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Bu arastirmanin amact elma  meyvesinin
fizikomekanik 6zelliklerinin robotik hasada etkisinin
belirlenmesidir. Robotik sistemin kullanilmasinda en
onemli girdinin kameradan gelen koordinatlardir.
Koordinatlarin = belirlenmesinde  yiizey  alanm
kullanilmistir. Analizler sonucunda 6l¢iilen degerler
ile robotik hasadin arasinda iliski oldugu
gozlenmistir. Yiizey alanm ile yiikseklik, genislik,
kalinlik ve kiiresellik degerlerinin robotik hasatta
kullanilan goriinti isleme i¢cin 6nemli hasat degerleri
oldugu anlasilmistir. Bu degerlerin yiizey alani ile
dogrudan iliskisi oldugu saptanmistir. Robotik hasat
icin yapilacak goriintii islemede en 6nemli degerin
yluzey alami degeri oldugu yapilan ol¢iimlerde ve
hesaplamalarda anlasilmistir. Meyvenin yerinin
belirlenmesinde kullanilan yiizey alaninin orta
noktasi degerinin her meyvede farklilik goésterdigi
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elma, fizikomekanik, robotik
hasat, goriintii isleme

The robotic impact of the physicomechanical
properties of apple juice

Abstract

The purpose of this research is to determine the
effect of the physicomechanical properties of on
robotic harvest of apple fruit. The most important
input for the use of the robotic system is the
coordinates from the camera. The surface area is
used when the coordinates are specified. It is
observed that there is a correlation between
measured values and robotic harvest. There is a
significant relationship between surface area and
height, width, thickness and sphericity values

according to measurements and calculations made. It
is understood that these factors have a direct effect
on the surface area of the fruit. It is understood that
the more important value for image processing is the
surface area. Since the coordinates are determined
according to the midpoint, it has been determined
that the x and y coordinates of each of the fruits are
different.

Key words: Apple, physicomechanical, robotics
harvest, cutting, image processing

Giris

Diinyada tarim gittikce sanayilesmektedir. Artik
daha biiyiik tarim alanlari, daha verimli olarak
islenmekte, biiytk sirketlerin elinde binlerce is¢inin
calistigl fabrikalara doniismektedir. Bu doéniisme
strecinde is¢ilik maliyetleri artmaktadir. Maliyet
artisi nedeniyle tim sanayi kollarinda oldugu gibi

tarrmda da robot kullanimi  yayginlasmaya
baslamustir. Is¢ilik maliyetlerinin azaltilmasi, verimin
arttirilmasi, hasadin kolaylastirilmasi gibi
hizmetlerde robot kullanimi artmaktadir.

