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Anahtar Kelimeler 0z

Tarim Teknolojileri, Siirdiiriilebilir bir tarim icin, bag, bahge veya tarlalarda erisilmesi zor ve biiyiik
Gortintii Isleme, traktorlerin ¢alisgamayacagl alanlarda ot bigme faaliyetlerini hizli bir sekilde
Ot bicme, yapilmasina imkan veren ve yorucu olmayan bir yontemle bicebilen, elektrikle
Tarim Robotu. calisan, sarjli, uzaktan kumandali, hava sartlarindan bagimsiz ¢alisabilen, zararh

haserelerden etkilenmeyen ¢evre dostu, kullanim ve kumandasi kolay bir tarim
makinesine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, gercek zamanli goériintii
isleme tekniklerini kullanarak ot yogunlugunu tespit eden ve otomatik hiz kontrolii
saglayan bir sistem basariyla gelistirilmistir. Sistem, diisiik maliyetli donanim
bilesenleri ve agik kaynak kodlu yazilim kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir.
HSV renk uzay1 tabanl segmentasyon ve morfolojik islemlerin kombinasyonu, etkili
bir ot tespit ¢dziiml sunmustur. Lineer interpolasyon ile gelistirilen hiz kontrol
mekanizmasi, ot yogunluguna duyarli dinamik bir kontrol saglamistir. Gelistirilen
sistem, hassas tarim uygulamalar1 i¢in umut verici bir yaklasim sunmaktadir.
Kaynak kullanim verimliligi, enerji optimizasyonu ve ¢evresel siirdiriilebilirlik
acisindan 6nemli avantajlar saglayabilecek potansiyele sahiptir.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN IMAGE PROCESSING-BASED
PRECISION AGRICULTURE VEHICLE

Keywords Abstract

Agricultural Technologies, Sustainable agriculture requires an agricultural machine that is fast and effortless
Image Processing, to mow in vineyards, orchards, or fields where access is difficult and large tractors
Grass Mowing, cannot operate. It is electrically powered, rechargeable, remotely controlled,
Agricultural Robots. weather-independent, resistant to pests, and environmentally friendly. It is also

easy to use and control. In this study, a system that detects weed density using real-
time image processing techniques and provides automatic speed control was
successfully developed. The system was developed using low-cost hardware
components and open-source software libraries. The combination of HSV color
space-based segmentation and morphological operations provided an effective
weed detection solution. The speed control mechanism developed using linear
interpolation provided dynamic control sensitive to weed density. The developed
system offers a promising approach for precision agriculture applications. It has the
potential to provide significant advantages in terms of resource utilization
efficiency, energy optimization, and environmental sustainability.
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Highlights

Ability to detect grass density using image processing methods,

Ability to automatically adjust mower engine speed based on grass density,
Remote control,

Ability to avoid obstacles,

Ability to gather mowed grass together with the scythe feature,

Graphical Abstract

Sekil./Figure. Akilli Tarim Araci (Smart Agriculture Vehicle)

Purpose and Scope

The aim of this study is to make grass cutting activities in the agricultural sector more technologically advanced,
safe, and sustainable.

Design/methodology/approach

The developed agricultural vehicle combines real-time image processing, precise motor control, and intelligent
decision-making mechanisms through the integrated use of Raspberry Pi and Arduino Mega. The Raspberry Pi
serves as the image processing and decision-making unit, while the Arduino Mega is used for vehicle control and
sensor management.

Findings

The vehicle developed in this study is highly innovative, with features such as being quiet, noiseless,
environmentally friendly, clean-powered, rechargeable, remotely controlled via its onboard communication Kkit,
capable of maneuvering smoothly and easily across vast terrain thanks to its servo system and motor drive
mechanisms, and featuring a fast mowing system.

Originality

The literature review reveals that there is no commercial agricultural vehicle that uses image processing to
autonomously identify grass, adjusts its mowing mechanism, has a remote-controlled rake mechanism, and can
avoid obstacles.
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1. Giris (Introduction)

Tarimsal otomasyon sistemleri, modern tarim uygulamalarinda verimliligi artirmak ve insan giiciine olan
bagimlilig1 azaltmak icin giderek daha fazla énem kazanmaktadir. Ozellikle istenmeyen otlarin bertarafi, tarim
sektériinde zaman ve kaynak tiiketen énemli bir sorundur. Bu islem icin geleneksel yontemlerde tiim alana
homojen sekilde uygulanan kimyasal veya mekanik miidahaleler hem kaynak israfina hem de olumsuz ¢evresel
etkilere neden olmaktadir. Giinlimiizde tarla ve bahce islerinde ¢alisanlarin yas ortalamasi giderek artmaktadir.
Tiirkiye istatistik kurumu verilerine gore (TUIK) 2020 yih tarim sektériinde caliganlarin yas ortalamasi 49,9 iken
2021 yilinda bu oran 50,4’e yiikseldigi gorilmektedir (Anonim, 2025a). Bu oran 2024 yih itibari ile 59’a
yukselmistir (Anonim, 2025b). Bu orandaki ciddi ylikselme genglerin tarim sektdriine olan ilgilerinin hizli bir
sekilde azaldiginin gostergesidir. Ulkemizde tarimsal mekanizasyonun bir gostergesi olarak 2,55 (kW ha-1)
traktor giicii seviyesinde iken (Aybek vd., 2021). Avrupa Birligi icin bu rakam 3,00 (kW ha-1) iizerinde oldugu
diistiniilmektedir. Tarimsal mekanizasyonun az olmasi ciftgilerin emek yogun isler yaparak calismasina neden
olmakta ve genglerin emek yogun tarim islerinden uzaklasmasina neden olmaktadir. Tiirkiye'de tarimsal alanlarin
islenmesinde kullanilan traktorler en yaygin olarak i¢ Anadolu bélgesi iken bu siralamada Karadeniz Bolgesi en
son sirada yer almaktadir (Giil vd., 2023). Bunun sebebi arazi egiminin ¢ok degisken olmasi ve ¢ok daha dar
alanlarda tarim yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Engebeli tarim arazilerinin islenmesi siireci giderek
zorlasmaktadir. Gelisen teknoloji ile bir¢ok tarim faaliyeti icin daha az ¢alisan istihdam edilebilmektedir. Tarim
sektoriinde iilkelerin gelisim seviyesine gore dijital tarim teknolojileri, otonom traktérler, dron teknolojileri, cesitli
sensor destekli [oT sistemler giderek yayginlasmaktadir. Bu sistemlerin tarimsal arag¢ ve gereclere uyarlanmasi,
tarimdaki is giici ihtiyacin1 azaltma ydniinde katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica tarima yonelecek genc
sayisini arttirma potansiyeli yiiksektir.

