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OZET

GPS YONLENDIRMELI TARIMSAL BiR ROBOTUN GELISTIRILMESI VE
ANIZ YOGUNLUGUNUN BELIiRLENMESI ORNEGINDE KULLANIMI
UZERINE BiR ARASTIRMA

ilker UNAL

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dal
Danisman: Do¢.Dr. Mehmet TOPAKCI
Ekim 2012, 208 Sayfa

Bu calismada, tarla ortaminda hareket edebilen, diferansiyel siiriis sistemine
sahip bir mobil robot tasarlanmistir. Mobil robot, hareketini iki adet DC motordan alan
lastik tekerlekli bir aragtir. Tasarlanan mobil robotun otonom olarak ilerletilmesi ve
yonlendirilmesi i¢in GPS sistemi kullanilmistir. GPS sisteminden gelen verilerin
degerlendirilebilmesi i¢in navigasyon yazilimi gelistirilmigtir. Mobil robotun ilerleme
ve doniisleri, motorlarin ileri veya geri ayn1 ya da farkli hizlarda calistiriimasi ile
saglanmigtir. ~ Kontrol sinyalleri robot iizerine yerlestirilen panel bilgisayardan
gonderilmistir. Robotun istenilen noktaya yonlendirilmesi i¢in azimuth (Kkertiz) ve
heading (istikamet) agilar1 kullanilmistir. Robotun istenilen noktaya ilerletilmesi igin,
bulunulan nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe hesaplanmistir. Gelistirilen
navigasyon yazilimi ile anlik olarak heading agisi, azimuth agis1 ve iki nokta arasindaki
mesafe hesaplanmistir. Heading ve azimuth agisi arasindaki fark 0’a ve mesafe 0’a

yaklastiginda mobil robot hedef noktaya ulasmaktadir.

Calismada, mobil robota islevsellik kazandirmak amaciyla aniz yogunlugu
tespiti i¢in goriintli isleme yazilimi gelistirilmistir. Mobil robotun {izerine yerlestirilen

bir dijital fotograf makinas1 kullanilarak tarla izerindeki aniz goriintiileri elde edilmistir.



Elde edilen goriintiiler grayscale formata ¢evrilmistir. Bu sayede, anizi tanimlayan renk
degeri belirlenmistir. Aniza ait renk degerinin toplam goriintii igerisindeki yogunlugu

belirlenerek o goriintiiye ait aniz yogunlugu degeri hesaplanmustir.

Tarla denemeleri, 2012 yili temmuz ve agustos aylarinda iki farkli tarlada
yirtitilmistir. Her bir deneme i¢in 30 farkli GPS noktasi kullanilmistir. Her bir
deneme, 10 nokta i¢in 3 tekerriirlii sekilde gergeklestirilmistir. Denemelerde, mobil
robotun durdugu nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe olgiilmistiir. Boylece, mobil
robotun hedef nokta hassasiyeti belirlenmistir. Ayrica her bir nokta i¢in goriintii isleme
yontemi ile aniz yogunlugu oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen aniz yogunlugu oranlari,
kesisen hat yontemi ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, istatistiksel olarak

aritmetik ortalama ve bagimsiz 6rnek t testine tabi tutulmustur.

Yapilan denemeler sonucunda, gelistirilen mobil robotun, dogrusal hedef nokta
hassasiyeti ortalama 10 - 12 cm, dagimik hedef nokta hassasiyeti ise ortalama 15 - 17 cm
olarak olglilmiistiir. Aniz yogunlugu belirleme isleminde, birinci ve ikinci deneme igin,
her iki yonteme ait sonuclarin birbirinden farklilik gostermedigi tespit edilmistir

(P =0.193, P = 0.578).

ANAHTAR KELIMELER: Mobil Robot, GPS, Navigasyon, Gériintii Isleme, Aniz
Yogunlugu
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE DEVELOPMENT OF GPS GUIDED AN
AGRICULTURAL ROBOT AND USE THE SAMPLE OF STUBBLE DENSITY
DETERMINATION

ilker UNAL

Ph. D. Thesis in Agricultural Machinery
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI
October 2012, 208 Pages

In this study, mobile robot that can move on the field was designed and
conducted. The mobile robot is a four-wheel vehicle which steered with two DC motors.
GPS system was used for steering and driving autonomously for mobile robot. The
navigation software was developed for processing data, which came from the GPS
system. The mobile robot’s drives and turns were achieved by the same or different DC
motors’ speed. The control signals for the dc motors were sent by the panel computer
which was placed on the vehicle. Azimuth and heading angles are used to guide the
vehicle to the desired point. For the driving of the vehicle to the target point, distance
between the current point of the mobile vehicle and the target point is calculated. By the
help of developed navigation software, heading angle, azimuth angle and the distance
between the current and target point were continuously calculated. When the difference
between the heading and the azimuth angle, and the distance becomes closer to zero,

mobile vehicle is reached to target point.

In this study, for the determination of the stubble density, image processing

software has been developed with the aim of adding functionality to the mobile vehicle.



The stubble images in the field have been obtained by the using digital camera which
was mounted mobile vehicle. The colored stubble images have been converted to
grayscale images by the using developed software. In this way, the stubble color value
was determined. Thus, the intensity of stubble color value in the grayscale image was

counted and so, the ratio of the stubble was determined by the software.

Field experiments were conducted in two different fields in July and August
2012. 30 different GPS point were used for each trial. Each experiment was carried out
3 replicates for 10 points. The distance between mobil robot’s stop point and target
point was measured. So, target point precision of the mobil robot was determined. In
addition, the stubble density ratios were determined for each point by the method of
image processing. The stubble density ratios which were determined in tests by the
image processing were compared with the line transects method. To evaluate the test
results, independent sample t test and arithmetic mean was conducted.

In the results of the experiments, it was founded that the lineer target point
precision ranged from 10 to 12 cm and the distributed target point precision ranged
from 15 to 17 cm In the process of determining the stubble density, differences
between the results of both methods were not found in the first experiment (P = 0.193).
In the second experiment, similarly, differences between the results of both methods
were not found (P = 0.578).
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ONSOZ

Son yiizyildaki mekanik, elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelismeler, tarimda devrim niteliginde degisimlere neden olmustur.  Mekanik
teknolojisindeki gelismeler ile hayvan giiclinden makine giiciine gecis saglanmistir.
Elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile tarimsal iiretimdeki ¢ok sayidaki
uygulamalarin otomasyonu ve optimizasyonu saglanmistir. Bu teknolojinin tarim
alanma sundugu en 6nemli gelismelerden birisi de GPS sistemidir. Bu sistemin tarim
makinalarina kazandirdigi 6zelliklerden biri de navigasyondur. Tarim makinalarinin,
GPS verilerine gore siiriiciisiiz olarak calistirllmast ve navigasyonunun saglanmasi
konusunda son zamanlarda yogun bir sekilde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu baglamda
yapilan bu ¢alismada, GPS verilerine gore otonom olarak hareket edebilen bir robotun
gelistirilmesi, gelistirilen robotun internet baglantisi lizerinden izlenebilmesi ve kontrol
edilebilmesi, robot iizerine yerlestirilecek olan 6l¢iim sistemleri ile aniz yogunlugunun
belirlenerek haritalanmasi, kayit altina alinmasi ve tasarlanan sistemin hassasiyet

sinirlarinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

Doktora egitimimin her siirecinde bilgisini, yardimimni ve emegini esirgemeyen
danisman hocam Sayin Dog¢.Dr. Mehmet TOPAKCI’ya, bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim kiymetli hocam Saym Prof.Dr. Ibrahim AKINCI’ya, tez izleme komitesi
tiyelerine, doktora egitimime basladigim giinden bu zamana her tiirlti konuda bilgilerini,
yardimlarini ve tecriibelerini esirgemeyen Sayin hocalarim Dog¢.Dr. Davut KARAYEL
ve Do¢.Dr. Murad CANAKCI’ya, calisgmanin mekanik kisminin imalatinda emegi
gecen Sayin Muhammet KAHRAMAN Bey’e (Bucak Kahramanlar Makine imalat
Sirketi), arastirmaya maddi destek saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimine ve Tarim Makinalar1 boliimii 6gretim tiyesi hocalarim
ve arastirma gorevlisi arkadaslarima tesekkiir ederim. Beni her tiirlii sartlarda maddi ve

manevi anlamda destekleyen esim ve ogluma sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Axk Aniz Kalibrasyon Katsayist

JS Joystick Sinyali
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n Resim i¢in kontrol edilen piksel sayist
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RGB,,, Aniz RGB degeri