Mikrociplerin gelismesine bagl olarak robot yapim
maliyetleri her gecen giin diismektedir. Bu diistisle
beraber robot kullanimi her sanayi kolunda
artmaktadir. Robot kullaniminin artmasina paralel
olarak diinya tizerinde bir¢ok arastirma calismalari
yapilmaktadir. Tarimda yapilan robotik calismalara
robotik domates, ¢ilek, elma, portakal hasat
makinalar1 6rnek verilebilinir. Bu ¢alismalar sadece
hasat ile sinirli degildir. Robotik sulama sistemleri,
robotik haritalama sistemleri diger uygulamalar icin
bir érnektir. Ulkemizde robotik sistemler daha ¢ok
hassas tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalardaki temel amag iiretkenligi arttirmak
icin daha az tohum, giibre ve kimyasal ilag tiiketimi
ile daha fazla iriin elde edilmesidir. Ozellikle
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tilkemiz i¢in énemli tarimsal ihracat degeri bulunan
elma, domates, salatalik ve portakal gibi iirtinler
hasat asamasindan tiliketiciye gelene kadar gecen
siirede icinde kalitesinin en list seviyede tutulmasi
esas olmahdir. ilk adim olan hasatta hassas tarim
uygulamasi ile bu siirecin baslatilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in hasattan baslayarak
paketlenmesine kadar triin degerinin kalitesinin
korunmasi saglanmalidir. Onemli bir dis pazar
girdisine sahip elma, giilgiller familyasinin malus
cinsinden olan agaclarinin yenen meyvesi olarak
bilinir. Elmanin anavatani, Anadolu’yu da i¢ine alan
Giiney Kafkas bolgesidir (Yikar 2003). insanhk
tarihinin ilk meyvesi sayillan elma, beslenme
yoniinden ve saglik agisindan c¢ok yararli bir
meyvedir. Bilesimini % 85 su ve % 12 sekerdir.
Ayrica pektin, organik asitler, soda, fosfor, tanen,
potasyum ile AB1,B2,CE vitaminlerini ihtiva
etmektedir (Anonim 2002). Ulkemizde elma
yetistiriciligi tim illerde yapilmakla birlikte 6zellikle
son yillarda Dbelirli yorelerde yogunlasmis
durumdadir. Ticari amagla elma {retiminin
gerceklestirildigi  isletmeler yeni teknik ve
teknolojileri uygulayarak birim alandan daha ¢ok
irtin almay1 calismaktadirlar. 2010 verilerine gore
Antalya, Isparta, Burdur illeri gurubu icinde elma
iretiminde ilk sirada yer almakta ve Tirkiye
dretiminin %30’unu karsilanmaktadir. Tiirkiye'de
elma meyvesi hasadi daha ¢ok elle yapilmakta olup
henliz mekanizasyon uygulamalar1 elma hasat
islemlerine aktarilamamistir. Bu nedenle hasat
sirasinda oOnemli kalite kayiplar1 olusmakta ve
onemli bir is giiciine ihtiya¢ duyurmaktadir. Bu
konuda ¢alismalar yiiriitilmekte olup, taranan
literatiirlerde robotik hasatla ilgili daha ¢ok prototip
calismalarina rastlanmistir. Prototip calismalarindan
pratige aktarilan sistemler ¢ok azdir. Robotik elma
hasadiyla ilgili ilk ¢calismalardan biri olan Kataoka ve
ark.(2001) yapmis olduklar1 sistem ile robotik elma
hasadi i¢in elmalarin yerinin tespitini ve otomatik
algilama sistemini gerceklestirmislerdir. Ciftciler
hasat zamaninin geldigini elmanin rengine bakarak
karar vermektedirler. Meyvenin renginin hasat
zamanina karar vermek icin en o6nemli Kkriter
oldugunu belirtmislerdir. Yapilan calismada hasat
sezonundaki elma renkleri ve 6nceki elma renkleri
Munsell renk sistemi temel alinarak, L * a * b * renk
uzay1 ve XYZ renk sistemine gore ayrilmistir. Bu renk
sistemine gore hasatin zamani elma rengine gore
bulunmustur. Diger bir ¢alismada Bulanon ve ark.
(2001), elma hasat robotu icin gercek zamanl bir
makine gérme sisteminin gelistirilmesi tizerine bir

arastirma yapmislardir. Bu arastirmada kirmizi Fuji
elmasi hasat robotu maniptlatér rehberligi icin
gercek zamanli bir makine goérme sistemi
gelistirmislerdir. CCD kamera yardimiyla elma
bahgesinden goriintiiler almislardir. Elde edinilen
goriintiller PC ‘ye aktarilmis ve goriinti isleme
yontemiyle elmalarin yerleri tespit edilmistir. Farkli
151k kosullarinda meyveleri tanimak ve yerlerinin

tespitinin  yapilmas1  saglanmistir.  Meyvenin
tanimlanmasinda kirmizi ve yesil katsayilar
kullanilmistir.  Arastirma  sonucunda  %@80°lik

