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Ozetce— Gegmisten giiniimiize insanlarin en ¢ok enerji ve emek harcadigi alanlardan biri siiphesiz ki tarim ve
ciftcilik olmustur. Ciftcilerin buyik emekler harcadigi tarim alanlarinda, glinlimiiz teknolojilerin kullaniimasi, bu
alanlarin zaman, enerji, maliyet agisindan daha verimli bir hale getirilmesini saglayacaktir. Drone’lar bu
teknolojilerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Tarim Ureticilerinin, gida Uretimi, Gretkenligin artiriimasi ve
surdirulebilirligin 6ncelik haline getirilmesi igin bu araglari kullanmasi, daha yiiksek tretim ve sistematik tarim
icin kesin bir yontem saglayabilecektir. Tarim alanlarinin ve bu alandaki mahsiillerin tum gelisim ve bakim
surecini, dronlarinin Gzerinde yer alan akilli sensorler, kullanilan agik kaynak teknolojileri, hizli entegrasyon, daha
fazla ugus siresi, kullanim kolayhgi gibi parametreler ile daha cazip hale gelecegi 6ngorilmektedir. Otonom
drone’lar ise ciftcilik yapma seklini kokiinden degistirecek -ancak bu distndigimiz otesinde faydalar
saglayacaktir. Arastirmacilar, insan-makine etkilesimine dogru evrilen bu drone teknolojilerinin yapay zeka, derin
0grenme, makine tanima, bilgisayarli gérme ve diger birgcok teknolojiyi icerecegini belirtmektedirler. Bu
teknolojiler kullanilarak giftciler tarim ile ilgili tiim bu operasyonlarini, evlerinde veya is yerlerinde veya herhangi
bir ortamda bir bilgisayar, tablet, akilli cep telefonu araciligiyla bu araglari kontrol etmek igin ve onu serbest
birakirken ne yaptiklarini izlemek icin bu araglarla arayiz olusturabileceklerdir. Bu otonom drone’lar sayesinde
onceden ilaglanmis bir tarim alanin hicbir insan miidahalesi olmadan planlanmis bir sekilde drone’lar tarafindan
otomatik ilaglanmasi, glibrelenmesi, sulanmasi, haritalanmasi, saglik durumlarinin degerlendirilmesi ve daha
bircok sey gelecekte ¢cok daha rahat bir sekilde yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler : iHA, drone, grafik, isimsiz hava araci, otonom rota, otonom rota planlamasi, otonom yol
planlamasi, grafik rota planlamasi, grafik yol planlamasi, drone verimlilik algoritmasi, IHA otonom rota
planlamasi, IHA otonom yol planlamasi, otonom yol planlamasina dayal grafik

Development and Application of a New Method for
Wood Spraying with Drones in Agriculture

Abstract— One of the areas where people spent the most energy and effort from the past to the present has
undoubtedly been agriculture and farming. Using today’s techonologies in the agricultural areas where farmer
spend a lot of effort makes these areas efficent in terms of time, energy and costs. The use of these tools by
agricultural producers to produce food, increase productivity and prioritize sustainability could provide a
definitive method for higher production and systematic agriculture. It is predicted that the entire development
and maintenance process of agricultural areas and crops in this area will become more attractive with
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parameters such as smart sensors on drones, open source technologies, fast integration, more flight time, ease
of use. Autonomous drones, on the other hand, will fundamentally change the way we farm, but this will provide
benefits beyond what we think. Researchers state that these drone technologies that evolve towards human-
machine interaction will include artificial intelligence, deep learning, machine recognition, computer vision and
many other technologies. Using these technologies, farmers will be able to interface with all these farming-
related operations in their home or workplace or in any environment to control these tools via a computer,
tablet, smart mobile phone and monitor what they do while releasing it. This article describes a modular and
general system that provides autonomous route planning with the activity algorithm developed for the drone. In
order to allow the system to perform autonomous decision-making, Kmax tree and basic cutting operation
approach have been applied. Thanks to these autonomous drones, automatic disinfection, fertilization,
irrigation, mapping, evaluation of health conditions and many other things will be done much more comfortably
in the future by drones in a pre-sprayed agricultural field without any human intervention.