Bu c¢alisma, hassas tarim uygulamalar1 kapsaminda, gercek zamanli goriintii isleme tekniklerini kullanarak
bicilecek alandaki ot yogunlugunu tespit eden ve bu yogunluga bagl olarak otomatik bigme hiz kontrolii yapabilen
bir sistem sunmaktadir. Gelistirilen sistem, Raspberry Pi gibi diisiik maliyetli bir donanim platformu lizerinde
calismakta olup, yesil bitki varligin1 Hue Saturation Value (HSV) renk uzay analizi ile tespit ederek bigici motor
hizin1 dinamik olarak diizenlemektedir. Bahsedilen otonom tanima ve bi¢cme sistemi, Arduino Mega
mikrodenetleyicili bir kontrol sistemi {izerinden uzaktan kumanda ile hareket ettirilecek bir tasiyici arag tizerine
konuslandirilmistir. Nihai sistemin temel amaci, hedefli miidahale ile kaynak kullanim verimliligini artirmak,
enerji tiiketimini optimize etmek ve ¢evresel olumsuz etkileri minimize etmektir. Bu ¢alisma, TEKNOFEST Tarim
Teknolojileri kapsaminda gelistirilmis olup, tarim teknolojilerinin dijital doniisiimiine katki saglamayi
hedeflemektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Tirkiye'nin 78 milyon hektar olan yiizélglimiiniin yaklasik olarak iicte birini teskil eden 24 milyon hektar alan
ekilebilir tarim arazisidir (Anonim, 2022a). Ulkemizde aktif kullanilmayan 3 milyon hektarlik tarim arazisi
bulunmaktadir (Anonim, 2019). Buna karsilik iilkemizde niifus artisi da giderek artmaktadir. 2025 yili basi itibari
ile Tiirkiye'nin niifusu 85,6 milyonu gegmektedir (Anonim, 2025c). Ulkemizdeki siginmaci sayis1 2,5 milyonu
gecmekte ve 2025 yih itibariyle yillik yabanc turist sayis1 7 Milyonu ge¢mektedir (Anonim, 2025d; Anonim,
2025e). Tiirkiye’'deki niifus artisi gida ihtiyacinin da artmasina sebep olmaktadir. Bu sartlar altinda 100 Milyona
yaklasan niifus icin ihtiya¢c duyulan tarim iirtinlerinin, Kisi sayis1 giderek azalan bir tarim isgiicii tarafindan
karsilanabilmesini daha da zor bir duruma sokmaktadir. Kéyden kente dogru yasanan gog, tarimsal tretimde
calisacak geng isgiiciiniin azalmasi, terk edilen arazilerin ekilmeden bos kalmasi, tarimda tretim ve verimin
diismesi, kirsal yoksullugun artmasi gibi bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir (Yalgin, 2016). Bununla
birlikte tarimda giderek yaslanan ve tarim disina kayan bir iiretici sorunu da yasanmaktadir (Sav, 2018). Tarim
sektoriinde calisan sayis1 kentlesme ve is yiikii nedeniyle giderek azalmaktadir. TUIK verilerine gore tarimdaki is
giicii 2021 yilinda bir 6nceki yila oranla %1,4 azalmistir (Anonim, 2022b). Sekil 1 bu durumu géstermektedir.

mTaim s Taim
Sanayi Sanayi
= Insaat = Ingaat
= Hizmet = Hizmet
2020 2021

Sekil 1. 2021-2022 yillarindaki istihdam oranlar1 (Employment rates in 2021-2022)
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Tarim sektdriindeki istthdam oraninin azalmasi tarimsal faaliyetlerin azalmasina ve gida enflasyonunun
yukselmesine de neden olmaktadir. Bu baglamda ihtiya¢ duyulan tarim iiriinleri ithalat yolu ile temin edilerek dis
ticaret agiginin artmasina sebep olmaktadir. Tarimsal mekanizasyon, topragin kalitesini veya diger iretim
faktorlerini bozmadan insan zamani ve emeginin verimliligini artirmak icin alet ve makine kullanimini igerir ve
cevresel, ekonomik ve sosyal konularla dogrudan iligkili olmas1 nedeniyle siirdiiriilebilirligi etkiler (Evcim vd.,
2012). Ayrica tarimda kullanilan makinelerin ithal {iriinlerden olusmasi yine dis ticaret agiginin artmasina neden
olmaktadir.

Tarimda mekanizasyon artisi is kapasitesinin artmasina, istihdamin daha verimli kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Yetkililer ciftcilere koye doniis, ciftci destek programlari, zirai ara¢ ve mazot destegi gibi firsatlar
sunsa da kéyden kacis ve ciftciligin ve iliretimin azalmasi da bilinen bir gergektir. Bunda tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirdigi arazi yapilar: da etkilidir. Tarimsal faaliyetlerin yapildigi bolgelerde arazi yapisina da bagli olarak
geleneksel yontemlerin (el yordamu ile tirpan kullanilarak) agirlikli oldugu bigme faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Bu
ise ozellikle giiney bolgelerde, engebeli arazilerde ve havanin sicak oldugu zaman dilimlerinde ciftgileri olduk¢a
zorlamaktadir. Sekil 2’ de geleneksel ot bigme yontemleri goriilmektedir.

e ki

Sekil 2. Gelenesel ot bicme yontemleri (Traditional grass cutting methods)

Ulkemizde biiyiik tarim arazilerinde tarimsal toprak isleme yontemlerinde kullanilan alet ve makineler ise
genellikle traktor ile kullanilan tarim aletleridir. Sekil 3’ de traktdr ile birlikte kullanilan ot bigme makinesi
gorilmektedir. Traktorlerin yiiksek is kapasitesi avantajinin yani sira dar arazilerde ¢alisamamasi, dar alanlarda
verimsiz kullanim ve insan giicii ihtiyacindan dolay1 dezavantajlar1 da vardir.

ister traktorle, isterse de mobil ot bigme aletleri ile yapilan islem sirasinda mutlaka bir operatdre ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica otlak arazilerde calisma, cesitli riskleri de beraberinde getirmektedir. Ozellikle yaz
doéneminde iilkemizde gorilen KKKA (Kirim Kongo Kanamali Atesi) hastaligi kene tiirevi bir bocegin insan
viicuduna bulastirdig1 bir hastalik olup genellikle otlak arazilerde ¢alisan tarim iscileri en yiiksek risk grubunda
yer almaktadir (Anonim, 2025f). Oldukga 6liimctil olan bu vakalar ¢ogu zaman ciftgiler ile ilgilidir ve medyada
bununla alakali bir¢ok haber bulunmakta olup Sekil 4, bu haberlere bir 6rnektir. Bu sebeple ot bigme siirecinde
otonom ve uzaktan kumandali bir tarim aleti kullanilmas1 kene gibi haserat kaynakli hastalik ve 6liim risklerini de
azaltacaktir.

Sekil 4. Kene kaynakli olumsuzluklar (Tick-borne negativities)

Tarima elverisli olan tarlalarda tarimsal faaliyetleri zorlastiran ve her sene belli aylarda bigilmesi gereken otlarin
tirpan vs. araglar ile bigilmesinin uzun zaman almasi ve bu geleneksel yontemin olduk¢a yorucu olmasi, traktor
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gibi biiyilik tarim araglarinin da nispeten kii¢iik ve agaclik alanlarda kullanilamamasi, kene gibi zararl hayvanatin
verdigi endise ve korku, asir1 sicak havalarda ot bigme faaliyetlerinin yiiriitilememesi, kurdaki oynaklik ve artan
fiyatlar yliziinden biiyiik tarim makinelerinin bakim masraflarinin artmasi ve mazot fiyatlarinin yiikselmesi gibi
sebepler bu ¢alisma fikrinin olugsmasina katki saglamistir.