Kisaltmalar

ATV All-Terrain Vehicle
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CAN Controller Area Network

CDMA  Code Division Multiple Access

CORS Continuously Operating Reference Station
DGPS Differential Global Positioning System

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum Modulation
GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NMEA  National Marine Electronics Association
PPS Precision Positioning Service
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1. GIRIS

Insanoglu, hayatin baslangicindan itibaren farkli sosyo-ekonomik siireclerden
gecmistir. Insanlik tarihinde iz birakan siireclerden birincisi, insanlar1 ilkel yasamdan
topraga ve yerlesik diizene baglayan tarim toplumuna gegis, ikincisi tarim toplumundan
kitlesel {iiretimin, tliketimin ve egitimin Onemli oldugu sanayi toplumuna gegis,
ticlinciisii ise kitlesel refahin, bilginin ve nitelikli insan sermayesinin énem kazandigi
bilgi toplumuna ge¢is asamasidir (Aktan ve Tung¢ 1998). Her bir siireg, tarimsal
faaliyetlerin yapisin1 dogrudan degistirmistir. Tarim toplumuna gecis ile insan ve
hayvan giiciine dayali tarim, sanayi toplumuna gecis ile makine giiciine dayali tarim ve

son olarak bilgi toplumuna gegis ile bilgi teknolojisine dayali tarim yapisi olusmustur.

Diinya niifusunun giin gectikgce artmasina karsilik tarimsal iiretim alanlarinin
sabit kalmas1 ve azalmasi daha etkin ve siirdiiriilebilir tarim politikasint zorunlu hale
getirmigtir. Ozellikle diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha genis
anlamda uluslararas1 igbirligi, siirdiiriilebilir tarimsal kalkinma, g¢evreci yaklagimlar,
tarimsal tretimde ileri teknoloji kullanimi gibi konular iizerinde yogun sekilde
durulmasi gerekmektedir (Cox 2002). Bu baglamda, optimum kazang, siirdiiriilebilirlik
ve gevrenin korumasi agisindan, arazide zamansal ve konumsal olarak degiskenlik
gosteren faktorlerin belirlenmesi, analiz edilmesi ve yonetilmesi amaciyla yliriitiilen
bilgi ve teknolojiye dayali tarimsal {iiretim sistemi olan hassas uygulamali tarim
teknolojisi (Precision Agriculture, PA) ozellikle son 10 yilda tarim sektoriinde

uygulama alan1 bulan bir konu olmustur (Robert vd 1995).

Hassas uygulamali tarim teknolojisi, tarimsal iiretimde kullanilan girdilerin
cevreye duyarli bir sekilde diizenlenmesine olanak saglayan bir yaklasimdir. Hassas
tarim, ekonomi ve ¢evre koruma ilkelerini g6z oniinde tutarak; bilisim gaginin gelisen
teknolojilerinin tarimsal iretimle biitiinlestirilerek kullaniimasini ifade etmektedir
(Vatandas vd 2001). Ozellikle kiiresel konum belirleme sisteminin (GPS) gelismesine
paralel olarak c¢iftgiler, tarimsal tiretimde konumsal farkliliklar1 dikkate alarak uygulama
yapmanin avantajlari1 fark etmeye baslamiglardir. Yerel bilgilerin kullanilmasi ile

tiretime etki eden faktorlerin mevcut durumuna bagh olarak degisken diizeylerde



giibreleme, ilaglama, sulama, ekim normu vb. uygulama olanag: ortaya ¢ikmaktadir. PA
yaklagiminin uygulanmasi ile tarimsal faaliyetler, dijital ve bilgi cagina uygun hale
gelmektedir (Giiler ve Kara 2005). Tarimsal isletme ve uygulamalar, hassas tarim
tekniklerinin kullanilmas1 ve yerinde test edilmesi ile bir teknolojik doniisiime ve
yenilenmeye ihtiya¢ duymaktadir (Tiirker ve Gligdemir 2004). Bununla birlikte, hassas
tarimin gelecekteki uygulamalar: arasinda; teknolojik gelismelerin kullanim kolayligini
saglayacak olan kullanici ara yiizlerinin iyilestirilmesi, kritik calisma kosullarnin,
makinelerin ve topragin durumu hakkinda elde edilen verilerin uzak noktalara
iletilmesini saglayacak telemetri sistemlerinin tasarlanmasi, uzaktan kontrol edilebilen
ve konum kontrollii otonom araglarin gelistirilmesi olarak gosterilmektedir (Blackmore

ve Griepentrog 2002, Zhalka 2010).

Tarimsal mekanizasyonda buglin, traktor, bicerdover, ilaglama makineleri gibi
farkli giliclerde, boyutlarda ve amaglarda alet ve makineler kullanilmaktadir. Bu alet ve
makinelerin tamami, tarimsal islerin hizli ve etkin yapilmasini saglayarak, verimliligi ve
tiretimi maksimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Tarim makinalar1 treticisi firmalar,
ciftciler ve operatorlerin iiretkenligini arttirabilmek i¢in boyut ve agirlik agisindan
biiyiik traktorler ve makineler yapabilmek i¢in ¢aba harcamislardir (Powell 2006). Fakat
artan makine biiyiikliikleri, ayn1 zamanda yararli kullanim sinirlart i¢in olumsuz etkileri
de beraberinde getirmektedir. Biiyiikk makineler, ekonomik anlamda pahali, kullanim
anlaminda ise karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, operatdrlerin kullanim ve
yonlendirme sikintilart olusmaktadir. Ayrica, agir makinelerin toprak sikisikligini
arttirmas1 nedeniyle lriin veriminde azalmalara neden oldugu da bilinmektedir. Bu
problemlerin ¢oziimii noktasinda aragtirmacilar, tarimsal islemlerdeki etkinligin
gelistirilebilmesi i¢in yeni yOntemler aramaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de
robotik uygulamalaridir. Robotik uygulamalar yardimiyla dogru zamanda, dogru yerde,
dogru tarimsal iglemleri gerceklestiren enerji tiiketimi az, boyutlart kiigiik ve akilli
sistemlerin tasarlanmasi miimkiindiir (Blackmore vd 2005). Bununla beraber, son
zamanlarda operatorlerin hatalarin1 ortadan kaldirabilmek igin siiriiciisiiz traktor
konusunda c¢aligmalar yapilmaktadir. Traktorlerin, operator olmadan ilerletilmesi, GPS

teknolojisinin sundugu imkanlarla miimkiin olmaktadir.



Robotik uygulamalar ¢cogu endiistri sektoriinde oldugu gibi tarim sektoriinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarimda robotik uygulamalar: lilkemizde olduk¢a yeni
olmasia ragmen, diinyada traktorlerin otomatik diimenlenmesinden otomatik meyve
toplayan robotlara kadar genis ve farkli uygulamalara rastlanmaktadir. Ayni1 zamanda,
toprak ozelliklerinin 6rneklenmesi ve algilanmasi, alana 6zgii verilerin hizli bir sekilde
toplanmasini saglayan robotik uygulamalar da oldukga ilgi gérmektedir (Nistala 2006).
Bu anlamda, tez g¢alismasinin birincil amaci; toprak ve bitki o6zelliklerinin analiz
islemlerine uygun, internet iizerinden kontrol edilebilen, bir tarimsal robotun
tasarlanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, optimum ara¢ tasarimi yapilmistir. Mobil
robotun otomatik yonlendirilmesi i¢in GPS teknolojisi kullanilmistir. Tarimsal robotun,
yazilimsal ve donanimsal mimarisi gergeklestirilmis, sistem i¢in uygun bilgisayar
sistemi tasarlanmis, mekanik sistemin yazilim sistemine verdigi tepki siireleri

arastirtlmis ve sistemin hassasiyet sinirlar1 belirlenmistir.

Hassas tarim teknolojisi konusunda arastirmacilarin iizerinde ¢alismaya
basladigr konulardan birisi, makinelerin ve topragin durumu hakkinda elde edilen
verilerin uzak noktalara iletilmesini saglayacak telemetri sistemlerinin tasarlanmasidir.
Bu baglamda, tez ¢aligmasinin ikincil amact; hazirlanan tarimsal robot tizerinden toprak
yiizeyindeki aniz yogunlugunun anlik olarak goriintii isleme yontemiyle belirlenmesi ve

uzak noktadaki bilgisayara aktarilmasi olmustur.