Keywords: UAV, drone, graph, unnamed aerial vehicle, autonomous route, autonomous route planing,
autonomous path planing, graph route planning, graph path planning, drone efficiency algorithm, UAV
autonomous route planning, UAV autonomous path planning, autonomous path planing based graph

1. GIRIS

Tarim odakl Gretim anlayigina sahip bir cografyada yasiyoruz. Tarim alanlarinin genis bir vizyon ile verimli bir hale
getirilmesi, ekonomik bir vizyona déniismesi, tlkelerin en ¢ok ihtiya¢ duydugu konulardan biridir. Tarimda cesitli
faktorler, verimde degisiklilige sebep olmaktadir. Ozellikle bitki 6rtiisii, toprak kosullari, alandaki topografyada
farkli baylime 6zelliklerine ve degiskenlige sahip olan birden fazla tiir, yagmur, sicaklik, nem, hava kosullari gibi
cesitli cevresel kosullarin yani sira biyolojik faktorlerin de 6nemi buyuktir. Bu faktorler mahsuller Gzerindeki
herhangi bir hastalik olabilecegi gibi, zararlilar tarafindan da gelebilmektedir. Biyolojik faktorleri ortadan
kaldirmak icin kullanilacak olan kimyasal ilaglarin kullanimi [1,2,3], glibrelerin kullanim oranlar [3,4], Grlnln
verimliligini ve kalitesini ¢ok fazla etkilemektedir.

Son yirmi yildan bu yana bilgi teknolojileri ve sensorlerdeki gelismelerle birlikte drone’larin profesyonel
fotografcilik/videografi [5], 3 boyutlu haritalama [6,7,8] , sigorta tazminat talebi dogrulamasi [9], alan gbzetimi
[10], hava ambulansi [11,12], paket teslimati [13], yasadisi faaliyetlerin izlenmesi [14], ekipman denetimi ve
izleme, altyapi denetimi ve izleme [15], demiryolu glvenligi [16] ormanlarin denetimi ve afet bolge tespiti [17]
insan tarafindan ulasilmasi zor olan alanlarin dogru izlenmesi, biyik tarim ciftliklerinin mahsul verimlerinin
gbzetimi [10,18,19] ve daha bir¢ok alanda kullaniimasini beraberinde getirmistir. Gokylziindeki bir géziin, verileri
ve gorintileri eyleme gegcirilebilir bilgilere yorumlayabilen analitik araglarla birlestirildiginde sagladigi avantajlar
yeni bir devrim baglatti. Gunimiiz drone’larinin Gzerinde yer alan akilli sensérler, kullanilan agik kaynak
teknolojileri, hizli entegrasyon, daha fazla ucgus stresi, kullanim kolayhgi drone’lari daha cazip hale getirmistir.
Drone teknolojisinin neredeyse % 85'i esas olarak askeri amagli olarak kullaniimaktadir ve % 15'i siviller tarafindan
cesitli 6zel uygulamalar igin kullaniimaktadir.

Son zamanlarda yapilan galismalar, toplam tarimsal tiketimin 2010 - 2050 yillari arasinda %69 oraninda
artacagini 6ngérmektedir. Bu artis bliylik oranda, 2050 yilina kadar 7 milyardan 9 milyara ¢ikacak olan niifustan
kaynaklanacagi dislintilmektedir. Artan talebi karsilamak icin tarim sektori, gida tretim yontemlerinde kokli
degisiklikler yapmak ve ¢ok daha ilretken hale gelmek zorundadir. Tarimsal Gretimi artirmak igin ya Uretim
alaninda, ya da birim alandan saglanan {riin miktarinda artisa gidilmelidir. Tarimsal Uretim alanini arttirmak
toprak kisiti nedeniyle pek miimkiin gérilmemektedir. Bu nedenle birim alandan alinan Griin miktarini attirici
teknik ve teknolojiler 6nem tasimaktadir. Bitkisel tretimde bugline kadar en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan etkili
bir miicadele uygulamasi zirai ilaglardir[1,2,3]. Diinyada her yil yaklasik 2,5 milyon ton pestisit(zirai ilag)
kullanildigi tahmin edilirken, her yil bu miktarin giderek arttigi séylenmektedir[21]. Kullanilan teknolojilerin turi
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nedeniyle pestisitlerin ¢cogu puskiirtme islemi sirasinda israf edildigi séylenmektedir. Zorlu arazi sartlarindan
dolayi araglarin ve insanlarin bu tarim alanlarina giremedigi, tarimsal araglarin tiikettikleri yakitlarin maliyetleri
ve olusturmus oldugu cevresel zararlar, insan isgucline dayali ilaglamalarda agaclarin her bir tacina esit oranda
ilacin puskirtiilememesi ve ilaglamanin saatlerce /glnlerce stirmesinden dolayi agaclarin ilaglanma surelerinin
artmasi ve ayrica ilaglamayi yapan kisilerde olusabilecek ciddi saglik sorunlarin olusmasi gibi bircok problem
bulunmaktadir.Diinya genelinde tahmin edilemeyen hava olaylarinin sayisindaki artistan dolayi iklim degisikligi
gibi diger engeller de Urln yetistirmeyi zorlastirmaktadir. Drone’lar topragl tarayip dogru miktarda sivi
puskurtmek icin mahsullerle arasina dogru bir mesafe koyarak, piskirtme yapilacak alanin kapsamini belirlemek
icin puskiirtmeyi gercek zamanl olarak ayarlayabilme yetisine sahip olacaktir. Boylece, toprak suyuna karisan
fazla kimyasal miktari azalma ve puskiirtme etkinliginde ise artma gozlemlenecektir. Uzmanlar havadan
puskirtmenin traktor gibi geleneksel makineler gore bes kat daha hizl yapilabildigini belirtmektedirler.