dogruluk ve % 3’den az hata pay1 ile meyvenin
tanimini yapmislardir. Zhaoxiang ve ark.(2007),
robotik elma hasadi i¢in elmanin 6zelliklerinin ve
pozisyonlarinin belirlenmesi {lizerine bir arastirma
yapmislardir. Sistem temel olarak multi-spectral
goriintli tekniginin ve trigometrik kadastro teknigini
kullanmaktadir. Sistemi olusturmak i¢in 2D goériinti
sensorleri ve mikro islemciler kullanmiglardir. 2D
goriintii sensorleri yapisinda iki adet laser 1sin
kullanilmistir. Bunlardan ilki kirmizi laser demeti
(685 nm.) digeri infrared laser(830 nm.) demetidir.
Laserler birbirlerine dik monte edilmistir. Optik
eksenleri birbirlerini kesisecek sekilde yapilmistir.
Meyvenin arkasinda konumlanmis bir ayna
vasitasiyla doénen 1sinlar vasitasiyla meyvenin
konumunu belirlemislerdir. Luo ve ark. (2018),
robotik {lizim hasadi icin kesme noktalarinin
belirlenmesi lizerine yaptiklari arastirmada iiziim
kiimelerinin ylzeysel kesisim noktalarini
kullanmiglardir. ~ Uziim  kiimelerinin  yerinin
tespitinde piksel degerlerinin yiizey alanlarn ile
iligkisini temel almiglardir. Bir diger ¢alismada
Redmond ve ark. (2018) robotik hasatta sebzeler
icin V-REP, ROS ve Matlab programlar1 igin
simiilasyon programi uygulamasi yapmislardir. Bu
uygulamada giren deger icin ylizey alan degerlerini
kullanmislardir. Tejanda ve ark. (2017) yilinda
yaptiklar1 bezelye hasadi i¢in robotik uygulamada
bezelyenin yerinin belirlenmesinde goriintii islemeyi
kullanmislardir. Bu ¢alismada da yiizey alani temel
deger olarak alinmistir.

Bu arastirma elma meyvesinin hasat sirasinda
olusabilecek zararlariin azaltilmasi, hasat siiresinin
kisaltilmasi amaciyla hasat i¢in robot kolun
gelistirilmesi amaciyla planlanmistir. Gorlntii isleme
teknigi kullanilarak meyvenin yerinin tespiti, hasatta
robot kol kullanimi amaglanmistir. Bu sayede daha
hizli bir sekilde insan giiciine baglh kalmadan
hasadin gerceklestirilmesi istenmistir. Yapilan
calismalarda ortak nokta meyvelerin fizikomekanik
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ozelliklerinin belirlenmesi ve belirlenen 6zelliklere
gore robotik hasadin yapilmasidir. Yaptigimiz
aragtirmanin amaci, daha az siirede daha az zararla
meyvenin hasadinin yapilma tekniginin
gelistirilmesidir. Elma meyvesinin robotik hasadinda
ortaya c¢ikacak sorunlarin Dbelirlenmesi, ¢6zim
yollarinin tespit edilmesi ve hangi fizikomekanik
ozelliklerin robotik hasada etkili oldugunun
belirlenmesi  amac¢lanmistir.  Calismada, elma
meyvesinin hasadinda goriintii isleme teknigi ve
robotik sistem tizerinde durularak, hasat sirasinda
robotik sistemin karsilasacagi sorunlar
belirlenmistir. Gorlintii isleme ve robotik sistem
ikilisinin kalibrasyonun énemi vurgulamistir. Hangi
fizikomekanik 6zelliklerin robotik hasada etkiledigi
yapilan dl¢timlerle gosterilmistir.
Materyal ve Yontemler
Materyal
Yapilan c¢alismada Sekil 1 ‘deki robotik sistem
kurulmustur. Robotik sistemin parcalar;

1.2D goriinti isleme sensori

2.Robotik kol

3.Pnomatik kesici

4.Ultrasonik ses sensor.

5.Robotik Kontrol Karti

6.Pnomatik Sistem Kontroli

7.Meyve (Elma)
2D goriintii isleme sensorii
Gorlintll yakalama ve analiz gorevlerini bir gévdenin
icine entegre edilmis, 640x380 piksel siyah beyaz
sensoOrlic kameradir. Kamera icinde bulunan harici
bellek ile yapilan programlar hafizada tutulmakta ve
bilgisayardan bagimsiz calismaktadir. iletisim portu
10/100 Mb ‘Fast Ethernet'dir. Bu port ile TCP/IP ve
UDP/IP protokollar1 ile bilgisayarla haberlesme
yapabilmektedir. Ayrica RS-285 seri iletisim port

(c1ikis) a sahiptir.Kontrolii kendisine ait yazilim ile
yapilmaktadir.

Robotik kol
4 serbestlik dereceli (DOF) bir robot koldur. 4
eksenin robotun hareketini saglamak icin 3 adet
SpringRC SM-8166B, 2 adet Savox SV-0236 MG
modeli servo motorlar kullanilmistir. Kol uzunluklari
L1=20 cm, L2=17cm, L3=15cm’dir. Robot kolun
pargalari Sekil 2’de gosterilmistir.