Koruyucu toprak isleme (conservation tillage) sisteminde topragi devirerek
isleyen pulluk gibi toprak isleme aletleri kullanilmamaktadir. Toprak sikisikliginin
sorun oldugu yerlerde topragi belli bir derinlikte yirtarak isleyen ¢izel vb. aletler
kullanilmaktadir. Bu sistemde, o6n bitki veya {rlin artiklart tarla ylizeyinde
birakilmaktadir. Erozyon kontroliinde, koruyucu toprak isleme ve dogrudan ekimin
olumlu etkileri ortaya konulmustur (Aykas vd 2005). Genel olarak koruyucu toprak
isleme sisteminde tarla yiizeyinin en az %30 oraninda bitki ortiisii ile kapli halde
bulunmasi amacglanmaktadir (Koller 2003). Tarla ylizeyindeki aniz miktarinin
belirlenmesinde birkag¢ farkli yontem kullanilmasina ragmen, yaygin olarak kullanilan

yontem agirlik esashidir. Bu yontemde, birim alan yiizeyindeki anmiz toplanarak agirligi



olgiiliir ve birim alana oranlanarak aniz yogunlugu belirlenmektedir. Bu ¢alismada ise

aniz yogunlugu goriintii isleme yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Arastirma sonucunda, Qiinlimiizde yurt disinda yogun olarak ¢alisilmakta olan
otomatik diimenleme ve otonom olarak GPS verilerine gore hareket edebilen tarimsal
amaglt bir robot lilkemizde ilk defa tasarlanmistir. Gelistirilen robot ilerleme ve
yonlendirme metodolojisi farklt makineler i¢in kullanilabilir bir veri tabani kaynagi
olusturmasinin yaninda siiriiciisiiz otonom traktorler i¢in temel altyapr olusturacaktir.
Ayn1 zamanda, toprak i¢in gerekli organik maddelerin 6nemli bir kaynagini olusturan
ve koruyucu toprak islemede onemli bir 6l¢iit olan aniz yogunlugu, tasarlanan robot

izerinden, goriintii isleme yontemi ile saptanmistir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI

2.1 GPS (Global Positioning System)

GPS, diinyanin herhangi bir noktasindaki cografi konumu belirlemeye yarayan
uydu tabanli navigasyon sistemidir. Sistem, diinya yilizeyinden 20,180 km yiiksekte ve
siirekli olarak konum ve zaman bilgilerini kodlanmis olarak diinya {lizerine yayan 24
adet uydudan olugmaktadir. Bu uydular, 6 farkli yoriingede ve her bir yoriingede 4 uydu
olacak sekilde diinya tizerinde donerler (Sekil 2.1). Her bir uydu, yoriingesini 12 saatte

tamamlar. Bu sayede bir uydu 24 saatlik siire i¢erisinde ayni noktadan 2 kez geger.

Sekil 2.1. Diinya iizerinde 6 yoriingede donen 24 uydu

GPS kullanilarak, diinya tizerindeki herhangi bir noktanin 2 6nemli cografi

bilgileri belirlenebilmektedir (Sekil 2.2). Bu degerler;

e Noktanin diinya iizerindeki tam yeri (enlem, boylam ve rakim), yaklasik
20 m — 1 mm hassasiyetle.
e Hassas zaman (Universal Time Coordinated, UTC), yaklasik 60 ns — 5 ns

hassasiyetle.



Enlem: 36° 53" 00"
A Boylam: 30° 40’ 00™
Yiikseklik: 47 m

Saat: 12h 30" 05"

Sekil 2.2. GPS’in temel fonksiyonu

Diinya iizerindeki bir noktanin konumu, triangiilayon (iicgenleme) ydntemi
kullanilarak belirlenmektedir. Her bir uydu, r yarigapli bir ¢ember olusturacak sekilde
mikrodalga radyo sinyalleri ile konum ve saat bilgilerini yayinlar. Cografi noktanin, 2
boyutlu sistemde (enlem ve boylam) konumunun belirlenebilmesi igin iki uydu
yeterlidir. Uydularin olusturdugu c¢emberler iki noktada birbirlerini kesmektedirler
(Sekil 2.3).

Sekil 2.3. 2D konum belirleme

Fakat bu iki nokta birbirlerinden ¢ok uzak mesafelerde olacagi i¢in dikey
konumda 6l¢iim hassasiyeti oldukca diisiiktiir. Bu sebeple, dikey hassasiyeti artirmak

i¢in Ugtincl bir uyduya ihtiya¢ bulunmaktadir (Sekil 2.4).



Alscs Kot

Sekil 2.4. Dikey hassasiyet arttirilmig 2D konum belirleme

3 boyutlu sistemde (enlem, boylam ve yiikseklik) konum belirlemek igin
dordiincii bir uyduya daha ihtiya¢ vardir (Sekil 2.5). Bu sebeple GPS alicilarinin
koordinat belirleyebilmesi i¢in en az dort uydudan sinyal almasi gerekmektedir. Uydu

sayis1 arttik¢a 6lglim hassasiyeti de artmaktadir (Zogg, 2002).

Alict Konumu

Sekil 2.5. 3D konum belirleme



2.1.1. GPS sisteminin béliimleri

GPS sistemi 3 boliimden olusmaktadir. Bunlar, uzay boliimii, kontrol bolimii ve

kullanict bolimiidiir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. GPS boliimleri

2.1.1.1. Uzay boliimii

Diinya yiizeyinden yaklasik 20,180 km yiikseklikte bulunan 24 uydu uzay
boliimiinli olusturmaktadir. Bu yiikseklik, uydularin diinya tizerindeki genis bir alana
yayin yapabilmelerini saglamaktadir. Her bir uydu igerisinde 4 adet atomik saat
bulunmaktadir. Atomik saatler, 3 milyon yilda 1 saniye hata yapma ihtimali sadece
%22.52 olan hassas saatlerdir. Bu saatlerin hassasiyetinin arttirilmasi i¢in, diinya
tizerindeki kontrol noktalarindan diizenli olarak ayar ve senkronizasyonlari
yapilmaktadir. Her uydu, yoriingedeki kesin koordinat ve atomik saat sinyalini
1575.42 MHz (L1) ya da 1227.60 MHz (L2) frekansinda diinya iizerine yayinlar. Bu
sinyaller 300,000 km/h hiz (1s1k hiz1) ile 67.3 ms siirede diinya yiizeyine ulagsmaktadir
(Sekil 2.7) (Zogg, 2002).
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Sekil 2.7. Sinyal aktarim siiresinin belirlenmesi (Zogg, 2002)

Sinyal aktarim siiresi, uydu sinyalinin gonderilmesi ve bu sinyalin alici
tarafindan alinmasi arasinda gecen siiredir. Uydular, diizenli olarak kodlanmig bilgileri
yaymlamaktadirlar. Yayinlanan bu kodlar igerisinde 2 6nemli bilgi bulunmaktadir.
Birincisi, uydu navigasyon bilgisidir. Bu mesaj, saniyede 50 bps hizinda kodlanir. Bu

mesaj icerisinde asagidaki bilgiler bulunmaktadir:

e Uydu zaman ve senkronizasyon sinyalleri

e Hassas yoriinge verisi (efemeris)

e Tam uydu zamanini belirlemek i¢in saat diizeltme bilgisi

e Tiim uydular i¢in yaklasik yoriinge bilgileri (almanak)

¢ Sinyal aktarim siiresinin hesaplanmasi i¢in diizeltme sinyalleri
e Iyonosfer verisi

e Uydu durumu hakkinda bilgi

Yukarida belirtilen tiim bilgilerin uydular tarafindan gonderilebilmesi i¢in 12.5
dakikalik siire gerekmektedir. Alicilar, her bir uydu sinyalinin aktarim siiresini ve
uydularin aktarim esnasindaki ger¢ek konumlarini navigasyon mesajint kullanarak
belirleyebilmektedir. Kodlanmis sinyal igerisindeki ikinci bilgi, kendilerini tanimlayan
imza sinyalidir. Imza sinyalinin igerisinde, 1023 adet 0 ve 1 bitlerinden olusan Pseudo

Random Noise Code (PRN) bilgisi bulunmaktadir (Sekil 2.8).



1 ms/1023

Sekil 2.8. Pseudo random noise

Uyduyu tanimlayan PRN bilgisi 1 ms araliklarla siirekli tekrar etmektedir. Bu
sinyal yardimi ile alicilar, hangi uydu ile haberlestigini belirlemektedir. Ayni1 zamanda

bu sinyal, sinyal aktarim siiresinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

Uydu govdesinde 4 adet atomik saat bulunmaktadir. Atomik saatlerden bir
tanesinin rezonans frekansi ile giinliik ¢alisma igin gerekli olan frekans ve zaman
pulsleri tiiretilmektedir. Uydu navigasyon sinyalleri, iki farkli tasiyict frekansta
yayinlanir. Bunlar, L bandinda 1575.42 MHz L1 ve 1227.60 MHz L2 frekanslaridir. Bu

iki farkl frekans iki farkli amag i¢in kullanilmaktadir:

e Standart yer belirleme hizmeti, SPS (Standart Positioning Service).

e Hassas yer belirleme hizmeti, PPS (Precision Positioning Service).