Drone’lar, tarim alanlarinin analiz(toprak ve tarla analizi) edilmesi, zaman tasarrufu, tretimi daha verimli hale
getirmeyi, dogru ucus deseni i¢in rota planlama [20], bitkilerin saglik durumunun izlenmesi [18,19] gibi bircok
avantaji da beraberinde getirecektir. Bu avantajlar giftgilerin Urlnlerinin durumunu anhk gorebilmesine,
kaynaklari optimum sekilde kullanmasina, verim artisina, girdi maliyet yonetimi daha rahat izlenmesini
saglayacaktir. Gelecek vaat eden alanlar arasinda, akilli drone’larin nemli bir rol oynayacagi dusulmektedir.
Dinyada akillh tarim teknolojilerinin etkin kullanimi ile 6zellikle Cin, Japonya, ABD gibi gelismis tlkelerde bu
alanda birgok Uriin piyasada ¢ok sayida yer bulmustur. Son birkag yildir ilkemizde insan kontrollii drone'lar ile
ilaglama icin ¢ok farkli calismalar ve projeler yapilmis olsa da tiriin ve ¢alismalar hala arzu edilen diizeyde degildir.

2. ON CALISMALAR

2.1. Drone Yazilim Mimarisi
Drone yazilimi tig¢ ana omurga lizerinde idame ettirilir. Bunlar sistem yazilimi, kullanici yazilimi ve bulut tabanl bir

kontrol platformudur.

DRONE YAZILIM MiIMARISI

Maviink / ROSlink
SISTEM YAZILIMI e s}

Gomala
yazihmlar KULLANICI YAZILIMI

isletim Web Portali

Sistemi 3 Admin panel
Web ve bulut 3
arayuzi

BULUT TABANLI KONTROL PLATFORMU

Mobil Uygulama

MAVIink / ROSlink

Akis veri Ham veri ve

islemcisi Veri ambari
ogrenmesi

Drone kontrol Drone ile letisim
modala X kurmak igin arayoz

Sekil 1. Drone Yazilm Mimarisi

e GOmiilii yazilm, CPU olarak calisir, donanimi yonetir, drone telemetrisini izler ve drone sensorlerinden (GPS,
termal sensorler, kiziltesi ve lidar kameralar, ultrasonik ve goris sensorleri ve daha fazlasi) alinan verileri
kismen analiz eder.

o isletim sistemi, kullanicilarin triin yazilimi bdlimiini calistirmasina izin verir.

o Web ve bulut ara yiizleri, isletim sistemine uzaktan drone kontrol sistemlerinden (kullanici uygulamalari ve
bulut kontrol istasyonlari) erismeye ve toplanan verileri gomuli yaziimdan buluta veya mobil cihazlara
aktarmaya izin verir.
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Bulut tabanli kontrol platformu veri isleme, depolama ve analiz islemleri icin kullanilir. Ayni zamanda bir
drone’nun otonom tepki eylemlerini de saglar. Bulut bolimi, érnegin 3 boyutlu harita olusturma, bilgisayarla
gorme, 6runtl tanima gibi karmasik slrecler s6z konusu oldugunda kullanimi bir zorunluluktur.Bulut tabanl
kontrol platformu sunlari barindirir:

e Akis veri islemcisi.

e Ham veri ve buyik veri ambari.

e Veri analizi ve makine 6grenimi.

e Drone kontrol modula.

e Drone ileiletisim kurmak igin araylzler.