Pnomatik kesici

Paralel tutucu iizerine
sisteminden

monte edilmis makas
olusmaktadir. Kontrolii pnoématik

sistem ile yapilmistir. Sekil 3’'te pnoématik makas
sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.Robot kol tasarimi(orjinal)
Ultrasonik ses sensoér

Robotik kolun ileri ve geri hareketinin kontrol
edilmesini saglayan ‘Parallax Ping’ Ultrasonik sensor
kullanilmistir. Bu sensor ile uzay koordinat
eksenindeki z ekseni kontrol edilmistir.

Sekil 3. Pnomatik makas sistemi
Robotik kontrol kart1

Robot ile goriintii isleme arasinda Kkontrolin
saglanmasin i¢cin ‘Arduino Uno’ kullanilmistir.
ATmega 328 tabanhi bir mikroislemci gelistirme
kartidir ve 14 adet dijital giris/cikis baglantisina,6
analog girise, 16 Mhz kristal osilatore, USB
baglantisina, gii¢ baglantisina, ICSP baglantisina ve
reset tusuna sahiptir.

Pnomatik sistem kontrolii

Pnomatik sistemin kontrolii icin 2 adet Solenoid Valf
MVSO0-180-4E1 kullanilmistir.

Meyve (Elma)

Denemeler elma meyvesi kullanilmis olup, meyveler
ekim ayinda, meyve ortalama boyutlar1 uzunluk
47,98 mm. , genisligi 47,10 mm.kalinlig1 47,50 mm.
ve agirhigi 53,77 gr'dir. Denemeler 100 adet ‘Golden
Delicious’ ¢esidine ait elma meyvesi ile yapilmistir.
Yontem

Meyvenin fizikomekanik ozelliklerinin

belirlenmesi

Denemeler icin kullanilacak elma meyveleri, agactaki
dallar iizerinden 100 adet tesadiifen secilmistir.
Meyvelerin 6lgtimleri 0.01 mm hassasiyetli 0-150
mm arasinda olclim yapabilen dijital kumpas
kullanilarak  yapilmistir.  Sistemde  kullanilan
kameranin iki boyutlu goriintii islemesinden dolay:
gorinti isleme icin gerekli olan meyvenin geometrik
ortalama ¢ap ve  kiiresellik  degerlerinin
belirlenmesinde asagidaki esitlikler kullanilmistir .
(Mohsenin, 1980).

Dg = (LD?)'/3 (1)



46

Kahya, E., Arin, S.

Esitlikte; Dg = geometrik ortalama ¢ap (mm), L:
uzunluk (mm) ve D:iiriin ¢capt (mm)’dir.

Kiresellik degeri geometrik ortalama cap degerine
bagl olarak hesaplanmistir (Mohsenin 1980)

c1>:DTg (2)

Esitlikte; &: kiiresellik katsayisi, Dg: geometrik
ortalama ¢ap (mm) ve L: uzunluk (mm)’tur.

Elmanin yiizey alami ise asagida verilen esitlik
yardimi ile hesaplanmistir (Mohsenin, 1980).

S = Dg? (3)
Esitlikte; S: ylizey alan1 (mm?), Dg: geometrik
ortalama ¢ap (mm)’tir.

Orneklerin hacmi, 6lgekli bir kapta hacim degistirme
esasina gore belirlenmistir. Meyve kopma kuvveti

daldan kopma aninda dinamometrede okunan deger
belirlenmistir.