L1 sinyali igerisine, C/A (Coarse Acquisition Code) kodu ve P (Precise) kodu
modiile edilmistir. Bu kod ticari amagli GPS alicilar1 tarafindan ¢oziilmekte ve standart
yer belirleme hizmetlerinde kullanilmaktadir. L2 sinyaline ise P (Precise) kodu modiile
edilmistir. L1 sinyali icerisindeki P kodu karigtirilarak sivil izinsiz kullanimlar
engellenmektedir. L2 sinyali, askeri amacli hassas yer belirleme hizmetlerinde
kullanilmaktadir. Bu sinyal C/A kodu yaninda P kodunu da ¢ozebilen GPS alicilart
tarafindan ¢oziilebilmektedir. L1 sinyali standart yer belirleme hizmetlerinde

kullanilmaktadir.
Uydu iizerinde bulunan atomik saatin kararlilhg, 2.10™ seviyesinden daha

fazladir. Sistem i¢in gerekli olan temel frekans atomik saatin rezonans frekansindan

tiiretilir ve 10.23 MHz’dir. Tasiyict frekans, veri frekansi, PRN ve C/A kodlar1 bu temel

10



frekanstan tiiretilmektedir (Sekil 2.9). Tiim uydular sinyallerini géndermek igin CDMA
Multiplex (Code Division Multiple Access) olarak bilinen islemi kullanmaktadirlar.
Uydu navigasyon bilgisi (Veri - Data), DSSS modiilasyonu (Direct Sequence Spread
Spectrum Modulation) yontemi ile iletilmektedir. C/A kod iireticisi 1023 MHz hiza
sahiptir. Bu kod her bir uydu i¢in farklidir. C/A kodu tarafindan modiile edilen veri,
BPSK (Bi Phase Shift Keying) anahtarlama yontemi ile tasiyict sinyale modiile
edilmektedir (Zogg, 2002).

151542 Mz

Tapyno frekans

5758 MHs

FIEIRIRVN RV
BREE

I HH=

ERAIZO

Taretilen temmel

UK Kedn

ehl-'ftﬂuhn

0 He

Wani

10,23 MH=

Ven

Sekil 2.9. GPS uydusunun detayli blok semast

2.1.1.2. Kontrol boliimii

Kontrol boliimii, Amerika’nin Colorado eyaletinde bulunan bir merkez kontrol
istasyonu, ekvatora yakin noktalara konumlandirilmis ve atomik saatlerle donatilmisg
5 gozlem istasyonu ve uydulara veri gonderen 3 yeryiizii anteninden olusmaktadir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. GPS kontrol bolimii

Uydular tarafindan gonderilen mikrodalga sinyaller gdzlem istasyonlar
tarafindan izlenmektedir. Sinyaller, gézlem istasyonlarda incelenerek uydulara ait kesin
yoriinge ve saat bilgileri hesaplanmaktadir. Gozlem istasyonlarinda bulunan 6zel
sezyum saatler ile uydularin atomik saatlerinin dogrulugu test edilmektedir. Elde edilen
test sonuglart modem araciligi ile merkez kontrol istasyonuna gonderilmektedir. Merkez
kontrol istasyonu, gelen bilgilere gore yoriinge ve saat hatalarimi belirlemektedir.
Merkez istasyonunda elde edilen veriler bir navigasyon mesajina cevrilerek yeryiizii
antenlerine gonderilmektedir. Yeryiizii antenleri ise gelen giincellestirilmis navigasyon

mesajlarimi giiglendirerek uydulara gondermektedir. Bu boliimiin en 6nemli gorevleri:

e Uydu hareketlerinin izlenmesi ve yoriinge verilerinin hesaplanmasi
(efemeris)

e Uydu saatlerinin izlenmesi ve davraniglarinin tahminlendirilmesi

e Uydu zamaninin senkronizasyonu

e Tiim uydularin yaklasik yoriinge verilerinin aktarilmasi (almanak)

e Uydu durumu ve saat hatalar1 gibi daha kapsamli verilerin aktarilmasi

e Haberlesme halindeki uydulardan alinan hassas yoriinge verilerinin

aktarilmasi
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2.1.1.3. Kullanic1 boliimii

Kullanici  boliimii, GPS alicilarmmi  kullanan  kullanicilar  tarafindan
olusturulmaktadir. GPS sistemini kullanan es zamanli kullanict sayis1 sinirsizdir. Uydu
sinyalleri yaklasik 67.3 ms silirede GPS alicilarina ulasmaktadir. Isik hizinda gelen uydu
sinyallerinin aktarim siireleri, uydular ile kullanic1 arasindaki uzakliga baghdir. GPS
alicis1 4 farkli uydudan gelen sinyaller igin 4 farkli sinyal tiretmektedir. Gelen sinyal ile
iiretilen sinyal senkronize edilerek, gelen sinyallerin zaman kaymalar1 (At) zamanlama
isareti olarak Olctilmektedir (Sekil 2.11). Dort uydu sinyali igin Olgiilen zaman

kaymalari (At), sinyal gegis siiresinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Zogg, 2002).

1ms
| 1
1

'Sen kronizasyon

el 11 [ [ UL UL NN
alict sinyali

Alici zamanlama | :

i!-‘ﬂl'ﬂﬁ 1

! At

Sekil 2.11. Sinyal aktarim siiresinin 6l¢iilmesi

Bir noktanin diinya iizerinde 3D (enlem, boylam, ytikseklik) boyutundaki konum
ve hizinin belirlenebilmesi i¢in GPS alicisinin en az 4 farkli uydu ile haberlesmesi
gerekmektedir. Noktanin uydulara olan mesafesi, sinyal aktarim siiresi yardimiyla
hesaplanmaktadir. Genel kural olarak, sinyal gecis siiresi (t) ile 151k hiz1 (c) garpilarak

uydu ile alic1 arasindaki mesafe (d) bulunmaktadir.

Yoriingede bulunan uydularin tamami farkli C/A kodu ile ayni frekansta sinyal
(L1) yaymlamaktadirlar. Bu isleme, CDMA Multiplex (Code Division Multiple Access)
denir. Sinyal kurtarma ve uydularin belirlenmesi korelasyon ile gerceklesmektedir. Tim
GPS alicilar igerisinde kullanimda olan tiim uydularin C/A kodlan yiikliidiir. Alictya
uydu sinyali geldiginde, gelen sinyale uygun referans sinyal iiretilmektedir. Uretilen

sinyal, gelen sinyale birebir eslesinceye kadar kaydirma (shifting) islemine tabi
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tutulmaktadir. Islem sonucunda, gelen sinyal ve referans sinyal birebir eslenir. Eslesme

sonucunda, Korelasyon Faktorii (CF) = 1 olur ve korelasyon noktasi olusmaktadir

(Sekil 2.12). Korelasyon noktasi, gergek sinyal aktarim siiresinin 6l¢iilmesi ve sinyali

gonderen uydunun tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir (Zogg, 2002).

PRN 18 gelen sinyal (11-40 bit)
Referans

—
A_i

PRM 18 referans sinyal (11-40 bit)

Ayni fazda

PRM 18 referans sinyal (1-30 bit)
lleride

PRM 18 referans sinyal (21-30 bit)
llende

J CF=10.00

Korelasyon noktasi
CF=1.00

L

PRN 5 referans sinyal (11-40 bit) ]
Ayni fazda

Sekil 2.12. 30 bit {izerinden korelasyon iglemi

Korelasyon kalitesi, korelasyon faktorii (CF)

CF’nin alabilecegi degerler -1 ile +1 say1 araligindadir.

olarak tanimlanir (Esitlik 1).

Uydu sinyali ile alicinin {rettigi

referans sinyal tamamen eslendiginde bu deger +1 olmaktadir.