Kullanici yazilimi, web ve mobil kullanici uygulamalarinin arayiiz, admin kisimlarini kapsar. Kullanicilarin uguslari
planlamasina ve gergeklestirmesine ve ayrica bir drone’dan kullanicilara verileri goriintiilemesine yardimci
olurlar. Kullanici yazilimi ayrica bulut ve drone ile iletisim igin arayuzler igerir. Birbirleriyle iletisim kurmak igin,
MAVIink ve ROSlink gibi 6zel protokoller kullanilir

2.2. Akis Semasi
Kegif amach drona'u ugur
L
Kameradan gariintii al Gﬁrﬂntﬂwb\"arp Perspective 5 Image Segmentation Iglemi
ygula Uygula
(1) 2

s hak 15 GEronti

r

Gorintilerden Agaglan Tespit Ek» Agaglann oria noktalann bul $
3 4
J'—churl:lil'uai:lslrJ

Tiim Adaclan isimlendirip Grafa $
5

Déniigtor

'

Her bir agaca isim ver (55

Adaclann birbirlerine gore komsuluklanm

.

Mimum kapsama agacin l:llusl;ué>
B

|

KMax baskinlik degeder hesaplag

9

Basknlik degerlering meyve
yadunlugu, hacim, uzaklik

parametraleri dikkate alinarak
otonom rota plam olustur 10

Sekil 2. Drone’a ait akis semasi
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2.3. Drone ile ilgili Genel Bilgiler
Tarimsal ilaglama igin gelistirilen drone’a ait genel bilgiler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1: Gelistirilen drone’a ait genel 6zellikler

Parametre Deger
Drone tiirii 8 motorlu
Maximum ilag agirhig 16 litre
Sprey akisi 1-5l/dakika

Calisma sicakhigi
Sprey yayma genisligi

Min : -10C Max : +40C
4-6m

1 adet ESC/Motor/Pervane agirhigi 1.040kg
Cergeve agirhg 3.42kg
Ugus kontrolér agirhg 120gr
Bataryasiz agirlik 17,29kg
ilagsiz bataryali agirlik(2 batarya 22000mAh) 22.89kg
ilagh(16kg) ugus agirhigi(2 batarya dahil) 38,89kg
Maksimum etkili kalkis agirlig 44kg
Batarya agirlig1(22000mAh) 2.8kg
Meme(Nozul) tipi Yuksek basingh fan memesi
N . llagh  :25dk
Ugus siiresi(2 batarya ile) ilagsiz : 40dk

Ugus hizi Min:1m/s, Max:12m/s

Drone ile agag arasindaki yiikseklik : 2m-4m(4m-6m genislige ilag yayilir.)
Engelden kaginma araligi 1-20m

ilagh maksimum ugus siiresince ilaglayacagi alan(28dk)  8000-10000m? (8-10 doniim)

insan giiciiyle Manuel ilaglama(6000m?) 8 saat

2.4. Drone’a ait pargalarin agirliklar
ilaglama icin gelistirilen drone’a ait agirlik bilgileri asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2: Gelistirilen drone’a ait genel ozellikler
Uriin

1 adet CUAV V5+ Flight
Control (GPS Modiillii)

1 adet Hobbywing XRotor
PRO X8 motor+ 80A ESC +
30 in¢ katlanabilir karbon
fiber pervaneler

22000 Mah 6S

Koaksiyel 1100mm Karbon

Agirhig

120gr

1040gr X 8 = 8.32kg

3200gr X 2 = 6.4kg

2.460k
Fiber Cerceve 60kg
433Mhz Telemetry Modiilii 6ar
(Ahci - Verici) J
16lt Tarim Drone Tanki 1.8kg
Firgasiz Su Pompasi  +
ESC(Bos) e
Fiskiyeler + Nozullar + _
Hortum 520gr X 4 = 2.08kg
Sivi Akig Sensorii 30gr
Lazer Modiilii 40gr
40m Menzilli Lidar Modiili  65gr
Gergek 1080P Drone 110gr
Kamerasi
VTX Alici Verici Kit (Uzun 21ar
Menzil Modifiye Antenli) 9
Pervane Balans Aleti 70gr
Jetson Nano Yapay Zeka
Bilgisayari - 4GB 140gr
GSM Shield 66gr
Yiksek Akim Gii¢ Dagitim 326gr
Panosu
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3. ONERILEN ALGORITMA VE METHOD