Bu kapsamda dar kesitli arazilerde ¢alisirken otonom ve uzaktan kullanim imkanlar1 sayesinde tarim is¢ilerinin is
giicii kapasitesi ve is konforu artacaktir. Ayrica elektrikli motor kullanimi, petrol kdkenli yakit kullanan igten
yanmali motorlu tarim araglarina olan ihtiyaci da azaltacaktir (Siimbiil vd., 2025). Clinkii icten yanmali motorlara
sahip tarim araclari temel enerji kaynagi olarak fosil kokenli yakitlar1 kullanilmaktadir, bu yiizden icten yanmali
motorlara sahip tarim araglar1 hava kirliliginin olusumunda baslica kaynak haline gelmistir. Ayrica, motorlu
tasitlarda yanmadan sonra aciga ¢ikan egzoz emisyonlari diger kirleticilere nazaran ani ve dogrudan etkili toksit
ozelliklere de sahiptir (Kelen, 2014). Bunun yani sira dizel motor egzoz emisyonlarinin tohum ¢cimlenme 6zellikleri
ve biyokimyasal degisikliklere etkisi lizerine yapilan bir ¢alismada, egzoz gazlarinin tohumlarin ¢imlenme oranini
azalttiginy, bitki biyokimyasini ve dolayisiyla iiriin kalitesini olumsuz etkiledigi de belirtilmistir (Afsharnia, 2021).
Tarimda kullanilan i¢ten yanmali motorlarin (6rnegin traktor ve diger tarim makineleri) fosil yakit tiiketiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini detayli olarak inceleyen baska bir arastirmada; ¢iftlik icinde kullanilan enerji
ve makine kaynakli karbon ayak izinin giderek ytlikseldigini gostermistir (Flammini vd., 2022).

Yapilan ¢alisma ile fosil kdkenli yakit (petrol, komiir ve dogal gazlar) kullanimi kaynakli olarak arazide ortaya
¢ikabilecek yangin riski azalacak, hem de arazide iiretim ve isleme sirasindaki dogaya karbon salinimi
azaltilabilecektir. Bu nedenle siirdiiriilebilir bir tarim i¢in, bag, bahce veya tarlalarda erisilmesi zor ve biiyiik
traktorlerin calisamayacagi alanlarda ot bigme faaliyetlerini hizli bir ve yorucu olmayan bir yontemle bigebilen,
elektrikle calisan, sarjli, uzaktan kumandali, hava sartlarindan bagimsiz calisabilen, zararli haserelerden
etkilenmeyen ¢evre dostu, kullanim ve kumandasi kolay bir tarim makinesine ihtiya¢ duyuldugu gérilmektedir.
Ot ve ¢ayir bicme konusunda var olan teknolojilerin yabanci menseili olusu ve diisiik isleme kapasitesi nedeniyle
bu alanda eksiklerin ve disa bagimliligin oldugu séylenebilir. Bu agidan tarimda stirdiiriilebilirlik ve kalkinma i¢in
yerli-milli imkanlar ile gelistirilecek teknolojik tarim triinlerinin desteklenmesi gerekmektedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Gelistirilen sistem; otomatik ot bigme, ot toplama, lazerle zararl ot bertarafi ve engelden kaginma 6zelliklerini bir
araya getiren cok fonksiyonlu bir robotik platformdur. Robot, Raspberry Pi ve Arduino Mega'nin entegre
kullanimiyla gercek zamanli goriintii isleme, hassas motor kontrolii ve akilli karar mekanizmalarini
birlestirmektedir. Sistem, ot yogunluguna goére bigme hizini ayarlarken, ayni zamanda ot uzunluguna bagl olarak
bigici baslik yliksekligini otomatik olarak diizenlemektedir. Ek olarak, pan-tilt mekanizmas: lizerindeki lazer ile
hedefli zararh ot kontrolii ve ultrasonik sensorlerle engel algilama 6zellikleri de bulunmaktadir. Bu ¢alismanin
temel amaci, tarimsal islemlerde verimliligi artirmak, kaynak kullanimini optimize etmek ve ¢evre dostu bir
yaklagsim sunmaktir. Sisteme ait blok diyagram, Sekil 5’ te goriilmektedir.

Goriintii Goriintil Ot yogunlugu
Yakalama |:> Isleme E:) Hesaplama
Modhiilii Modiilii Modiilii

Motor Bicici Hiz -
Siiriicii <3| Konmtol [ Baar
Modiili Modiili Mekanizmas1

Sekil 5. Sistem blok diyagrami (System block diagram)

Sistem, birbirleriyle iletisim halinde ¢alisan iki ana kontrolcti tizerine kurulmustur:
1. Goériintii isleme ve Karar Alma Birimi (Raspberry Pi)
o Kamera veri isleme
o Otyogunlugu analizi
o Bigme stratejisi belirleme
o Yiikseklik kontrol kararlari
2. Motor Kontrol ve Sensor Yonetimi Birimi (Arduino Mega)
o Tim motorlarin kontrolii
o Sensor verilerinin islenmesi
o Kumanda sinyallerinin yorumlanmasi
o Giivenlik protokollerinin uygulanmasi
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Sistem, modiiler bir yaklasimla tasarlanmistir. Raspberry Pi goriinti isleme ve karar alma birimi olarak
kullanilirken, Arduino Mega ara¢ kontrol ve sensér yénetimi icin kullanilmigtir (Stimbiil vd., 2021). iki birim
arasindaki iletisim seri port lizerinden saglanmaktadir.

3.1. Donanim Mimarisi (Hardware Architecture)

Uzaktan kumandali ot bigme makinesinin prototipi; 4 tekerlekli olup, harici olarak 2 tekerlekten tahrikli olacak
sekilde tasarlanmistir. Geleneksel palet sisteminin yerine genis capl teker tercih edilmesinin sebebi, engebeli
arazilerde, 1slak zeminlerde veya yogun otun bulundugu alanlarda manevra kabiliyetini arttirmak ve araci daha
hassas hale getirmektir. Ak, kumanda tablasi, regiilator, siiriici, iletisim kart1 ve kontrol kart1 gévde icerisinde
yerlestirilmistir. Bicme 6zelligi elektrik motoru ile tahrik edilen bir tirpan ile saglanmaktadir. Sekil 6’da ot bigme
makinesinin Solidworks programinda ¢izilmis genel gériiniimii yer almaktadir.

