyuta dayali segmentasyon: Daha uzak bitkilerden gelen domateslere ait olanlar ve
ortamdaki renkleri belirlenmis segmentasyon esiklerine diisen diger nesneler
vb.bolgeleri ¢ikarmak i¢in Bu sayede goriintiide olgun domates olmamasi artik bir sorun
olmaktan ¢ikmaktadir.

» Bolgelerin temsili (Sekil 4): Bu, kullaniciya, boyuta gore segmentasyondan sonra elde
edilen bolgelerin olasi “toplanabilir” domatesleri temsil ettigini gosterir.

Sekil 4. Orijinal gortinti

Domateslerin ve Saplarinin Yeri

Bu asamada (Sekil 5) her bir domatesin disbiikey alaninin agirlik merkezini (c.g.) hesaplanarak
goriintiiniin XY diizleminde her olgun domatesin konumunun elde edilmesini saglar. Metinde
buna “merkez” diyoruz. Ayrica goriintiiniin XY diizleminde domates sapmin konumunu da
hesaplar; ¢iinkii daha sonra olgun domatesin bitkinin geri kalanindan ayrilmasi gereken yeri
robota gostermek gerekecektir. Bu asamaya baglamak igin, yalnizca olgun domatesleri temsil
eden bolgelerin (domates basina bir bolge) goriindiigli onceki asamadan goriintii kullanildi
Domateslerin ve pedinkiillerin konumlarin1 hesaplamadan o6nce, bu boélgeler igin bir dizi

tanimlayici hesaplamak gerekir.
b (3

Sekil 5. (a) Boyut 2'ye gore boliimlendirme; (b) bosluk doldurma; ve (c) dis gradyan.

Pedinkiil Tespiti

Sapin yaklasik konumu, toplanacak her olgun domates aday1 igin dort olasi ¢igek sap1 konumu
elde ettigimiz bitkinin morfolojisine dayali bir dizi geometrik kural uygulanarak elde edilir
(Sekil 6). Peduncle'm son konumu, belirli gereksinimleri karsilamasi olacaktir. Dort olasiliktan
higbiri bu gereksinimleri karsilamiyorsa, genellikle oldugu gibi sapinin gériinmedigi varsayilir.
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Sekil 6. Domates morfolojisine dayali geometrik iligki.
Genellikle sap, domatesin ana eksenine dik olan {ist diiz ¢izgi iizerindedir. Merkez, esdeger
elips ve elipsin veya ¢evrelenmis dikdortgenin biiyiik ve kiigiik eksenini hesaplayarak ve temel
trigonometri kullanarak, Ax ve Ay'yi ve dolayisiyla pedinkiill konumunu hesaplamak
mimkiindiir. Son olarak sapiin domatesin iizerinde olmadigini1 ve bitkinin tizerinde olup
olmadigimi kontrol etmek gerekir (Sekil 7).

Sekil 7. Disbiikey alan merkezi (C) ve sap1 (P) domates tespiti
Robotun Calisma Prensibi Ve Donanimu :

Robot, domatesleri bulmak ve hasat edilip edilmeyeceklerini belirlemek igin yukarida
bahsettigimiz goriintii isleme yontemlerini kullanir. Bu sayede ¢alisma rotasini belirler
ve olgunlasan triinleri robot kolu yardimiyla toplayip iiriin kasasina yerlestirecektir.