CF = = ZL[(mb) — (ub)]

Burada:
mb:  eslesen tiim bitlerin sayisi
ub: eslesmeyen tliim bitlerin sayis1

N: incelenen bit sayist

1)



2.1.2. GPS navigasyon mesaji

GPS navigasyon mesaj1, uydularin anlik konumlarinin belirlenmesi ve sinyal
aktarim siirelerinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Uydulardan veri akisi, HF (High
Frequency) tasiyici dalga tizerine modiile edilerek gergeklestirilmektedir. Veriler,
cergeve (frame) veya sayfa (page) olarak bilinen mantiksal olarak gruplandirilmig
yapilar igerisinde aktarilmaktadir. Her bir c¢ercevenin uzunlugu 1500 bit ve aktarim
siiresi 30 saniyedir. Cerceveler 5 alt cergeveye (subframe) ayrilirlar. Her bir alt
cercevenin uzunlugu 300 bit ve aktarim siiresi 6 saniyedir. Tiim almanak bilgisinin
aktarilmasi igin, 25 farkli ¢erceveye ihtiyag vardir. Bu nedenle, almanak bilgisinin
tamaminin aktarilabilmesi igin 12.5 dakikaya ihtiyag vardir (Sekil 2.13). Bir GPS
alicisinin tam anlamiyla fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in, en az bir kez tiim
almanak bilgisini toplamasi gerekmektedir. Bu islem GPS alicisinin ilk kullanima
baslandig1 anda gerceklesir. Bu sebeple, GPS alicilarinin ilk kullanilmaya baslandiginda
uydular1 gérmesi ve galismaya baslamasi uzun siirmektedir. Sonraki ¢alismalarda, agilis

daha hizli gergeklesmektedir (Zogg, 2002).

Telemetr Biighs! aBit 16Bit BBit | W;;.;g%:& 17Bit TBit [6Bit
{TLM) ) Hafanin Gunu
Oniz Sakh Prt (HOW) ID Prt
300k 06 sn. 30b8 0.6 5 (TOW)
[AT2[3TaT5T6] 7T 8810 s o
HWEEI'E g T L] T T L] T T
wobeesn.  [5)3 Vi Biky Igerigi
F I i i i
Ir_-;l-l;ﬂ'ﬁeﬁJ 1 "J;k:;e-fg:—ew-z | Migergeve -3 | AMigengeve -4 | Atgergene -5 |
fzfala|s|slr |alohof1|z|alalslelr o b1z |alals|slr e B ho 1)z [2la]s|elr lelo pod 1)z |2 |a|s el |a o o
Gergeve L B e B L o e LR LA I I IR
1500 bt 30 50, §§ Ul?"#;analw l}!lﬁ Elermeris E Efeméeris éla #;g_?; §|§ Almanak

Manigasyon Mesaj 1]2]3]al5[6 78 [0 hoh1h2hahahshehzishel2d 2122232425
5 gergee
EFEO0BE 125

dakka

Sekil 2.13. Navigasyon mesajinin biitiinlesik yapisi
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2.1.3. GPS ile bir noktaya ait konumun hesaplanmasi

GPS sistemi baglangigta tamamen askeri amacli kullanilmasina ragmen, bugiin,
topografya, navigasyon (kara, hava, deniz), konumlandirma, sabit ve hareketli
nesnelerin  izlenmesi ve hizlarinin Olgiilmesi gibi  sivil uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Sistemi isleten servis, Cizelge 2.1’de gosterilen sivil kullanim

hassasiyet degerlerini %95 dogruluk oraninda garanti etmektedir.

Cizelge 2.1. Standart sivil kullanim hassasiyeti

Yatay Hassasiyet Dikey Hassasiyet Zaman Hassasiyet

<13m <22m ~40ns

Yukarida belirtilen hassasiyet degerleri, 6zel 6lgme teknikleri (faz 6l¢iimii) ve ek
donanimlarla (DGPS — Diferansiyel GPS) santimetre alt1 seviyelere indirilebilmektedir.
GPS alicisinin bir noktaya ait konumu hesaplayabilmesi i¢in, sinyal aktarim siirelerinin
belirlenmesi amaciyla en az 4 farkli uydudan (Uydu;... Uydus) zaman sinyali (Aty. . Aty)
almas1 gerekmektedir (Sekil 2.14).

e &,
¢ = e
. »
&7 > iN e
e S OS SO

i i e
~ T~ \
‘ ‘o ~
> ANTALS
;"'r' ‘L'Yi.(?.‘\ "2:.1_.2.:
: 6P alpcssi R o < 5"
—_ "~ [y N },‘J\' WL & e
! ’», ) "1’.*’ L, ., v
- SV, S = t'am-\ .
-~ = ’__;‘1" Y i -~ ~
L4 ' P

Sekil 2.14. Konum belirleme igin 4 farkli uydu
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Konum belirlemek icin yapilan hesaplamalar kartezyenden etkilenmektedir
(Sekil 2.15). Kartezyen, yerkiire merkezli ii¢ boyutlu koordinat sistemidir. GPS alicisi
(kullanic) ile 4 uydu arasindaki mesafe (R1,R2,R3 ve R4), sinyal aktarim siirelerinin
(Aty Aty Atz ve Aty) yardimiyla belirlenebilmektedir. Buna bagli olarak, koordinatlari

bilinen 4 uydu ile de kullanicinin koordinatlar1 hesaplanabilmektedir.

‘ﬂw o® ﬁ:f‘%e
» WS
?‘ p{’t’? > Kuya3, Yuya3, Euyas
o g;('fy
@
&

'ﬁ‘
Kuyaz, Yuyaz, Euyaz \_ﬁ

AN
!

f'

b
]

Sekil 2.15. Ug boyutlu kartezyen koordinat sistemi

Uydular iizerinde bulunan atomik saatler yardimi ile sinyal aktarim siiresi hassas
sekilde belirlenebilir. Tiim uydularin saatleri, birbirleri ve evrensel zaman koordinati
ayarlanir ve senkronize edilir. Buna karsilik, GPS alicilari, UTC (Universal Time
Coordinated) ile senkronize degildir. Bu nedenle, uydu saati ile alici saati arasinda
zamansal bir fark vardir (Atg). Bu fark, alict Atg’dan yavas ise negatif, hizli ise pozitif
yonliidiir. Aty’in bileske zaman hatasi, sinyal aktarim siiresi 6l¢timiinde ve alic1 ile uydu
arasindaki mesafe hesabinda hatalara neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, bundan

kaynaklanan hatali mesafe Ol¢iimii sahte mesafe (PSR - Pseudo Range) olarak
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bilinmektedir. Sahte mesafe degerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler

kullanilmaktadir (Zogg, 2002).

Atélgiilen = At + AtO (2)
PSR = Atélgiilen Xc= (At + Ato) (3)
PSR=R+ Aty xc 4)
Burada;

R: kullanict ile uydu arasindaki ger¢ek mesafe

C: 151k hi1z1

At:  uydu ile kullanic1 arasindaki sinyal aktarim siiresi

Atg:  uydu saati ile kullanici saati arasindaki siire farki

PSR: sahte mesafe

Uydu ile kullanic1 arasindaki mesafe kartezyen sistemde asagidaki esitlik ile

hesaplanabilmektedir:

R = \/(Xuydu - Xkul)z + (Yuydu - qul)2+(Zuydu - Zkul)2 (5)

PSR degerini bulmak i¢in:

PSR = \/(Xuydu - Xkul)2 + (Yuydu - qul)2+(Zuydu - Zkul)2 tcX AtO (6)

Yukarida verilen esitlikler koordinati bilinen 4 uydu (i=1... 4) i¢in yeniden

yazilirsa:

PSRi = \/(Xuydu i Xkul)2 + (Yuydu i qul)2+(Zuydu_i - Zkul)2 +c X AtO (7)

Dort farklt uydu icin yazilan dort esitlik, dogrusal olmayan bir esitlik kiimesi

olusturmaktadir. Dogrusal olmayan bu esitlik kiimesini ¢6zmek amaciyla, ilk olarak kok
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fonksiyonu Taylor modelinin ilk par¢asi kullanilarak dogrusallastiriimaktadir
(Sekil 2.16).

A fX) Tl

f(x) - function

f(x) 1

X
; >
X, X
Sekil 2.16. Taylor serilerinin doniistimii
Taylor modelinde;
Ax = x — xp (8)
£ = Fo) + L5 o) x Ax + L (30)?  Ax + L (ag)? x A 4+ ©)
Sadece birinci pargaya gore sadelestirilmis hali:
f(x) = f(xo) + f (x0) X Ax (10)

Dort esitligin dogrusallastirilmasi amaciyla, rastgele tahminlendirilen xo degert,
x degerine yakin bir deger olacak sekilde isleme dahil edilmelidir. GPS sistemi i¢in bu
islemin anlami, dogrudan gercek koordinatlar hesaplanmasi yerine, baslangicta tahmini

koordinatlarin kullanilmasidir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Cografi bir konumun tahmini

Hesaplamalarda tahmin edilen konum, degeri bilinmeyen degiskenler (Ax, Ay ve

Az) tarafindan tiretilen bir hata igerir.