Meyvenin koordinatlarinin bulmasi ve kesme
durumlan

Deneme sirasinda 100 adet elma ve elma meyvesi
daliyla beraber rastgele yerlesim uygulanarak
kurulan diizenege yerlestirilmistir. Robotik sistem
ile meyve hasadi yapilabilmesi icin gerekli olan en
onemli degisken meyvelerin wuzay koordinat
eksenlerinin hesaplanip belirlenmesidir. Denemeler
icin kurulan sistemde kameranin yeri robot kolun
maksimum uzanma mesafesine ve kameranin
maksimum goriis alani olan 640 x 380 mm gore
yerlestirilmistir. Meyvenin yerden maksimum
ylksekligi 28.5 cm’dir. Meyvenin robot kolun
merkezinde uzakligi 28 cm olarak ayarlanmistir.
Meyvenin robot kolun merkezine olan uzaklik 28 cm
ayarlanmasindan dolayr kameranin goriis alani
6lciiti 170 x 130 mm olmustur. Sekil 4’de Kameranin
ayar durum uzakligi gosterilmistir. Maksimum
uzanma mesafesi ile dal lizerinde bulunan meyvenin
sapina makasin konumlandirilmas: saglanmistir.
Koordinat eksenlerinin bulunmasi icin goriinti
isleme teknigi uygulanmistir.

Kamera Yukseklik

130 mm

—_—
./lvTOmm

28 cm L
Uzaklik Genislikc

Sekil 4. Kamera ayar durum uzaklig:

Meyvenin dal izerinde yerinin tespiti i¢cin 2D kamera
ve ultrasonik sensor Kkullanilmistir. Bu kamera
yardimiyla dijital ortama aktarilan goriintiiler
gorintli isleme icin C# dilinde yazilan program
yardimiyla islenmistir. Aktarilan goriinti iginde
meyvenin dal iizerindeki yerinin dijital ortamda
bulunmasi saglanmistir. Bu islem icin meyvenin
ozgln seklinin sisteme tanitilmasi yazilan program
vasitasiyla yapilmistir. Sekil analizi ile meyvelerin
uzay koordinat eksenindeki yatay ekseni (x) ve dikey
ekseni (y) degerleri bulunmustur. Robot kolun ileri
hareketi icin gerekli ola z eksen hareketi ultrasonik
sensor yardimiyla yapilmistir. Bu sensoriin kullanimi
icin C# dilinde kod yazilmis, robot kolun meyveye 10
cm yaklastiginda ileri gitmesi dnlenmistir. Robotik
Kontrol kartindaki islemciye kameradan gelen
koordinata gore yapilan hesaplamalardan sonra
robot kolun hareketi saglanmistir. Pnomatik
makasin kontrol edilmesi robotik kontrol karti ile
yapilmis ve yazilan program ile servonun doniisi
saglanmistir. Pnomatik sistem 5 ile 8 bar arasinda
basing veren kompresoére 8 mm. ¢apinda hortumlarla
baglanmistir. Sistemin kontrolii yazilan program
vasitasiyla kontrol valflerinin ¢alistirilmasi seklinde
yapilmistir. Kontrol valfleri yardimiyla 5 ile 8 bar
arasindaki basing altinda makasin agilip kapanmasi

saglanmistir. Sekil 5'de kesme durumu
gosterilmistir.
Sekil 5.Meyvenin kesme durumu
Bulgular ve Tartisma
Fizikomekanik 6zellikleri
Hesaplanan degerlere goére elma meyvesinin

fizikomekanik 6zelliklerine ait degerleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. Fizikomekanik istatistigi

Min. Mak. Ort. Std. Sap.
Meyve kopma kuv.(kg) 0,17 047 14762 4,62168
Yiikseklik(mm) 40,87 56,42 47,9880 3,34668
Geniglik(mm) 40,11 59,20 47,1090 3,47855
Kalinlik(mm) 40,11 54,23 47,5055 3,38887
Agirlik(g) 39,00 79,94 53,7755 10,18564
Kiiresellik(%) 0,88 1,07 09885 0,04172
Yiizey alani(cm2) 53,51 9532 70,7117 9,27779
Hacim(cm3) 30,00 80,00 55,1500 10,03668
Sap kalinligi(mm) 1,05 2,07 1,6026 0,25397
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Arastirma sonucunda elde edilen veriler istatistiksel
olarak degerlendirilmis ve korelasyon analizi
yapimistir. Korelasyon analizine iliskin bulgular
Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge 2’'deki elma igin
yapilan Kkorelasyon analizi sonuglari sonuglarina
gore;

1-Meyve kopma kuvveti ile meyve agirligl ve diger
ozellikler arasinda iligki bulunmamaistir.

2-Meyve uzunlugu ile meyve kopma kuvveti ve sap
kalinlig1 arasindaki iliski 6nemsiz, genislik, kalinlik,
agirlik, yiizey alani, hacim arasindaki iligki
istatistiksel P<0,05 degerine gore o6nemli oldugu
gorulmiistir.