(a) (b)
Sekil 6. Prototipin genel goriiniimi, ist gériiniim (a), alt goériiniim (b)
(General view of the prototype, top view (a), bottom view (b))

Uzaktan kumandali ot bigme makinesi ana govdesi arka kisminda, gévde dengesini saglayabilmek i¢in 2 adet
serbest saliniml tekerlek yer almaktadir. Bicme motoru ana gévde 6n kismina sabitlenmistir. Tekerlek tahrik
motorlar1 12 VDC gerilim ile desteklenmektedir. Siiriicii ve regiilator elektrik motorlarina gerilim yonlendirilmesi
sirasinda kullanilmaktadir. Sekil 7 ve Tablo 1’ de ot bicme makinesinin genel bilesenleri ve gerekli agiklamalar
gosterilmektedir.

/o
ONCING

Sekil 7. {1k prototip bilesenleri (patlatilmis montaj gériiniim) (First prototype components (exploded assembly view))
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Tablo 1. Arag iizerinde kullanilan pargalar ve agiklamalari (Parts used on the vehicle and their descriptions)

PARCANO PARCA ACIKLAMA PARCA MIKT.
1 Tahrik Motoru 2
2 Ana Sasi 1
3 Akii 1
4 Tirpan Koprisi 1
5 On teker 2
6 On teker tutucu 2
7 Taban 1
8 Tahrik Tekerlegi ve Jant 2
9 Tirpan Yiikseklik Kizagi 4

10 Engel Sensorii 1
11 Lazer Sehpasi 1
12 Lazer 1
13 Tirmik 1
14 Tirmik motoru 1
15 Tirmik motoru rodu 1
16 Ikincil Akii 1
17 fletisim Kart1 1
18 Kontrol Kart1 1
19 Regiilatér 1
20 Siiriicii 1
21 Tirpan kontrol {initesi 1

Tahrik tekerleklerine ana govde igerisinde yerlestirilecek olan 2 adet elektrik motorundan dogrudan bir kaplin
baglantisi ile hareket verilmektedir. Bigme motoruna (Tirpan), misina veya zincirli bicme baslhigi takilabilmektedir.
Arag lUzerine entegre edilmis ot tanima sistem ise, Raspberry Pi 5 tek kart bilgisayari temel alinarak gelistirilmistir.
Goriintii yakalama i¢in Raspberry Pi kamera modiilii kullanilmistir. Bigici motor kontrolii i¢in 40A 60V Pwm DC
Motor yon ve hiz kontrol modiili ve 12V 60RPM Frenli DC motor tercih edilmistir. Sistem durumunu gorsel olarak
bildirmek amaciyla bir LED gosterge entegre edilmistir.

Arac1 kumanda etmek i¢in Radiolink AT9S Pro 2.4GHz 12 kanal kumanda ve R9DS Alicis1 kullanilmistir.
Giliniimiizde, Uzaktan kumandalarin neredeyse hepsi 2.4 GHz frekansta ¢alismaktadir. Bu sayede anten boylari
kisalmis ve frekansin birbiri ile karisma olasilig1 neredeyse yok olmustur, ¢iinkii 2.4 GHz kumandalar, eski 35 MHz
veya 72 MHz kumandalarin aksine dijital haberlesme yaparlar ve alici ile kumanda bir sifreleme ile birbirine
eslesir. Bu eslesme islemi sadece bir kez yapilir ve daha sonra o kumanda sadece kendi sifresini taniyan alicilar ile
haberlesebilir. 2.4 GHz sistemler, menzil konusunda ise en az 500m civarinda bir performans gosterirler. Bu
mesafe, orta boyutlu bir bahg¢enin bicilmesi i¢in fazlasiyla yeterli oldugu gorilmistiir.

Calismada tirpan motoru ic¢in lityum polimer (li-po) tipteki piller kullanilmistir. Ot bigme makinesi sehir
sebekesinden bagimsiz c¢alismaktadir. Bu piller agirlik ve boyutlarina oranla oldukga fazla enerji verebilme
yetenegine sahiptir. Lityum polimer pillerin her bir hiicresi, nominal olarak 3,7V, tam dolu olduklarinda ise 4,2V
gerilime sahiptir. Bu hiicreler, birbirine paralel ve seri baglanarak bataryanin kapasitesinin veya geriliminin artimi
saglanir. Yiriiylis motorlarinin beslemesinde ise 12 VDC 60 Ah’lik bataryalar kullanilmistir. Otlak bir arazide
yaklasik 30 kg agirliginda bir makinenin rahat¢a ve uzun siire ilerleyebilmesi icin yiiksek akim verebilme
kapasitesine sahip bataryalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.1 Tirmik mekanizmasi (Rake mechanism)

Tirmik sistemi, bicilen otlarin bir araya getirilmesi ve aracin bicilen otlar arasindan zorlanmadan ilerlemesi amaci
ile, uzaktan kumanda yardimi ile istenilen zamanda aktiflestirilebilecek bir mekanizma olarak tasarlanmistir.
Prototip 9 dis tirmiktan olusmakta olup bu disler bir rod araciligi ile tirmik motoruna baglidir. Kumanda komutlar1
ile tirmik motoru hareketlendirilip tirmik sisteminin yukari-asag1 hareket etmesi saglanabilmektedir. Yiriyis
motorlari ile birlikte tirpan motoru da uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmektedir. Sekil 8 de arag lizerine
sabitlenebilecek tirmik sistemi goriillmektedir.
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Tirmik Rodu

Tirmik Motoru

Sekil 8. Tirmik Mekanizmasi (Rake Mechanism)
3.1.2 Lazer ve engel algilama tablasi (Laser and obstacle detection table)

Prototip olmasi dolayisi ile arag tizerinde pan-tilt modiil tizerinde konuslandirilmis diisiik giice sahip (100 Mw)
bir lazer 151k kaynagi mevcuttur. Bu kaynagin bulundugu pan-tilt sistemindeki servo motorlar, kumandandan
kontrol edilerek lazer 151k kaynaginin pozisyonu belirlenebilmektedir. imha edilmesine Karar verilen ot tespit
edildiginde de yine kumanda lizerinde tanimlanmis bir buton yardimu ile lazer aktiflestirilebilmektedir. Sekil 9’
da lazer modiiliiniin arag tizerindeki yerlesimi goriilmektedir.

LAZER

S TIE A
€
o/

=

2%

LAZER TABLASI

ENGEL SENSORU

Sekil 9. Lazer kaynaginin arag tizerindeki konumu (Position of the laser source on the vehicle)

3.2. Yazilim Mimarisi (Software Architecture)

Yazilim gelistirmesi Python programlama dili (Python 3.11 spyder anaconda) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Goriinti isleme icin OpenCV kiitiiphanesi, donanim kontrolii i¢in RPi.GPIO kiitiiphanesi ve sayisal islemler icin
NumPy kiitiiphanesi kullanilmistir. Arag¢ kontrol ve kumanda islemleri icinse Arduino IDE yazilimi kullanilmistir.
Gelistirilen goriintii isleme algoritmasina goére kamera modiiliinden siirekli goriintii kareleri yakalanmis ve bu
goruntiiler BGR (blue, green, red) renk uzayindan HSV (Hue, Saturation ve Value) renk uzayina doniistirilmustur.