Drone icin otonom rota planlamasi yapacak algoritma Python dili kullanilarak gerceklestirilmistir.
Drone’dan alinan gorintiiler Python ortamina dahil edilerek OpenCV kitiphanesi yardimiyla Warp
Perspective islemi uygulanmistir. Bu islemin sonunda perspektif goriintiiler elde edilmistir. Bu
gorintller Ust Gste bindirilerek(segmente edilerek) agaclarin tespiti, Python ortamina dahil edilen
DeepForest kitlphanesi yardimiyla saglanmistir[22]. DeepForest kiitiiphanesi ResNet 50 evrisimli sinir
agini(CNN) kullanir. Elde edilen agag skorlarina gore agaglarin bulundugu yerler dikdértgen bir alan
icine alinarak(OpenCV ile) orta nokta tespitleri yapiimistir. Orta noktalari tespit edilmis agaclara bir
isimlendirme verilerek, agaclarin birbirlerine gére komsuluklari tespit edilmistir. Sonrasinda bunlar bir
grafa donustlrilmuistir. Buislem Python'da python-igraph kitiuphanesi kullanilarak yapilmigtir. Tespit
edilen komsuluklara gore bu agaclarin kapsama agaci(spanning tree) olusturularak bu algoritmaya
parametre olarak verilip agacin (Kmax) baskinlik degerleri[23] tespit edilmistir. Bu baskinlik degerine
gore optimum bir rota planlamasi ¢ikarilarak drone’a hangi agactan baslayip, sirasiyla hangi agaclar
Gzerinden gezinti yapilacagina karar vermesi saglanmistir. Tabii bu kararlar verilirken, tim
sensorlerden anlik veriler alinip bir engel olup olmadigi, hangi agag lizerinde olduguna dair konum
bilgisi, pil ylzdesi, beklenmeyen hava kosullari da dikkate alinarak bu otonom hareket saglanmasi
konulari Gzerine calismalarimiz devam etmektedir.

Asagida verilen 6zet durumda da gorilecegi gibi otonom agac ilaglama icin dinyada uygulanan
yontemler sirasiyla su sekildedir.
1. Kesif drone’nundan alinan goérintilere imge isleme (resim isleme) uygulanarak kusbakisi
gorinti elde edilmektedir.
2. Bu gorintiler imge bolutleme (Ust Uste resimlerin bindirilmesi) yapilarak drone’nun taradigi
tim alanlar birlestirilir.
3. Birlestirilen gorintilere derin 6grenme algoritmasi uygulanarak goriintiiden agacg yapisinin
taninmasi saglanir.

Taninan agaglar ise ya bir sira gozetilerek ardisil ilaglama yapilmakta yada sira gdzetilmeden rastgele
ilaclama yapilmaktadir. Asagida verilen tim adimlar ise bu gelistirilecek algoritmamiz icin yeni eklenen
kisimlardir.

4. Yukarida verilmis 3 adim uygulanarak taninan her bir agacin orta koordinatlari bulunur.

Orta noktalari gore her bir agag bir digim olarak ele alinip graf yapisina donisiimi saglanir.

Her diigiime bir isimlendirme verilir.

Agaclarin birbirlerine gére komsuluklari bulunarak, komsuluk matrisleri gikarilir.

Olusan grafin kapsama agaci(spanning tree) bulunur.

Kapsama agaci bulunan grafa, gelistirilen Kmax etkinlik algoritmasi[23] uygulanarak agaclara

ait baskinlk degerinin bulunmasi saglanir.

10. Bulunan bu baskinlik degerlerine agaclar arasi uzaklik parametresi dikkate alinarak etkin ve
verimli bir otonom bir yol haritasi olusturulur.

LN W

3.1. Drone’dan goriintii aktarimi

Drone ile gekilmis kusbakisi gériintliden alinan goriintii sag tarafta belirtilmistir. Python programi ile
yazilmis bir program ile alinacak kesite dair islemler asagida listelenmistir.
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Goriintinin Nokta secimi
yiklenmesi a