3-Meyve genisligi ile meyve kopma kuvveti ve sap
kalinlig1 arasindaki iliski 6nemsiz, yiikseklik, agirlik
kiiresellik, kalinlik, yiizey alani, hacim arasindaki
iliski istatistiksel P<0,05 degerine goére onemli
oldugu gorilmiistiir.

4-Meyve kalinhigr ile meyve kopma Kkuvveti,
kiiresellik, yiizey alani ve sap kalinligi arasindaki
iliski 6nemsiz, yiikseklik, genislik, agirlik ve hacim
arasindaki iliski istatistiksel P<0,05 degerine gore
onemli oldugu gorilmistiir.

5-Meyve agirligi ile meyve kopma kuvveti, kiiresellik
ve sap kalinlig1 arasindaki iliski istatistiksel olarak
onemsiz, yiikseklik, genislik, kalinlik, yiizey alani ve
hacim arasindaki iliski istatistiksel P<0,05 degerine
gore dnemli oldugu gorilmiistiir.

6-Meyve kiireselligi ile yiikseklik ve genislik
arasindaki iliski istatistiksel P<0,05 degerine gore
6nemli oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 2. Elma icin korelasyon degerleri

7-Meyve kireselligi ve meyve kopma Kkuvveti,
kalinlik, agirlik, yiizey alani, hacim ve sap kalinhigi
arasindaki iliski 6nemsizdir.

8-Meyve ylizey alani ile meyve toplama kuvveti,
kalinlik, kiiresellik, sap kalinlig1 arasindaki iliski
istatistiksel olarak o©nemsiz, yiikseklik, genislik,
agirlik ve hacim arasindaki iliski istatistiksel P<0,05
degerine gore 6nemli oldugu gorilmiistiir.
9-Meyvenin hacmi ile meyve kopma Kkuvveti,
kiiresellik, sap kalinlig1 arasindaki iliski istatistiksel
olarak onemsiz, yiikseklik, genislik, kalinlik, agirlik
ve ylizey alani arasindaki iligki istatistiksel P<0,05
degerine gore 6nemli oldugu gorilmistir.

10-Sap kalinlig1 ile meyve kopma kuvveti ve diger
ozellikler arasinda iliski bulunmamistir.

Robotik elma hasadi i¢in gerekli olan koordinat
degerlerinin meyvenin kiiresellik ve yiizey alan
degerleriyle iligkili oldugu goriilmiistiir. Benzer
calismalardan biri olan Feng ve ark(2019) yilinda
yapmis olduklar1 ¢alismada elmanin renk ve sekil
faktorlerini kullanarak robotik hasat makinasi
yapmislardir. Diger bir ¢alismada Zhao ve ark (2011)
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada goriintii islemede
elmanin sekKilsel 6zelliklerin kullanmislardir. Beaten
ve ark. (2009) , yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
ise robotik elma hasadi icin Ozerk Meyve Toplama
Makinesinin (AFPM) yapis1 ve islevselligi tizerine
robotik makine gelistirmislerdir. Bu c¢alismada
olusturulan sistemde kiskag, icine kamera ve silikon
huni yer almaktadir. Goriintii islemede meyvenin
sekilse 6zelligini kullanmislardir.

Meyve Yiikseklik  Genislik Kalinhk Agirhk Kiiresellik Yuzey Hacim Sap o
kopma (mm) (mm) (mm) (ar) %) alani (cm?) kalinlig
kuv. (kg) (cm?) (mm)
Meyve kopma kuv. -.004 -119 -111 -165 -127 -.087 -014 .042
Yiikseklik -.004 .618 .548 456 -394 812 336 .047
Genislik -119 .618 .690 485 476 959 473 -.003
Kalinlik -111 .548 .690 469 199 .297 423 147
Agirhk -165 456 485 469 .065 514 .351 .025
Kiiresellik -127 -394 476 199 .065 211 -.069 -.040
Yiizey alani -.087 812 959 .297 514 211 .308 .014
Hacim -014 .336 473 423 .351 -.069 .308 -.028
Sap kalinhig .042 .047 -.003 147 .025 -.040 .014 -.028

(P<0.05; n=100)