RGB ve HSV calismalarda en ¢ok kullanilan renk uzaylaridir ancak, RGB renk uzayi, renk algisini tam olarak
modelleyemedigi icin bazi uygulamalarda uygun olmayabilir (Efitli, 2025). HSV renk uzay1 ise renklerin ton,
doygunluk ve parlaklik bilesenlerine ayrilmasiyla renk analizi icin daha esnek bir yap1 sunmaktadir (Karcioglu,
2025). Goriintd isleme tekniklerinden renk anlar1 kullanilarak farkli renk uzaylarinda (RGB ve HSV) 6znitelik
¢ikarimi yapilmistir ve goriintiiler sayisal deger haline getirilmistir.
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Sekil 10’ da bu durum gosterilmistir. 10 (b)’ de ot, kameraya daha ¢ok yakinlagtirilmistir. Renk segmentasyonu
islemleri i¢cin HSV renk uzayinda yesil tonlar i¢in daha o6nce tanimlanmis alt (LOWER_GREEN) ve iist
(UPPER_GREEN) sinir degerleri kullanilarak maskeler olusturulmustur. Olusturulan maskeye sirasiyla erozyon ve
genisleme islemleri uygulanarak giirtiltii azaltilmis ve nesne sinirlar1 daha da iyilestirilmistir. Daha sonra
olusturulan maskedeki sifirdan farkl pikseller sayilarak yesil alanin piksel cinsinden biiytikliigii hesaplanmis ve
yesil piksel sayisi, toplam piksel sayisina oranlanarak ot yogunluk ytizdesi elde edilmistir.

OMU OtGPT - Ot Yogunlugu Analizi OMU OtGPT - 0t Yogunlugu Analizi

TEKNOFEST OtGPT ; i 3= | TEKNOFEST OtGPT
Ot Yogunlugu: %9 (/3 ks Ot Yogunlugu: %11
Motor Hizi: %0 / W, y [y Motor Hizi: %30

41
i

(a) (b)
Sekil 10. Renk uzaylari aras1 déniisiim, BGR (a), HSV (b) (Conversion between color spaces, BGR (a), HSV (b))

Tirpan motoru bicici hiz kontrol mekanizmasi, lineer interpolasyon prensibine dayanmaktadir. Minimum
(MIN_PIXELS) ve maksimum (MAX_PIXELS) esik degerleri arasinda, yesil piksel sayisina bagli olarak motor hizi
asagidaki verilen algoritma kullanilarak hesaplanmistir;

EGE:R green_pixels < MIN_PIXELS — speed = 0
DEGILSE — speed = ((green_pixels - MIN_PIXELS) / (MAX_PIXELS - MIN_PIXELS)) * (MAX_SPEED - MIN_SPEED) + MIN_SPEED

Elde edilen bu bilgi ise tirpan mekanizmasinda bulunan bigici motora PWM degeri olarak girilmistir. Béylece yesil

ot yogunluguna gore bicme motor hizini kendisi ayarlayabilen bir bigme mekanizmasi olusturulmustur. Yazilim
mimarisi icin gerekli akis diyagrami Sekil 11’ de goriilmektedir.

1196



SUMBUL vd. 10.21923/jesd.1783493

sistem Giktilart

Giincellemesi

Lazer ve Aydinlatma Kullamicr Arayiizil
Kontroli

Motor Hiz ve Yén Kontrolii ‘ ‘ Bicme Yiikseklik Ayan ‘ ‘

| Sistem Baslatma |

Donanim ve Yazilim itk
Yiiklenmesi

Ana Islem Donglsi

Cikis Kosulu Kontroli

Cikiy Komutu?

Sensor Verilerinin Okunmasi

it Kumanda Sinyallerinin ) -
Kamera Gartintilsil Alnmas1 Ultrasonik Mesafe Dlgiimil
Sistemn Kapatma ve QOkunmas

Glivenlik Kontrolleri

Kaynaklan Serbest Birakma

{ sistem Sonlancirma |

Acil Durum Protokolii:

7
Motorlar Durdurulur oot . Engelvar mi?
Haw
Goriintii igleme Stireci
Ot Yogunlug Yiikseklik
HSY Renk Uzayina Danlisim Yesil Renk icin Maskeleme Morfolofik istemler oguniugy ve Yukserll
Hesaplama
Kontrol Modu Secimi
Gabisma modu
/ h

Manuel Otomatik
l \.
R

Kumanda ile Manuel
—— Al Kararh Otomatik Kontrol

Kontral
Lazer ile Hedefli Midahale
Motor ve AKtator Kontroll

Sekil 11. Akis diyagrami (Flow chart)

Kullanici arayiizii kapsaminda sistem, gercek zamanli olarak islenen goriintiiyii, ot yogunluk yiizdesini ve motor
hiz bilgisini kullaniciya sunan bir arayiiz icermektedir. Arayiize ayrica proje logosu ve tanitim bilgileri entegre
edilmistir. Arayiiz icin 3.5 inch Raspberry Pi Dokunmatik LCD Ekran tercih edilmistir. Biitiin veriler bu ekran
lizerinden anlik izlenebilmektedir.

3.3.Sozde Kod (Pseudocode)

Soézde kod, bilgisayar bilimi ve yazilim miihendisligi alaninda temel bir ara¢ olarak hizmet vermektedir. Bir
algoritmanin veya programin mantigini aciklamak i¢in yapilandirilmis bir format saglayarak dogal dil ile
programlama dilleri arasindaki boslugu doldurur. S6zde kod, herhangi bir 6zel programlama dilinin s6zdizimine
baghh kalmadan mantigin1 ana hatlariyla belirten bir algoritmanin yapilandirilmis metinsel temsili olarak
tanimlanabilir (Stimbiil vd., 2024). Normalde mikrodenetleyici lizerinde 1500’den fazla komut satir1 yer
almaktadir. Gelistirilen sistemdeki gémiilii sistemin yazilim kodlarinin sézde kodlar1 Ek olarak makale sonunda
paylasilmistir.
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3.4. Elektronik Aksam (Electronic Parts)

Gelistirilen tarim araci, Raspberry Pi ve Arduino Mega'nin entegre kullanimiyla gercek zamanl goriinti isleme,
hassas motor kontrolii ve akilli karar mekanizmalarini birlestirmektedir. Raspberry Pi goriintii isleme ve karar
alma birimi olarak kullanilirken, Arduino Mega arag kontrol ve sensor yonetimi i¢in kullanilmistir. Dolayisi ile 2
ayr1 devre kurulmus ve daha sonra birbirleri ile uyumlu ¢alisabilecek bir hale getirilmistir. Sekil 12’ de Arduino
kontrol devresi (a) ve Raspberry kullanilarak goriintii isleme yapan devre (b) goriilmektedir.