Koordinatlarin

sonrasinda yatay,dikey ve
alinmasi
capraz nokta karsihklarinin

alinmasi gerekmektedir. a

Sekil 3. Alinan goriintiiden kesit alma adimlari

Kesit alimacak 4 dort nokta

secilirken ilk yapilmasi gereken

baslangic noktasindan baslayip

Sekil 4. Malatya/Hekimhan'dan alinan kugbakigi drone goriintiisii

3.2. Kusbakisi gériintii ve déniisiimii

Tarim alani igerisinde kesit alinacak nokta segimleri yapildiktan sonra goriintiiniin kirpilmasi ve elde
edilen kusbakisi goriintlye Warp Perspective islemi uygulanmasi gerekmektedir. Perspektif
Donisiimde, gerekli bilgiler hakkinda daha iyi i¢ goriler elde etmek igin belirli bir gériintiniin veya
videonun perspektifini degistirilebilmektedir. Perspektif Donilisimde perspektifi degistirerek gorinti
Gzerinde bilgi toplamak istenildigi noktalarin saglanmasi gerekir. Ayrica resim goriintilemek istenilen
noktalarin da saglanmasi gerekir. Ardindan, verilen iki nokta kiimesinden perspektif dontsimi elde
edilir ve onu orijinal gérintd ile sarilr.



Sekil 6. Goriintiiye Warp Perspective uygulanmig hali

3.3. Agac Tanima islemi

Goriintllerde agag taglarini tahmin etmek igin yari denetimli 6grenme sinir aglarini kullanan
DeepForest genis mekansal Olgceklerde RGB aga¢ tespiti yapmaktadir. DeepForest, havadan RGB
goruntilerinden bireysel agag taglarini egitmek ve tahmin etmek igin bir Python Paketidir. DeepForest,
Ulusal Ekolojik Gézlem Agi'ndan alinan verilerle egitilmis dnceden olusturulmus bir modelle birlikte
gelir. Kullanicilar, 6nceden olusturulmus modelden baslayarak 6zel modele agiklama ekleyerek ve
egiterek bu modeli genisletebilir. Agac tespiti yapildiktan sonra o kesit icerisinde bulunan agaclara ait
Xmin, xmax, ymin, ymax, score, label etikletleriyle beraber bir veri tretilir.
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Derin ggrenme score_threshold

algoritmasi 0.05
ResNet50 a
batch_size epochs
- i

Weights multi_gpu
None a 1

Sekil 7. Agag¢ tanima icin CNN'e verilen parametreler

Sekil 8. Taninan agaglarin dikdérgen alanlar igine alinmasi
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3.4. isimlendirmenin Yapilmasi

Tespit edilen agaglarin sag tarafta noktasal olarak gériiniimleri verilmistir. Her bir agaci bir digim
olarak dusunirsek isimlendirmeyi iki tlrli sekilde yapabilirdi. Biz bu c¢alismamizda satir bazh
isimlendirme yaptik. isimlendirmeyi yaparken dncelikle (ortax,ortay) degerlerini alarak &ncelikle tim
koordinatlari ortay degerlerine gore artan bir sekilde(ASC), sonrasindan da her bir satirdaki siitun sayisi
kadar(12) elemani alip ortax degerlerine gore artan bir sekilde(ASC) siraladigimizda her bir satirin siral

xmin ymin Xmax ymax score label ortax | ortay
290 207 374 280 0,81 Tree 332 248
150 201 274 282 0,8 Tree 232 246
578 203 653 281 0,79 Tree 615 242
617 616 68% 685 0,78 Tree 653 652
895 705 867 778 0,78 Tree 931 741
905 755 980 875 0,78 Tree G942 837
763 203 83g 282 0,77 Tree 801 242
322 415 400 487 0,76 Tree 361 451
725 BOS 807 884 0,76 Tree 766 844
338 621 411 700 0,76 Tree 374 BE0
218 414 258 454 0,75 Tree 258 454
355 BOS 438 287 0,75 Tree 386 246
368 5 433 75 0,75 Tree 400 0
180 101 263 183 0,75 Tree 221 142
457 813 544 830 0,75 Tree 500 851
206 308 281 388 0,74 Tree 243 348
373 99 A58 187 0,74 Tree 415 143
164 0 238 77 0,74 Tree 201 38
675 215 747 289 0,74 Tree 711 252
124 411 155 451 0,74 Tree 159 451
330 7 495 73 0,73 Tree 862 40
305 308 371 383 0,73 Tree 338 345
386 206 472 253 0,73 Tree 425 245
468 109 538 184 0,73 Tree 503 146
E6S 108 737 180 0,72 Tree 703 144
858 213 534 285 L 0,72 Tree 896 251

Sekil 9. Taninan Agaclara ait score ve koordinat bilgileri

bir sekilde isimlendirilmesini saglamis oluruz.