Meyvenin yerinin tespit 6zellikleri

Elma i¢in robot kolun meyveyi bulma oran %85,
olarak yapilan analiz sonunda tespit edilmistir.
Bunlara ait istatistik degerleri Cizelge 3’de, Cizelge
4'de x ve y koordinatlarina goére basar1 oranlari
verilmistir. Bagimsiz x ve y koordinat eksen

degerlerinin ortalamalarinin robot kolun hareketi
icin gerekli olan bagiml degisken degerinden
hangisini etkiledigi analiz edildi. Bu analize gore
bulma degerlerine yapilan t-testinde x koordinati
degerinin robot kolun meyvenin yerini bulunmasi
icin onemli oldugu gorilmistir. Robot kolun
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meyveye konumlanmasindan sonra meyveyi kesme
degerleri icin durum degerlerine ait bilgiler
istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar elma

Cizelge 3. Bulma degerleri icin ortalama ve standart
sapma degerleri

o . N e o Bulma evet Adet Ort Std. Sap. Std. Hata Or.
icin Cizelge 5’'te gosterilmistir. Elma icin robot kolun Kamkoordx 1.00* 85  284.197 117.105 13.019
meyveyi kesme oranmi %73 olarak yapilan analiz o .00* 15 533411 35657 7.268
sonunda tespit edilmistir. Bagimsiz t-testi icin Kamkoordy ~1.00* 85  331.988 41.872 1.483
k¥ *
koordinatlarin kesme iizerindeki etkilerinin analizi 00 15 356141 31824 3.205
*()= - . k% —_ i
yapilmustir. Cizelge 6 ‘da elma icin bulunan analiz ~ °-Hayw  1=Eveg Kamkoordx=x  kamera  koordinat,
. L. Kamkoordy=y kamera koordinati
degerleri 6zetlenmistir.
Cizelge 4. Kameranin x ve y koordinatlarina gore bulma ytizdeleri (T.testi)
Levene's Te?t omn t-test icin Ortalama Esitligi
varyans esitligi
Ortala % 95 % 95
Std. . .
. . ma Gliven Giiven
F Sig. t Sig. Hata o o
Farklil Avrimi aralig1 araligl
k y Ust Alt
Varsayila
n Esit -
Varyansl 15,485 0,000 -8,145 0,000 249,21 30,596 -309,933 -188,496
Kamkoord ar
o Varsayila
n Esit ) )
olmayan 15,886 73,58 0,000 249,21 15,687 -280,475 -217,953
Varyansl
ar
Varsayila
n Esit
2,387 0,126 -2,125 0,036 -24,15 11,367 -46,711 -1,594
Varyansl
ar
Kamk*oord Varsayila
y n Esit
olmayan -2,573 23,49 0,017 -24,15 9,3886 -43,551 -4,753
Varyansl

ar

*Kamkoordx=x kamera koordinati1, Kamkoordy=y kamera koordinati

Cizelge 5. Elma i¢in robotik kesme durumu

Bulma evet Adet Ort Std. Sap. Std. Hata Or.
Kamkoordx 1.00* 73 265121 111.364 14.512
- 0.00% 27  474.225 89.197 16.686
Kamkoordy 1.00* 73 328275 42.796 1.120
- 0.00* 27 355445 29.400 5.078

*0=Haywr, 1=Evet; **Kamkoordx=x kamera koordinati,

Kamkoordy=y kamera koordinat1

1 (evet), O (hayir) olarak meyvenin analiz degeri
analiz edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda
elma icin kesme basar1 orami %73 olarak
bulunmustur. Robotik sistemin hareketini saglayan
yatay (x), dikey (y) eksen degerleri yapilan t-testi
sonucuna gore elma i¢in yatay eksenin (x) anlamh
oldugu goriilmiistiir. Robotik sistemin gorinti
isleme ile birlikte dogru hareket etmesi icin gerekli
eksen degerinin yatay eksen (x) oldugu anlasilmistir.