REDMI NOTE 9
Al QUAD CAMERA

(@ (b)

Sekil 12. Arduinolu kontrol devresi (a) ve Raspberry devresi(b)( Arduino control circuit (a) and Raspberry circuit (b))

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Ot bicme makineleri ile ilgili literatiirde yer almis ¢alismalar bulunmakla birlikte bu cihazlar tarlada insansiz
olarak ve kumanda kontrollii kullanimda yayginlasmamistir. Buna ragmen tilkemizde yerli-milli iiretilen ve yaygin
olarak kullanilan bir cihaz liretimi de bulunmamaktadir. Kullanilan cihazlar genellikle yurtdisi menseili olup
uzaktan kumandali bigme makineleri kullanimi ise ¢ok sinirlidir. Tarim sektoriinde kullanilabilecek bir kumandalh
ot bicme makinasi tliretimi ile hem ulusal pazarda biiyiik bir agik kapatilabilir hem de uluslararasi1 pazarda
tilkemizin adinin duyulmasi saglanabilir.

Yapilan saha arastirmalar ve ciftci goriismeleri (Samsun -Sivas bolgeleri) neticesinde ciftcilerden ot bigcme
konusunda hangi problemler ile karsilastiklari sorulmus ve genel olarak asagidaki cevaplar alinmistir;

¢ Bicim alaninin biiytakligi,

e Asiri sicaklar

e Bi¢me sirasinda ortaya ¢ikan toz

* Bigilen bitki parg¢alarinin operatére ¢arpmasi

¢ Yilan, akrep, kene vb. tehlikeli canlilarin dogrudan yasam ortamlarinda bulunma

e Asiri is yiikii nedeni ile bu islemlere vakit ayiramama

¢ Benzinli ot bigme makinelerinin kullanimi sirasindaki tehlikeler

Bu kapsamda bahsedilen problemlere ¢oéziim olusturabilmesi adina yapilan ¢alisma neticesinde ortaya tam
donanimh bir ot bigme makinesi cikmistir. Ozellikle bigme aparatinin sabit olmasi, engebeli ve taslik araziler sorun
olusturmaktadir. Bu sorunun ¢6zilmesi i¢in yliksekligi ayarlanabilir tirpan mekanizmasi gelistirilmistir. Bu
amagcla gelistirilen ilk prototip ile yazilimin ilk test siiriis denemeleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Ortaya
¢ikan iiriintn basaril bir sekilde islevsel oldugu ve kullanilabilirligi belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Aracin ilk
prototip iliretim asamalar1 ve son haline ait gérseller Sekil 13’ de goriilmektedir. Uriiniin gelistirilme calismalari
devam etmektedir.
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Sekil 13. ilk prototip iiretim agamalari, (a) ana sasi olusturma, (b)tekerlek montaji kaynak islemleri, (c) elektronik
kontrol karti montaji, (d) arag alt gértiniimu-bigici baglik montaji, (e) aracin ytiriiyen aksam kontrolleri, (f)aracin prototipinin
son hali (The first prototype production stages, (a) Main chassis creation, (b) wheel assembly welding operations, (c)
electrical control card assembly, (d) vehicle bottom view - mower head assembly, (e) vehicle chassis controls, (f) final version
of the vehicle prototype)

Sekil 14, ot mesafesi, yogunluk ve bigici motor hiz1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 13 dikkatlice
incelendiginde, kameraya yakin mesafelerde yliksek ot yogunlugu, uzaklastikca da azalan ot yogunlugunun oldugu
anlagmaktadir. Benzer sekilde yogunluk ve mesafeye bagli olarak optimize edilmis hiz degerleri de goriilmektedir.
Bu veriler, giin 15181 aydinlatmada (10.000 liiks), %60-70 nem oranina sahip bir bahgede, 25°C ortam sicakliginda
ve 30 FPS kamera kayit hiz1 ile elde edilmistir. Calismadaki tepki sliresi<100ms, dogruluk oran1 +%5 ve gii¢
tiiketimi ise 3.5-7.2W araligindadir.
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Oran (%)
8 3

&

Kamera ile ot arasi1 mesafe (cm)
Sekil 14. Ot mesafesi, yogunluk ve bigici motor hiz1 arasindaki iliski
(Relationship between grass distance, density and mower engine speed)

Raspberry ve kamera kullanarak gelistirilen ot algilama sistemine ait, farkli ot yogunluklarinin algilandigi kullanici
arayliz ekran goriintiileri Sekil 15’ de goriilmektedir.

Sekil 15. Farkl ot yogunluklarinin algilandig: kullanici arayiiz ekran goriintiileri, (a) ot yogunlugu %0, (b) ot yogunlugu %21,
(c) ot yogunlugu %34, (d) ot yogunlugu %37, (e) ot yogunlugu %39, (f) ot yogunlugu %41 (User interface screenshots
showing different grass densities detected, (a) grass density 0%, (b) grass density 21%, (c) grass density 34%, (d) grass
density 37%, (e) grass density 39%, (f) grass density 41%)

Sekil 16 ise alinan goriintiilerin aktarildig1 bilgisayar ekrani {izerinden ot yogunluk oranini gésteren resimleri
icermektedir. Buradan da anlasildig1 tizere, kamera 6niinde ot yok iken motor bosa calismayacak ve enerji
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harcamayacaktir. Ot yogunluguna baglh olarak motor hizi otomatik arttirilacaktir. Bu islem kumanda ile manuel
olarak ta yapilabilmektedir.

OMU OtGPT - Ot Yogunlugu Analizi

TEKNOFEST OtGPT o g /‘v % : TEKNOFEST OtGPT
Ot Yogunlugu: %0 Tl & . Ot Yogunlugu: %12
Motor Hizi: %0 - Motor Hizi: %31

OMU OtGPT - Ot Yogunlugu

TEKNOFEST OtGPT N1/ g ‘ "N TEKNOFEST OtGPT
Ot Yogunlugu: %21 oy Ot Yogunlugu: %62
Motor Hizi: %39 sy, 1 Motor Hizi: %70

PR A\
”A"r"fn'b/f'/” .
& y S

J J
el

TEKNOFEST OtGPT ’ A 7 TEKNOFEST OtGPT
Ot Yogunlugu: %70 N Tk o Ot Yogunlugu: %100
Motor Hizi: %76 _ | - - Motor Hizi: %100

Sekil 16. Farkl ot yogunluklarinin farkli mesafelerden algilandigi bilgisayar ekran goériintiileri, (a) kamera-ot aras1 mesafe:
20cm, (b) kamera-ot arasit mesafe: 16cm, (c) kamera-ot arasit mesafe: 12cm, (d) kamera-ot aras1 mesafe: 10cm, (e) kamera-ot
arasi mesafe: 6¢m, (f) kamera-ot arasi mesafe: 2cm (Computer screenshots showing different grass densities detected from
different distances, (a) camera-to-grass distance: 20cm, (b) camera-to-grass distance: 16cm, (c) camera-to-grass distance:
12cm, (d) camera-to-grass distance: 10cm, (e) camera-to-grass distance: 6cm, (f) camera-to-grass distance: 2cm)