Xiu = Xeqn +Ax (11)
Yewr = Yian + 4y (12)
Ziyl = Zeqn + Az (13)

Dort uydunun tahmini konumlarindan yararlanilarak uydular ile kullanici

arasindaki mesafe (Rian) Esitlik 2°ye benzer bigimde hesaplanabilmektedir.

Rtah = \/(Xuydu i Xtah)2 + (Yuydu i Y;:ah)z'l'(zuydu i Ztah)2 (14)
Esitlik 14, Esitlik 7 ve 9 ile birlestirilerek sahte uzaklik bulunur.

20



PSRy = Ruqn i -+ 27220 x Ax  ZE40 5 Ay SRR 5 Az 4 ¢ X Aty

Esitlik 15 {izerine kismi tlirev uygulanirsa:

Y —
— X Ax + tah

Rtah_i

Yuydu i

X Ay

+
Rtah_i

Ztah - Zuydu i

(15)

(16)

Esitlik 16 iizerine transpoze uygulandiktan sonra, esitlikler, lineer cebir

kurallarina gore ¢oziilebilmektedir:

X tah _Xuydu N Xta h _Xuydu i Xta h _Xuydu i
Rtah_i Rta h_i Rtah_i
PSRl - Rtahl Xeah—Xuyau i@ Xtah—Xuyau i@ Xtah —Xuydu _i
PSRy — Rign2 _ Rean_i Rean i Reqh_i
PSR3 —_ Rtah3 - Xtah_Xuydu N Xtah_Xuydu i Xtah_Xuydu N
PSR4 — Rtah4 Rtah_i Rtah_i Rtah_i
Xtan _Xuydu i Xtan _Xuydu i Xtan _Xuydu i
- Rtah_i Req h_i Rtah_i
'Xtah_Xuydu i Xtah _Xuydu N Xtah_Xuydu i C_ -1
Riq h_i Rtah_i Riq h_i
Ax Xtan _Xuydu i Xtan _Xuydu i Xtan _Xuydu i
Ay — Riq h_i Rtah_i Rtah_i
Az Xtah_Xuydu i Xtah_Xuydu i Xtah_Xuydu i
Ato Rian i Righ i Rian i
Xtan _Xuydu i Xtan _Xuydu i Xtan _Xuy du _i
- Riq h_i Rtah_i Rtah_i -

Ax

Ay

X Az

At
PSRy — Rian1
PSRy — Rian2
PSR3 — Riqn3
PSRy — Righna

(17)

(18)

Esitlikte 18°de hesaplanan Ax, Ay ve Az, tahmin edilen Xin, Ywn V€ Zuan

degerlerinin yeniden hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Yeniden hesaplanan X, Yian

Ve Zgn degerleri, normal iterasyon yontemi kullanilarak Esitlik 18 igerisine yeniden

eklenir. Bu islem, Ax, Ay ve Az degerleri istenen hata miktar1 (6rnegin 0.1 m) diisene

kadar devam eder. ilk tahminlendirmeye bagl olarak, Ax, Ay ve Az degerlerinin

1 cm’nin altina diisebilmesi i¢in, iterasyon isleminin en az ii¢ kez tekrar edilmesi

gerekir.
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2.1.4. GPS hatalan

GPS c¢ok avantajli ve ayrinti yiikli bir sistem olmasina ragmen, atmosferik
etkiler, zemin geometrisi, uydu ve alicinin dahili saatlerinden dolay1 birtakim hatalar

vermesi olasidir (Vega 2001). GPS sisteminde olusan hatalar agagida listelenmistir

e Uydu saatleri: Her uydu iizerinde dort adet atomik saat olmasina ragmen,

10 ns’lik bir saat hatasi 3 metrelik bir 6l¢iim hatas1 olugturmaktadir.

e Uydu yoriingeleri: Uydular giines, diinya ve ayin ¢ekim kuvveti etkisi altinda
hareket ederler. Bu sebepten dolay1, uydu yoriingelerinde sapmalar meydana
gelmektedir. Bu sapmalar, yeryiiziindeki kontrol istasyonlarindan génderilen
yoriinge sinyalleri ile diizeltilmeye c¢alisilmaktadir. Buna ragmen, uydu
yoriingelerinde 1 ile 5 metre arasinda sapmalar meydana gelmektedir. Bu

sapmalar konum 6l¢limiinde 2 metre civarinda hataya neden olmaktadir.

e Isik hizi: Uydu sinyalleri kullanicilara ulasana kadar farkli atmosferik
ortamlardan (Iyonosfer ve Troposfer) gecmektedir. Iyonosferdeki elektron
hareketleri ve troposferdeki su buhari miktar1 sinyalde gecikmeye neden

olmaktadir (Corrigan vd 1999).

e Sinyal aktarim siiresinin Ol¢iimii: Gelen uydu sinyalinin GPS alicisi
tarafindan igleme alinip, konumunu belirleyebilmesi 10 - 20 ns arasinda bir
stirede gerceklesmektedir. Bu siire, 3 ile 6 metre arasinda 6lglim hatasina
neden olmaktadir. Karasal yansimalar da, sinyal aktarim siiresini

etkilemektedir. Bu durum, 6l¢iim hatalarin1 daha da arttirmaktadir.

e Uydu geometrisi: GPS alicilar1 tarafindan gorilen GPS uydularinin,
yoriingedeki geometrik konumlaridir. Uydularin geometrik durusu olgltim

hassasiyeti lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Wells vd 1987).

Cizelge 2.2°de gesitli etkenlerin neden oldugu GPS hata kaynaklari verilmistir.
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Cizelge 2.2. GPS hata kaynaklari

Hata Kaynagi Hata Miktar1
Iyonosfer etkisi 4m

Uydu saatleri 2.1m
Alici 6lgiimleri 05m
Efemeris verisi 21m
Troposfer etkisi 0.7m
Degisken rota hatasi 14m

Amerikan Federal Havacilik Idaresi tarafindan yapilan &lciimlere gore, 24
saatlik periyot igerisinde ve her dl¢limiin %95 giiven seviyesinde olmasi durumunda
yatayda 7.4 m ve dikeyde 9 m altinda Olciim hatasi oldugu bildirilmistir
(Parkinson ve Spilker 1995). Uygun yontemler (DGPS) kullanilarak, hata kaynaklarinin
sayist azaltilabilmekte veya ortadan kaldirilabilmektedir. Bu sayede olgliim hatalar

santimetre alt1 seviyeye indirilebilmektedir.

2.1.5. GPS ile konum belirleme yontemleri

GPS ile konum belirlemek i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
mutlak ve bagil konum belirleme yontemleridir (Sekil 2.18). Olgiim esnasinda tek bir
GPS alicisinin kullanilmasi ile mutlak konum belirlenmektedir. Bu durumda bir nokta
icin elde edilen dogruluk 10 metre diizeyinde olup, bulunan konumun kiiresel
anlamdaki dogrulugu + 100 m’lik bir alann i¢indedir (Shaw vd 2000). Bagil konum
belirleme yonteminde, minimum iki alici kullanilmak kosuluyla, bu iki alicinin
birbirine gére olan konumlarindan hareketle konum belirlenmektedir. Boylece metre
diizeyinden milimetreye kadar konum belirlemek miimkiin olmaktadir. Hatta mutlak
konumu bilinen noktalardan hareket ederek, bagil konum belirleme ydntemlerinden
herhangi  birinin uygulanmasiyla da mutlak konum belirlemek miimkiindiir
(Hoffmann vd 2001).

23



Statik Yontem

Pseudo
Kinematik
Mutlak Konum Yéntem
T Belieme .
eodaaih Olcme Sonrasi Kinematik
Jeodezik Dot wnen
Uygulamalar - egeriendirme Bntem
= Bagil Konum
Belideme
Gergek Zamanli Efryg nﬁ&'t
GPS3 ile Konum '
Belireme .
5 Hizh Statik
5 Yontem
Mutlak Konum i
Belireme Kod Y
Navigasyon (Pseudurange) :
< Diferansiyel DGPS '
Konum .