Denemeler sonunda, elma icin %27’lik robotik
hareketin yanlis konumlanma yaptifi tespit

edilmistir. Go6zlemler sonucunda meyvelerin dal
lizerinde yan yana veya arka arkaya durmasindan
dolay1 kameranin goriintiiyli yanlis secmesine neden
oldugu anlasilmistir. ilk goérdiigii seklin tam olan
meyve degil tanitilan sekle en uygun meyvenin
koordinatlarinin verildigi tespit edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Yapilan arastirma sonucunda robotik meyve hasadi
icin  kullanilan  goriintii  islemede meyvenin
fizikomekanik 6zelliklerinin dogrudan etkisi oldugu
gozlenmistir. Bu degerlerden agirhk, uzunluk,
genislik, kalinlik degerlerinin yilizey alanina etkisi
incelenmistir. Yapilan denemeler sonucunda % 85
bulma orani elde edilmistir. Robot kolun hareketini
saglayan yatay (x) , dikey (y) eksen degerleri yapilan
T-testi sonucuna goére elma icin yatay eksenin (x)
anlamli oldugu goriilmiistiir. Robot kolun goriinti
isleme ile birlikte dogru hareket etmesi icin gerekli
eksenin yatay eksen (x) oldugu anlasilmistir.
Meyvenin bulunan koordinatlara gore kopartilma
basar1 orani %73 olarak yapilan istatistiksel
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sonuclarda goriilmiistiir. Bulma ile kesme arasindaki
farklilik nedeni meyvenin makas tizerindeki konumu
oldugu gorilmistiir. Yapilan T-testi sonucunda
meyvenin dal lizerinde kopartilmasi i¢in sadece x
ekseni degil ayrica y ekseninin de 6nemli oldugu
tespit edilmistir. Makasin konumlanmasi sirasinda y
eksen  degeri makasin meyvenin  sapina
konumlanmasini sagladigi  gorilmiistiir. Meyve
sapimin makasin ucunda olmasi, makasin meyvenin
sapma degil meyve yumrusuna gelmesi, meyve ile
meyve sapl baslangi¢ noktasina gelmesi ve saptaki
budaga gelmesi koparma islemi i¢in hata olugsmasina

vakum pedinin her meyve icin 6zel dizayn yapilmasi
meyvenin sabit tutulmasi basarisin1 arttiracagi
diistiniilmektedir. Meyvenin yerinin tespiti icin
sadece geometrik ortalama c¢ap ve kiiresellik
degerlerinin yeterli oldugu anlasilmistir. Sap
kalinliginin kesme kuvvetinin belirlenmesine etkili
oldugu yapilan denemelerde goriilmiistiir. Meyvenin
saptan kopartilmasi i¢in gilicli kesim yapacak
pnomatik makas sisteminin kullanilmas1 gerektigi
anlasilmistir. Meyvenin robotik hasat ile dal
iizerinden kopartilmasinda kullanilacak gripper
dizayninin meyvenin fizikomekanik 6zelliklerine

neden oldugu goriilmistir. Bunun o6nlenmesi icin  gore tasarlanmasi gerektigi anlagilmistir
meyvenin makas ucundan iceri dogru cekilmesi ve  Arastirmada kullanilan gripper dizayninin ve
sabit tutulmasi ile kesme islemindeki basarinin goriinti  isleme  tekniginin uygun oldugu
artacagl goriisine varilmistir. Meyvenin igeriye  gorilmistir.
¢ekilmesi i¢in kullanilan vakum jeneratori ucundaki
Cizelge 6. Elma icin kesme T-testi
Levene's Test
icin varyans t-test icin Ortalama Esitligi
esitligi
0,
Std. /? 95 % 95 Giiven
. . Ortalama Giiven -
F Sig. t df Sig. Hata o araligl
Farklilik Avrimi aralig1 Alt
Yy Ust
Varsayilan
Esit 3.938 .049 -8.763 98 0.000 -209.103 23.861 -256.456 -161.750
Varyanslar
Kamkoordx* Varsayilan
Esit -9.701  57.697  0.000  -209.103 21553  -252253  -165.954
olmayan
Varyanslar
Varsayilan
Esit 7.064 .009 -3.039 98 0.003 -27.169 8.939 -44.909 -9.430
Varyanslar
Kamkoordy*  Varsayilan
Esit -3595 67707 0001  -27.169  7.556  -42.250 -12.089
olmayan
Varyanslar

*Kamkoordx=x kamera koordinati, Kamkoordy=y kamera koordinati
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