Sekil 17’ de ot yogunlugu ve kamera-ot aras1 mesafesine gore bigici motor hiz1 grafigi goriilmektedir. Buna gore
ot yogunlugu arttikca ve kamera-ot arasi mesafe azaldikga, bicici mekanizmadaki motor hizi artmaktadir.
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Sekil 17. Bigici motor hiz1 grafigi, (a) Ot yogunluguna gore, (b) kamera-ot mesafesine gore
(Mower engine speed graph, (a) According to grass density, (b) According to camera-grass distance)

Literatiirde daha ¢ok traktor - bigcerdoéver gibi ¢alismalarda kullanilan arastirmalar yer bulmustur. Simdiye kadar
incelenen benzer ticari liriinlerde bulunan baslica sinirlamalar sunlardir:

e Her arazi sartina uygun olmama,

e Fosil yakit kullandigindan ¢evreye zarar da verme, havayi kirletme,

o Dar ve kisith alanlarda (6zellikle traktor ve ot bicme makineleri i¢in) kullanim sinirliligs,

o Giirtltala calismalari,

o Cevresel faktorlerden (sicak-soguk hava vs.) olumsuz etkilenmesi,

e Insan giiciine dayali bigme yapma,

e Operatoriin kene vs. zararli hayvanattan olumsuz etkilenmesi,

¢ Elden motorlu bigme araclarinda isgilerin ellerinde titresim sonucu olusan deformeler,

Yukarida belirtilen sinirlamalara dayanarak, bu g¢alismada gelistirilen prototip, su ana kadar gelistirilen ticari
prototipleri ve ekipmanlari iyilestiren bir tasarim icermeyi amaglamistir. Bu kapsamda gelistirilen arac; sessiz,
giirtiltiisiz, cevre dostu, temiz enerjili, sarjli olusu, lizerinde barindirdig1 haberlesme kiti ile uzaktan kumanda
edilebilme 6zelligi, yine lizerinde barindirdig1 servo sistem ve motor siiriici mekanizmalar ile engin arazilerde
rahat, takilmadan ve sorunsuzca manevra yapabilme kabiliyeti, hizli bir bicer sistemine sahip olmasi1 gibi
ozellikleri ile oldukga yenilikgidir.

Bu ¢alisma ile iiretilen prototip uzaktan kumandali ot bigme makinesi; yerli tiretim olacak ve cihaz hem tarimsal
faaliyetlerde ciftcilerimize yardimci olacak (giftgiligi eglenceli hale getirip caziplestirerek yeni nesil ¢iftcileri tekrar
topraklarina déndiirecek) hem de cevreyi kirletmeden, sessiz ve giiriiltiistiz ayn1 zamanda da hizli bir sekilde
tarimsal sorunlara ¢6ziim sunacaktir. Tablo 2, yapilan ¢alismanin literatiire katkisini sunmak amaciyla, gelistirilen
cihazin literatiirdeki farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen diger 6nemli ¢alismalar arasindaki karsilastirmay1
gostermektedir
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Tablo 2. Gelistirilen cihaz ile giincel literatiirdeki diger 6nemli ¢alismalar arasinda bir karsilastirma
(A comparison between the developed device and other important studies in the current literature.).

Haberlesme Bicme Otomatik ot ot Kullanim
Kaynakca Protokolii Sistemi tanima/yontemi toplama/tlrmlk bélgeleri
mekanizmasi
doner safta
monte
. edilmis
Yuki Iwano FllztiléaH'{llol birden fazla K K Piring
vd., 2025 ) z kesme bi¢agi, yo yo tarlalarinda
kumanda .
sabit
mekanizma
catal rotorlu Kok sokme ve
M. Ngrremark : (sikloid) ¢apa, gémme i¢in
vd., 2012 RTK-GPS sabit yok yok islem gormiis
mekanizma alanlarda
ileri geri Duvar gibi bir
. TPIP2 .
Yuki Iwano Kablosuz hareket eden ok ok engelin
vd,, 2010 bigak, sabit y y yanindaki
LAN . .
mekanizma arazilerde
Sabit
Vasanthi ylikseklikte -
Ramisetti vd., Bluetooth doner tek yok yok Klll)cl}llk bloy(l.jltlu
2024 bigak, sabit angelerde
mekanizma
. doner tek Orta ve biiyiik
Noman Sharif Bluetooth bigak, sabit yok yok olcekli
vd., 2023 .
mekanizma bahcelerde
Adityas. doper ikili Kriket sahasi,
. . celik bigak, futbol sahasi
Rajmani vd., Manuel . yok yok o
sabit ve diger oyun
2019 ;
mekanizma alanlarinda
Radiolink .. Dar, engebeli
Misina, ..
Onerilen AT9S Pro bicak/otonom Var, goriintii veya diiz
. 2.4G 12 . N 9 disli tirmik arazide,
Sistem ayarlanabilir isleme <
Kanal mesafe agachk
Kumanda altlarinda

Yerli imkanlarla gelistirilecek olan ot bigme makinesi bu alandaki disa bagimliligin azaltilmasina yardimci
olacaktir. Bunun yani sira tarimsal faaliyetlerdeki is yiikiiniin hafifletilmesine katki saglayacaktir. Ciftcilerin
personel eksikliginden dolay1 kullanamadiklar1 zira alanlar yeniden islenebilir hale getirilecek ve tarim
ekonomisine kazandirilacaktir. Ayrica traktor vb. hasat makinelerinin dar arazilerde ¢alismasi hem verimsiz
oldugundan, park ve bahcelerdeki otlarin bicilmesi daha ekonomik ve pratik hale gelecektir. Calismaya ait Swot
(Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, Giiclii yonler, Zayif yonler, Firsatlar, Tehditler) analiz gorseli Sekil
18’ de gorilmektedir.
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Firsatlar

Uzaktan/otonom kontrol

edilebilme,
Bataryali, gevre dostu drin,

Sessiz galisma,

¢ Cevresel faktirlerden Maddi imkansizliklar, i Marka eksikligi, Y
(bécek, sicak-soguk) Kurdaki oynakliklar, Mevcut pazarda seri iretime Uriin gesitliligi olmamas,
etkilenmeme, Malzeme tedarik sorunu, sahip bir drdn bulunmamasi, Heniiz tiketici giivenine sahip
Egimli arazi sartlarinda Zayif iggilik kalitesi, Ulkemizin zengin tarmm bir tecrilbe bulunmamasi,
gahisabilme, Bigici misina baghginin arazilerine ve yogun mera Sirketlesememek,
Toplama haznesi ile bigilen degistiril indeki mekanil halarina sahip olmasi, Satis sonrasi servis imkaninin
otlar toplama, zorluklar, olmamasi,

Lazer ile yazarl bitkileri yok
edebilme,
Yapay zekasi ile daha kararh

ve givenli galisabilme.
e ol . ol
Sekil 18. Calismaya ait SWOT analizi (SWOT analysis of the study)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Gelistirilen sistem, tarimsal otomasyon i¢in pratik ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. HSV renk uzayinin
kullanilmasi, 151k degisimlerine karsi daha dayanikli bir renk tespiti saglamistir. Ancak, asir1 giines 15181 veya yapay
aydinlatma kosullarinda sistem performansinin etkilenebilecegi gozlemlenmistir. Morfolojik islemlerin
uygulanmasi, yalnizca renk temelli segmentasyon kullanmaya kiyasla giiriiltiiyii 6nemli 6lciide azaltmis ve tespit
dogrulugunu artirmistir. Ancak, bu islemlerin hesaplama karmasiklig, diisiik donaniml sistemlerde performansi
etkileyebilir. Lineer hiz kontrol algoritmasimin basitligi ve etkinligi dikkat cekicidir. Ancak, farkli ot tiirleri ve
yogunluk dagilimlari icin adaptif esik degerlerinin kullanilmasi sistemin genellenebilirligini artirabilir.