Belifeme Tasiyici Faz

Tk o

Sekil 2.18. GPS ile konum belirleme yontemleri

GPS sisteminde konum belirlemek i¢in iki farkli 6l¢iim teknigi gelistirilmistir.
Bunlar, Pseudorange (uzunluk) ve faz 6l¢iim teknikleridir. Pseudorange dlgmede, GPS
sinyallerinin uydudan ¢ikis zamani ile sinyalin aliciya varis zamani arasindaki gecen
zaman farkinin, 151k hiz1 ile ¢arpilmast sonucu uydu — alic1 arasindaki mesafe belirlenir.
Bu yontem ile tek bir alict kullanilarak navigasyon amaci igin yeterli hassasiyet
saglanabilir. Yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda ise iki veya daha fazla alici
kullanilarak tasiyic1 dalga faz farki Olglilmektedir. Alici ile uydu arasinda ilk irtibat
kurulmasindan itibaren tasiyici dalgalarin (L1, L2) aliciya giren tepe noktalar1 sayisi
Ol¢iilmektedir. Tasiyict faz Olciimleri ile santimetre dogrulugunda gergek zamanl dlgme
yapmak mimkiin olmaktadir (Langley 1998). Faz 06lgmeleri sonucunda kurulan
matematik modeller ile tamsay1 belirsizlikleri 6nemli diizeyde azaltilirken, uydu - alici
saat hatalar1 tamamen ¢oziilmektedir. Iyonosferik ve Troposferik hatalarin neden oldugu
atmosferik gecikme hatalar1 kismen giderilip, faz sigramalar1 ve sinyal yansimalar1 gibi

hatalar géz ard1 edilerek, ongoriilen duyarliliga ulasiimaktadir (Remondi 1984).
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Pseudorange Olgme ile aninda konum belirleme amaci igin yeterli dogruluk
saglanmakta ve pratik olarak biiyiikk onem tasimaktadir. Ancak, miithendislik hizmetleri
icin ¢cok daha duyarli sonuglara gereksinim bulunmaktadir. Bu amag icin faz dl¢timleri
kullanilmaktadir. Faz olgtimleri kullanilarak yapilan bagil konum belirlemede genel

olarak bes farkli yontem mevcuttur.

2.1.5.1 Statik 6l¢gme yontemi

Statik GPS 6lgme yontemi, yliksek duyarlik gerektiren ¢alismalarda, Olgiilecek
baz vektorlerinin uzun olmast durumunda, sistematik etkilerin (troposfer, iyonosfer)
dikkate alinmasi gerektiginde ve mevcut uydu geometrisinin baska bir 6lgme yontemine
olanak sunmadigi kosullarda uydulardan alinan verilerin  bagil yaklasimla
degerlendirilmesi suretiyle gergeklestirilir. Bagil degerlendirme ile uydu ve alic1 saat
hatalarint giderebilmek ve atmosferik hatalari minimuma indirgemek miimkiin
olmaktadir. Bu 6l¢me yonteminde, baz vektorii uzunluguna bagl olarak, 30 — 60 min
Ol¢ii siiresi ile milimetre diizeyinde duyarlik elde etmek miimkiindiir. Genel olarak

yontemin dogrulugu 5 mm + 1 ppm civarindadir (Kahveci ve Yildiz 2001).

Statik yontem, bir bagil konumlama teknigidir ve tasiyict fazi 6lgiimlerine
baglidir (Hoffmann vd 2001). En az iki aliciyla gézlem yapilir. G6zlem siiresi uzundur.
Gozlem siiresi beklenen dogruluga ve iki ahci arasi uzakliga baglh olarak
degismektedir. Genelde bu siireler yarim saat ve {stii olarak belirlenir. Bu yontemle
nirengi aglarini olusturan noktalarin konumlari, deformasyon olgmeleri ve yiiksek

dogruluk gerektiren benzer ¢alismalar yapilabilir (EI-Rabbany 2002).

2.1.5.2. Hizh statik 6lcme yontemi

Statik GPS 6lgme yontemine alternatif olarak, daha kisa siirede yeterli duyarligi
saglayabilecek bir yontemdir. Hizli statik GPS 6l¢gme yonteminde, alicilardan birisi
koordinatlar1 bilinen sabit bir referans noktasi lizerinde siirekli veri toplamaktadir. Diger
alict veya alicilar ile 6lgii yapilacak diger noktalar iizerinde 5-30 dakikalik veriler

toplanarak, her noktadaki veri referans noktasinda toplanan veri ile bagil yaklasima goére
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degerlendirilerek ¢oziim yapilmaktadir. Hizli statik GPS 6lgme yontemi, uydu sayisina
ve geometrisine ve Ol¢ii siiresine bagl olarak 20 km’nin altindaki baz vektorleri igin,

5-0 mm + 1 ppm civarinda dogruluk saglamaktadir (Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.3. Dur ve git 6lcme yontemi

Bu yontemde de bir alici1 sabit bir referans istasyonunda bulunmakta ve diger
alic1 veya alicilar ise olgiilecek noktalar1 gezmektedir. Dur-Git olgiistine baslarken, ilk
noktada birka¢ dakikalik statik olgii yapilarak, faz belirsizligi ¢oziilmekte ve alici
kapatilmadan ayni1 uydulart izlerken diger noktalar birkag epokluk veri ile
Olglilmektedir. Uydu sayisinin 4’{in altina diismesi durumunda faz belirsizliginin
yeniden ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bunun igin, dlgiilere baslangigtan itibaren yeniden
baslanir veya bir sonraki noktada daha uzun siire beklenerek faz belirsizligi yeniden
belirlenir. Yontem ozellikle birbirine ¢ok yakin noktalarin 6l¢iilmesinde uygun sonuglar

vermektedir. Dogrulugu ise 1-2 cm + 1 ppm civarindadir (Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.4. Kinematik 6l¢me yontemi

Dur-Git GPS oOlgme yontemine benzer olmakla beraber, burada tek tek
noktalarm Olgiilmesi yerine gezici alicimin izledigi gilizergdh belirlenmektedir. Bu
yontemde de 6l¢ii baglangicinda faz belirsizligi ¢oziilerek 6lgiiye baslanir. Bu dlgme
yontemi olduk¢a hizli ve ekonomik bir 6lgme yontemi olup 6zellikle hareket halindeki
araclarin takibinde ve hidrografik olgmelerde kullanilmaktadir. 1-2 cm + 1 ppm
civarinda dogruluga sahiptir (Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.5. Pseudo kinematik 6l¢cme yontemi

Degisen uydu geometrisinden yararlanarak, Olgiilecek noktalarin 1-4 saatlik
zaman araliginda, birka¢ dakikalik siire ile en az iki kez 6lgiilmesi ile gergeklestirilen bir
GPS 6lgme yontemidir (Eren ve Uzel 1995). Gerek statik yonteme gerekse kinematik
yonteme benzerlik gosteren bu yontem, Ozellikle uydu geometrisinin zayif oldugu

durumlarda veya tek frekansl alicilarin kullanildigi durumlarda uygun sonuglar
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vermektedir. Yontem merkezsel baz veya travers yontemi olarak ikiye ayrilabilir.
Merkezsel baz yonteminde alicilardan birisi sabit kalmakta diger alicilar olgiilecek
noktalarda gezdirilerek, hizli statik yonteme benzer sekilde referans istasyonu ile
Olgiilen noktalar arasi baz vektorleri elde edilerek ¢6ziim saglanmaktadir. Travers
yonteminde ise, sabit alict olmayip her iki alicida hareketlidir. Bu yontemde olgiiler
atlamali olarak yapilmaktadir. Bu sekilde birbirine komsu ardisik baz vektorleri bir dizi
boyunca oOlg¢iilmektedir. Her iki yontemde olgii tekrar1 sirasinda ayni alicinin aym
noktada bulunmasi saglanarak alicilarin homojen olmamasindan kaynaklanan birtakim
hatalar  indirgenebilir.  Yontemin  dogrulugu  5-10 mm + 1 ppm  dolayindadir
(Kahveci ve Yildiz 2001).

2.1.5.6. Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS ile elde edilen anlik dogruluk bir¢cok amag i¢in yeterli olmakla birlikte bazi
navigasyon uygulamalarinda (kara, deniz ve hava araglarmin navigasyonu) daha
yiiksek dogruluklara gereksinim duyulmaktadir. Bu ise mevcut GPS sisteminden anlik
konum belirlemede yararlanabilme olanaklarin1 kisitlamaktadir. Bununla birlikte,
istenen navigasyon amacli dogruluklara DGPS gibi bazi 6zel teknikler kullanilarak

erisilebilmektedir.