Adaclarin Tespitinden Sonra ortax,ortay noktasina gére ASC Siralama
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Sekil 10. Agacg tespitinden sonra ortax,ortay noktalarina gore kiiglikten biyiige agaclarin koordinat diizleminde gésterimi
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Sekil 11. Agag tespitinden sonra ortax,ortay noktalarina gore kiiglikten biiylige agaclarin agaclar lizerinden gosterimi

Agaclann Sesptindon Sonra xorta,yorta noktasna gore Isimiandeme

0 4

Sekil 12. Agag tespitinden sonra ortax,ortay noktalarina gore agaglar lizerinden gosterim
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3.5. Komsuluk Tespitinin Saglanmasi

Komsuluklar hesaplanirken verilen numaralandirmaya gore satir-satir tarama yaparak son diigime
kadar bu islem gerceklestirilir. Bunu yaparken dikdortgen kare icerisinde kalan her bir agacin
kapsanip/kapsanmadigi kontrolu yapilir. Her bir diigimiin yatay komsuluguna bakarken dikdértgen
alandaki y koordinatlari diger diigimdeki y koordinatlari icerisinde yer alan bir nokta kiimesi var mi
diye bakilir. Her bir digiimiin dikey komsuluguna bakarken dikdortgen alandaki x koordinatlari diger

digimdeki x koordinatlari icerisinde yer alan bir nokta kiimesi var mi diye bakilr.
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Sekil 13. Agaclarin birbirine gore komsuluklari(agag lizerinden)

Sekil 14. Agaglarin birbirne gore komsuluklari(koordinat diizlemi tizerinden)
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3.6 Kmax Agaci ve Temel Kesme islemleri

Algoritma 1[23], Kmax agacinin insasi icin kullanilabilir. Algoritma 1'in Kmax agacini insa etme fikri,
maksimum derecedeki digimiin kdk veya maksimum dereceli digimlerden birinin agacin koki
olmasidir. Daha sonra kok komsularini Kmax agacina ekliyoruz. Once maksimum dereceye
(genisletilebilir derece) sahip kok alt 6gesi genisletilir. Bu siireg, tiim diiglimler agaca eklenene kadar
devam eder. Boylece, verilen grafik icin yayilan agag elde edilir ve grafik icin 6zel bir kapsayan agag
olusturulur. Sekil 15, Sekil 16'de Kmax agacini olusturulmasi ve agaclarda baskinliklarinin bulunabilmesi
yapilan kesmeleri gosteren Algoritma 1 ve Algoritma 2’ye ait s6zde kod verilmistir.

Algorithm 1: Construction of Kmax Tree
Kmax_Tree(A,AT,D)
.QeD
. r<—max(D) // D is degree matrix
.T=(V,E1) and E1<&
i1, |V|

j<1,.. 1V

AT(i,j)«-0

. EnQueue(Q,r)
. Q2
Cforie—1,..,N(r)|
10. EnQueue(Q2,vi), vieN(r)
11.  if AT(r,5)=0then

12. AT(r,s)=1, AT(s,r)=1
13. EnQueue(Q2,s)
14. while Q2z&

15. v<—DeQueue_Max(Q2,A,AT)
16. EnQueue(Q,v)
17.  forie1,..,IN(V)|

18. if not(vieQ2) and vieN(v)
19. EnQueue(Q2,vi)
20. AT(v,v)=1, AT(v;,v)=1

21. Remove_Zero(Q2,A,AT)

Sekil 15. Kmax Tree Pseudo Kod[23]

Algoritma 2[23], Kmax Agaci kullanilarak baskin digimlerin belirlemek igin kullanilabilmektedir.

Algorithm 2: Construction of Fundamental Cut-Sets
1. Assume e=(u,v)

2.Q2D

3. EnQueue(Q2,u)

4. while Q22

5.  u«DeQueue(Q2)

6 EnQueue(Q,u)

7 forie1,..,n  //number of nodes in G=(V,E)
8. if AT(u,i)=1 and izv

9 EnQueue(Q2,i)

10. while Q2

11. u«—DeQueue(Q)

12. for i«-1,...,n // n is the number of nodes in G=(V,E)
13. if A(u,i)=1and igQ

14. C(u,k)=B(u,k) // k illustrates the edge e=(u,i)

Sekil 16. Fundamental Cut-Set[23]

4. SIMULASYON

Bu 6rnek galisma Intel(R) Core(TM) i7 4700MQ CPU @ 2.40GHz 8 GB RAM 4GB NVIDIA GeForce GT
755M Ekran Karti Windows 7 x64 isletim sistemine sahip bir bilgisayar Gzerinden gergeklestirilmistir.
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Sekil 17’da verilen gorintli 12x9 digumliu bir tarimsal arazi Uzerinde bulunan agaclari temsil
etmektedir. Bu 6rnek similasyonda asagidaki gorlintiide 15 dugimli bir kesite ait(Sekil 18) en etkin
agacin bulunmasina yoénelik yapilacak islemler izah edilecektir.