Sistemin en dnemli simirliligy, yalnizca renk bilgisine dayanmasi ve sekil veya doku analizi yapmamasidir. Bu
nedenle, yesil renge sahip diger nesneler yanlis pozitif sonuglara neden olabilmektedir.

Gelecek calismalarda, derin 6grenme tabanli semantik segmentasyon yontemlerinin entegrasyonu ile sistemin
dogrulugu ve giivenilirligi arttirllacaktir. Ayrica, ¢oklu sensor fiizyonu (derinlik kamerasi, hiper spektral kamera
vb.) kullanilarak sistem performansi iyilestirilmesi de diistiniilmektedir. Bunlara ek olarak ta sistem giines paneli
montaji ile temiz enerjili ve ¢evre dostu bir formata doniistiiriilecektir.

Bu calismada, gercek zamanh goriintii isleme tekniklerini kullanarak ot yogunlugunu tespit eden ve otomatik hiz
kontrolii saglayan bir sistem basariyla gelistirilmistir. Sistem, diisiik maliyetli donanim bilesenleri ve agik kaynak
kodlu yazilim kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir. HSV renk uzayi tabanli segmentasyon ve morfolojik
islemlerin kombinasyonu, etkili bir ot tespit ¢6ziimii sunmustur. Lineer interpolasyon ile gelistirilen hiz kontrol
mekanizmasi, ot yogunluguna duyarl dinamik bir kontrol saglamistir.

Gelistirilen sistem, hassas tarim uygulamalari icin umut verici bir yaklasim sunmaktadir. Kaynak kullanim
verimliligi, enerji optimizasyonu ve g¢evresel strdiiriilebilirlik acisindan 6nemli avantajlar saglayabilecek
potansiyele sahiptir.

Gelecek calismalarda, sistemin farkli tarimsal senaryolarda performansinin degerlendirilmesi ve yapay zeka

tabanli gelistirmelerle desteklenmesi planlanmaktadir. Ayrica, bulut tabanli veri analitigi ve uzaktan izleme
ozelliklerinin entegrasyonu ile daha kapsamli bir tarim otomasyon platformu hedeflenmektedir.
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Ekler (Appendix):

S6zde Kod (Pseudocode)
// GLOBAL VARIABLES
PROGRAM OtGPT_Ot_Yogunlugu_Algilama
// Sabitler ve Degiskenler
DEGISKEN MOTOR_PIN1, MOTOR_PIN2, ENABLE_PIN, LED_PIN: TAMSAYI
DEGISKEN CAMERA_WIDTH, CAMERA_HEIGHT, CAMERA_FPS: TAMSAYI
DEGISKEN LOWER_GREEN, UPPER_GREEN: DIZI[3]
DEGISKEN MIN_PIXELS, MAX_PIXELS, MIN_SPEED, MAX_SPEED: TAMSAYI
FONKSIYON setup_gpio(): PWM
GPIO modunu ayarla (BCM)
GPIO pinlerini ¢ikis olarak ayarla
PWM nesnesi olustur ve baslat
PWM déndiir
FONKSIYON setup_camera(): VIDEO_CAPTURE
Kamera nesnesi olustur
Kamera ¢oziintirliik ve FPS ayarlarini yapilandir
Kamera nesnesini déndiir
FONKSIYON load_logo(): (DIZi, DIZI)
Logo dosyasini yiikle
Logoyu yeniden boyutlandir
Alpha kanalint ayir
Logo RGB ve alpha maskesi déndiir
FONKSIYON detect_green(hsv_frame): DIZI
// HSV renk uzayinda yesil icin maske olustur
mask = cv2.inRange(hsv_frame, LOWER_GREEN, UPPER_GREEN)
// Giirtiltii azaltma islemleri
kernel = np.ones((5,5), np.uint8)
mask = cv2.erode(mask, kernel, iterations=2)
mask = cv2.dilate(mask, kernel, iterations=1)
mask dondiir
FONKSIYON calculate_speed(green_pixels): TAMSAYI
EGER green_pixels < MIN_PIXELS ISE
speed =0
DEGILSE
// Lineer interpolasyon ile hiz hesaplama
speed = ((green_pixels - MIN_PIXELS) / (MAX_PIXELS - MIN_PIXELS)) * (MAX_SPEED - MIN_SPEED) + MIN_SPEED
speed = min(100, speed) // Maksimum sinirlama
TAMSAYI(speed) déndiir
FONKSIYON motor._control(pwm, speed)
EGER speed > 0 ISE
GPIO.output(MOTOR_PIN1, YUKSEK)
pwm.ChangeDutyCycle(speed)
GPIO.output(LED_PIN, YUKSEK)
DEGILSE
GPIO.output(MOTOR_PIN1, DUSUK)
pwm.ChangeDutyCycle(0)
GPIO.output(LED_PIN, DUSUK)
FONKSIYON process_frame(cap, pwm, logo_rgb, alpha)
DONGU (DOGRU)
frame = cap.read() // Kameradan kare al
// Goriintii isleme
hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
mask = detect_green(hsv)
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green_pixels = cv2.countNonZero(mask)
density_percent = min(100, (green_pixels / MAX_PIXELS) * 100)
// Hiz kontrolii
speed = calculate_speed(green_pixels)
motor_control(pwm, speed)
// Gorsel iyilestirmeler
EGER green_pixels > MIN_PIXELS ISE
frame[mask != 0] = [0, 255, 0] // Yesil alanlart vurgula
frame = add_logo(frame, logo_rgb, alpha)
// Bilgi paneli olustur
cv2.rectangle(frame, (5, 5), (190, 90), (255,255,255), -1)
cv2.putText(frame, "TEKNOFEST OtGPT", (15, 30), ...)
cv2.putText(frame, f'Ot Yogunlugu: %{density_percent}", (15, 55), ...)
cv2.putText(frame, f"Motor Hizi: %{speed}", (15, 80), ...)
cv2.imshow("OMU OtGPT - Ot Yogunlugu Analizi', frame)
EGER cv2.waitKey(1) & OXFF == ord('q') ISE
DONGUDEN_CIK
FONKSIYON main()

pwm = setup_gpio()

cap = setup_camera()

logo_rgb, alpha = load_logo()

process_frame(cap, pwm, logo_rgb, alpha)

// Kaynaklari serbest birak

cv2.destroyAllWindows()

cap.release()

pwm.stop()

GPIO.cleanup()

PROGRAMI_CALISTIR
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