ROFA robotumuz toplama islemi igin yenilik¢i ve giivenli bir ug efektor mekanizmasi
tasarlanmistir. Tim bu sistem, kamera, sensorler ve aktiiatorlerden gelen geri
bildirimleri yoneten ve alan, robotik kolun motorlarina ve kesme isleminden sorumiu
motora komutlar veren bir Raspberry pi denetleyicisi tarafindan kontrol edilir. Robotun
enerji ihtiyac1 24 V DC Li-Po bataryalar tarafindan karsilanacaktir. Bu, siirecin eksiksiz,
uygun hizda ve maksimum giivenlikle tamamlanmasi i¢in tiim pargalar arasinda tam bir
uyum iginde ¢alisiyor. ROFA, sera igine ekilen domates bitkilerinin siralar1 arasinda,
kamera saga yonlendirilecek sekilde kendisi i¢in belirlenen parkurda ilerleyerek kamera
domatesleri yakalamaya basladiginda, arabanin motoru 25 santimetre ilerlemeye devam
eder. Robotik kol, domatesleri her iki tarafta Minimum 25 santimetrelik aralikta
toplamasint bekleniyor. Araba durduktan sonra islemci kameradan kendisine gelen
gortintiileri analiz eder, dallarin iizerindeki domateslerin koordinatlarint ve olgunluk
derecesini belirler. Islemci, hedef meyvenin hedef oldugunu belirledikten sonra,
kameradan kendisine gelen goriintiiler araciligiyla, belirtilen domates ile koordinatlarin
merkezi arasindaki yiikseklik farkini belirler ve bu mesafe, domatesin dikey z
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koordinatidir. Hedef alir ve ardindan kola hedef domatesin seviyesine ¢ikmasi igin
komut verir. Boylece meyve xy seviyesinde yer alir, daha sonra islemci yine hedef
meyvenin X seviyesinde ve y seviyesinde koordinatlarin1 belirler ve kola domatesin
yanina hizli bir sekilde gitme komutunu verir ve kisa bir siire iginde domatese ulasir,
hafif bir manevra yaparak domatesin ug efektorde bulunan posete girmesini saglar. Ug
islevcide bulunan kesme mekanizmasi servo motoru donerek domates u¢ efektoriin
igine diiser. Ondan sonra robot domatesi kasasina yerlestirecektir. Boylelikle hasat
islemi tamamlanir.

Kullandigimiz 4-DOF Robot kolu :

Kullandigimiz robotik kol 4 eksene sahiptir, 4 step motor ile donatilmistir, bu mootrlar
istenilen hiz ve duyarlilikta domatesin hasadini saglamaktadir. Taasarladigimiz ug
eslevici robota monte edilmisitr.

Power Supply

Raspberry Pi

A

Arduino

Elektronik bilsenlerin baglantilar

Robotik kol tizerine kurdugumuz domates toplama araci(sekil 8), disaridan penceli
geleneksel meyve toplama aracina benzer, ancak pencelerin igine gizlenmis keskin
bigaklar igerdiginden ¢alisma mekanizmasinda farklilik gosterir. Meyveyi hareket
ettirmekle sorumlu motora emir verilir verilmez meyve agagtan ayrildigr ana kadar
goriinmez. robot, pengelerin arasina sikismistir ve robot, kolun hareket araligindaki tiim
olgun tohumlar1 toplayana kadar bu islemi tekrarlar ve ardindan robotik kolu tasiyan
arabaya bir mesafe ilerlemesi i¢in talimat verir. satirin sonunda kamera sola doner ve
yeni bir satir segmeye baslar.




Sekil 8. Ug islevci tasarimi

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Sera igerisinde ¢evresel algilama birimlerinden gelen verilere gore engellerden kagarak
yiriime yolunda hareketini gerceklestirebilen, yapay zeka yontemleri yardimiyla olgun
domatesleri tespit edip toplayabilen otonom bir robot gelistirilmesi planlanmigtir. Tiim
bu islemleri “OTONOM” olarak yapabilme 6zelligi projenin inovatif yonii olarak
diigiiniilmiistir. Ayn1 zamanda ROFA robotun 6zgiin mekanik tasarimi da projenin
yenilik¢i yonlerinden bir digeridir. ROFA ekibi tarafindan gelistirilen hasat robotunda,
domateslere ve icinde bulunduklar1 dallara zarar vermeden giivenli ve hizli bir sekilde
toplama islemini gergeklestiren yeni bir tutucu mekanizmasi tasarlanmistir (Sekil 8).
Ayrica iriin tespiti i¢in Kullanilan yapay zeka yontemleri, robot kolunun eksen
kontrolleri igin kontrol yontemlerinden faydalanilmasi ve sadece domatesin konumunu
degil, ayn1 zamanda sapinin konumunu da elde etmek i¢in ¢oklu dijital goriintii isleme
araclariin kullanmasi projenin yenilik¢i yonleri olarak planlanmistir.