Sekil 18. Goriintiinden 15 diigiimliik bir kesit

Kesitin alinip isimlendirilmesinden sonra her bir agacin birbirine gére komsuluklari Sekil 19’da
gosterilmektedir.
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Sekil 19. Kesitteki agaglarin birbirlerine gére komsuluklari

Komsuluklari bulunan agaclarin minimum kapsama agaci Sekil 20°de gosterilmistir.

Spaning Tree

Sekil 20. Kesite ait minimum kapsama agaci(MST)

Minimum kapsama agaci bulunan kesit Kmax baskinlik algoritmasina parametre olarak génderilip en
etkin agac listesi Sekil 21’de verilmistir.
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DOMINATING SET TABLOSU
Dagiim No Baskinlk Degeri

9

Sekil 21. Kmax agaci baskinlik tablosu

Sekil 21 de goruldigu gibi alinan kesit icerisindeki en baskin aga¢ 2 nolu digime aittir. Bu digiim
graftan kesilerek elde edilen yeni agaclar icin en etkin baskinlik degeri tekrar Kmax agaci algoritmasina
gonderilerek diger en etkin agaclar bulunur. Bulunan en etkin agaclar listesi bulunarak ilaglama
isleminin 2 nolu agactan baslanarak diger en etkin agaclara direk degil dolayh en etkin agaclar
Gzerinden gidilerek bu isleme devam edilir.

5. TARTISMA VE SONUC

Drone’lar, surdurdlebilir bir tarim igin ulasilmak istenen nihai hedefin anahtar kaynagini
olusturmaktadir. Zorlu arazi sartlarindan dolayi araglarin ve insanlarin tarim alanlarina girememesi,
tarimsal araglarin tikettikleri yakitlarin olusturmus oldugu maliyetler, yakitlarin ve ilaglarin ¢evreye
verdigi zararlar, insan is gliciine dayali ilaglamalarda agaglarin her bir tacina esit oranda ilacin
puskirtilememesi, ilaglamanin saatlerce/glinlerce siirmesine bagh olarak ilaclanma sirelerinin
artmasi ve ilaglamayi yapan kisilerde olusabilecek ciddi saglik sorunlari gibi bircok problem ortaya
¢itkmaktadir. Bu tur problemleri ¢6zmek icin kullanilacak olan otonom drone’lar ile her metre karelik
agac yapraklarindaki taglara, ilacin esit miktarda puskirtiilmesi saglanarak %35-40 oraninda bir ilag
tasarrufu saglanacagi ongoérilmektedir. Ayrica geleneksel yontemle yapilan ilaglamada drin kaybinin
%1-%5'e ulasabildigi, otonom drone’lar ile yapilmasi durumunda da {rlin kaybinin tamamen 6niline
gecilecegini, ilaclama sirasinda insanlarda olusabilecek ciddi saglik sorunlarinin da 6ntine gecilecegi T.C.
Tarim ve Orman Bakanliginin "Tirkiye'de Akilli Tarimin Mevcut Durum Raporu"nda acikca
vurgulanmaktadir. Bu c¢alismamizda grid sistemler (zerinde agaclarin taninmasi islemi
gerceklestirilmistir. Ayrica calisma en baskin degerleri bir kez bulmaktadir. Gelecek ¢alismalarimizda
en etkin agacin bulunmasindan sonra bu agacin graftan cikarilarak diger en etkin agaclarin bulunmasi
hedeflenmektedir. Ayrica en etkin agaclarin bulunmasi islemi sadece agaclar arasi uzaklik dikkate
alinarak yapilmistir. Sonraki calismamizda ilaglama isleminin verimliligi agisindan meyve agaclarin gap,
meyve yogunluklari ve agaglar arasi uzakhk parametrelere bir matematiksel bir model uygulanarak
etkinligin artirilmasi hedeflenmektedir.
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