6. Uygulanabilirlik

ROFA ekibi, bu proje fikrini hayata gegirip ticari bir projeye doniistiirerek isgiicii
piyasasina kabul edilebilir fiyat ve performans sayesinde giiglii bir sekilde girmeyi
hedeflemektedir. Maliyet ve performans arasindaki denge saglandigi takdirde bu alanda
basarili sonuglar elde edilebilecek bir {iriin ortaya konulmasi diisiiniilmektedir. Bunu
basarmak i¢in Ozellikle meyve toplama mekanizmasi ve meyveleri tanimlama ve
yerlestirme mekanizmasi alaninda yeni olabilecek pek ¢ok deney, iyilestirme, ekleme
ve modifikasyonlar yapilmasi gerekmektedir. Meyveleri daha iyi tanimlamak ve daha
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hizli toplamak i¢in lazer tarama teknolojisi ve termal parmak izi gibi ¢oziimler de
sunulabilir. Ancak mevcut kosullar ve (COVID-19) salgin1 ve Rusya-Ukrayna savasi
nedeniyle diinyanin tanik oldugu ekonomik durgunluk 1s1ginda, rekabet edecegimiz bir
alanda tarimsal kalkinma ve arastirmaya olan ragbet artmis olup tarimsal hasat robot

calismalarinin desteklenmesi son dénemlerde 6nem arz etmektedir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Tahmini Maliyet :

Malzeme Adet Fiyat TL
step motor 4 1200
araba i¢in DC motor 2 600
motor siiriicii 6 600
Mini Servo Motor 2 50
power supply 1 500
smart kamira 1 500
3D Baski 1000
araba ek malzemeleri 500
Raspberry Pi 4 Model B 4GB 3500
Arduino Uno 150
ekler 200
TOPLAM 8800 TL
Proje Zaman Planlamast :
is Paketi ?Zﬂ’;‘i‘g‘? Bitis Tarihi Giin Sayisi
gzlgiﬁgmek VeDPOIEiT:nfLa“ 01.02.2022 08.03.2022 37
Tasarimi Gergeklestirmek 09.03.2022 10.04.2022 31
Yapay zeka algoritmasi ve
Goriintl Isleme teknikleri 10.04.2022 16.05.2022 36
Hazirlamak
gi‘ire‘;‘;?;ﬁ Bviflestlizellfm 16.05.2022 15.07.2022 60
Genel Test 15.07.2022 29.07.2022 14




8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullamcilar) :

Ciftliklerinde robotlar1 kullanacak ve eninde sonunda faydasini gérecek olan giftciler olsa da,
cogu simdi yaptiklart gibi bu kadar karmasik ve pahali tarim aletlerini gelistirmek ve tiretmek
icin uzun vadeli yatirimlar1 dikkate almamaktadir. Bu nedenle, bu tiir gelecek vaat eden
teknolojilerin gelistirilmesinde projeyle ilgilenecek kamu veya 6zel firma yetkilileri ile
iletisime gegilmesi hedeflenmektedir. Hedeflenen kitle, insanligin agliktan, yoksulluktan ve
dogal kaynaklarin ve insan enerjilerinin israfindan kaynaklanan sorunlar ¢ozmeye calisan
kuruluslar olacaktr.

9. Riskler

ROFA robotu nispeten giivenli bir robot olarak kabul edilebilir, ancak yine de ¢alosma
Sirasinda ortaya ¢ikabilecek bazi riskler vardir :

Riskler B-Plani

kesme aletindeki pengeler, domates | kesme islemi sirasindaki basing pengelerde
sap1 keserken plastikten yapildig: | degil tabanda olacak sekilde kesme
icin kesme islemi sirasinda basinca | tasarimini degistiririz.

dayanamayabilir.

domatesin bazi tirlerinde | u¢ efektoriin  domatesin  altina  girip
domatesler birbirlerine ¢ok yakin | koparabilmesinin ~ oniini  agmak  igin
oluyor, robotik kol domatesi posetin | domatesli biraz yukari kaldiran yeni bir
icine sokmak i¢in manevra yaparken | mekanizma eklemek.

diger domatesler toplayicinin isini

engelleyebilir.
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