Konum belirleme isleminde yatayda yaklasitk 20 metrelik hassasiyet her
uygulama i¢in yeterli degildir. Baz1 uygulamalarda milimetre seviyesinde hassasiyet
istenmektedir. Prensip olarak bu sistemde kullanict alicisina ek olarak koordinatlari
kesin olarak bilinen referans bir alict kullanilir (Sekil 2.19). Referans alici ile kullanici
alicis1 siirekli olarak karsilastirilarak hassasiyeti azaltan hatalarin ¢ogu ortadan
kaldirilabilir. Karsilagtirma sonrasinda ortaya ¢ikan farkliliklar, Diferansiyel GPS olarak

tanimlanir. Karsilastirma islemi iki farkl yontemle gergeklestirilir:

e Sinyal aktarim siiresinin Ol¢limiine dayali DGPS (erisilebilir hassasiyet
yaklagik 1 m)
e Tasiyict sinyalin faz dl¢iimiine dayali DGPS (erisilebilir hassasiyet yaklagik

1cm)
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Sekil 2.19. DGPS yontemi ile konum belirleme

Koordinatlar1 kesin olarak bilinen referans istasyonu, izledigi tiim uydulardan
gelen sinyallerin aktarim siirelerini 6lcer. Olgiim sonrasinda, istasyon ile uydular
arasindaki sahte mesafe hesaplanir. Ayni zamanda, referans istasyonun koordinatlari
hassas olarak bilindigi icin, istasyon ile uydular arasindaki ger¢ek uzakliklar da
hesaplanir. Gergek mesafeler ile sahte mesafeler arasinda basit ¢ikarma islemi
neticesinde elde edilen fark sonucunda diizeltme degeri elde edilir. Bu diizeltme degeri,
her uydu icin farkhidir ve birka¢ yliz kilometrelik bir yarigap igerisindeki tim GPS
alicilar i¢in gecerli olacaktir. Elde edilen diizeltme degerleri, genis bir alan igerisindeki
diger hareketli alicilarin sahte mesafe dl¢tim degerlerini diizeltmek i¢in uygun bir iletim
ortamindan (verici, telefon, radyo v.s) gecikmeksizin yayinlanmaktadir. Diizeltme
sinyalini alan hareketli alicilar, kendi 6l¢tiigii sahte mesafe bilgisini kullanarak gergek
mesafeleri belirler. Hareketli alic1 son olarak gercek mesafeleri kullanarak tam konumu

hesaplayabilir.
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2.1.5.7. Gercek zamanh kinematik GPS (RTK GPS)

Gergek zamanli kinematik GPS, es zamanli dlglimlere olanak saglayan ve bu
amaglar icin kullanilmak iizere tasarlanmis bir 6l¢ii yontemidir (Aydin vd 2005). Isleyis
ve konfigiirasyon agisindan diferansiyel GPS (DGPS)’e benzerlik gostermekte ve bu
sebeple Presizyonlu DGPS (PDGPS) olarak da adlandirilmaktadir (Alkan 1998).
Diferansiyel GPS yontemi kullanicilara yaklasik 1 m olglim hassasiyeti sunmaktadir.
RTK yontemi, kullanicilarin 6lgme aninda santimetre altinda dogruluk elde
edebildikleri, tasiyici dalga faz gozlemlerini kullanarak tipki DGPS’deki gibi
konumlama yapan bir yontemdir. RTK GPS uygulamalarinda, koordinatlar1 daha
onceden bilinen bir noktada GPS alicilarindan biri sabit olarak siirekli gézlem yaparken,

diger hareketli GPS alicis1 da konum ¢6ziimiinii gergeklestirir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Gergek zamanli kinematik GPS

Sabit alict ile uydu arasindaki herhangi bir t zamaninda Olgiilen tasiyic1 faz
uzunlugu ile uydu-alici arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan geometrik uzunluk
karsilastirilir. Tasiyict1 faz Olgiilerine getirilecek diizeltme ve diizeltme oram

hesaplanarak gezici alicilara radyo dalgalartyla iletilir (Aydin vd 2005). Gezici alicilar,
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kodlanarak radyo dalgalari {izerine modiile edilmis olan diizeltmeleri alarak, kendi
tasiyic1 faz Olciilerine diizeltme olarak getirirler. Boylelikle gezici alicilarin hassas

olarak konumlari belirlenir.

Ger¢ek zamanli kinematik uygulamalarda genellikle tasiyict faz moduyla
calisilir. Tastyic1 faz Olgiileriyle yiiksek dogruluk elde etmek i¢in uydular ile hareketli
alicilar arasindaki dalga boyunun tamsayr degerini hesaplamak gerekmektedir.
Kinematik uygulamalarda bu deger, 6l¢iiye baslanmadan 6nce biraz beklenerek, statik
dlgmeler yapilarak c¢oziilmektedir. Olgii sonrasi degerlendirmelerde ise bu ¢dziim
degerlendirme programlari ile yapilmaktadir. Ancak ara¢ navigasyonu gibi hareketli
alicinin sabit duramayacagi uygulamalarda tam say1 bilinmeyeni OTF (On-The-Fly)
teknigi ile ¢oziilmektedir. Kinematik OTF, baslangic tam sayr belirsizliginin statik
olarak ¢oziimiinii gerektirmeden, hareket halindeki bir tasittaki alicida yapilan Slgiilerle
bu belirsizligin saptanmasini miimkiin kilmaktadir. OTF yontemi ile ¢oziimiin basarisi,
uydu sayis1 ve geometrisine, kullanilacak verinin tiiriine ve kalitesine, sabit ile hareketli
alicilar arasindaki uzakliga ve atmosferik hatalara baghdir. OTF ¢6zlimiiniin
performansini azaltan en énemli etken ise sinyal yansimasidir (Alkan 1998). Yansima
etkisi, etkiyi azaltan antenler kullanilarak en aza indirilebilir ya da modellenerek

Olciilerden uzaklastirilir.

Gergek zamanlh kinematik GPS yonteminde, hem referans ve hem de gezici
istasyonda ¢ift frekansli GPS alicilar1 kullanilmaktadir. Ayrica bu yontemde, statik ve
kinematik GPS 06l¢ii yontemlerinde kullanilan donanimdan farkli olarak (DGPS'te
oldugu gibi) baz1 ek donanimlar gerekir; sabit istasyonda, hesaplanan tasiyici dalga faz
Ol¢ii diizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici birimde de gonderilen bu
diizeltmeleri alan bir radyo alicis1 kullanilir (Mekik 2001). Ger¢ek zamanli kinematik
GPS’te kullanilan radyo modem, DGPS de kullanilandan farklilik gostermektedir. Bu
sistemde kullanilacak radyo modemin veriyi sabit istasyondan gezici istasyona her
0.5~2 saniyede giincellemesi gerekmektedir. Veri gilincelleme oraninin siklig
nedeniyle gonderilen verinin hacmi artar. Bu nedenle Gergek zamanli kinematik GPS
veri linki, en az 2400 bps (Byte Per Second) ister. Tavsiye edilen veri génderim orani

ise 9600 hatta 19200 bps dir. Bu oranda bir veriyi destekleyebilecek bant genisligi
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radyo spektrumunun VHF veya UHF kisminda bulunabilir. Ancak VHF ve UHF
bantlar1 yasalar geregi kullanim lisans1 gerektirmektedir (Langley 1998). Giiniimiizde,
GSM teknolojisindeki gelismeler neticesinde bu problem ¢dziilmiistiir. Internet hizmeti
cep telefonlar1 {izerinden alinabilmektedir. Bu durum, GPS alicis1 lireten firmalar1 bu
imkandan faydalanma olanagi sunmustur. Yeni iiretilen ger¢cek zamanl kinematik GPS
alicilart igerisine sim kart yerlestirilmektedir. Bu sayede, alicilar diizeltme sinyallerini

internet Uzerinden almaktadirlar.

Gergek zamanli kinematik 6lgme yonteminde hassasiyet, hem referans hem de
gezici alicilarin izledigi uydu sayist ile iligkilidir. Sistemin izledigi uydu sayisinin fazla
olmasi Ol¢lim hassasiyetini arttirmaktadir. Sistemin daha fazla sayida uyduyu siirekli
olarak izleyebilmesi igin iilkeler bazinda referans istasyon aglari kurulmustur. Bu
sayede, Ol¢iim yapan gezici alici, tek bir referans istasyonu yerine agdaki tim

istasyonlarin verileri 15181nda daha hassas diizeltme bilgisi almaktadir.

2.1.5.8. Referans istasyon ag1 ile gercek zamanh kinematik GPS

GPS o6l¢timlerdeki jeodezik dogruluk i¢in en az iki es zamanli 6lglim alicist ve
faz olglim yontemini kullanmak gerekir. Bu alicilardan biri koordinatlar1 kesin bilinen
referans istasyonu digeri de koordinatin1 belirlemeye ¢alisan hareketli alicidir. Sistem
hem uzunluk hem de faz 6l¢limiine uygundur. Bu sistemde hassasiyet 6lgme teknigine
bagli olarak 1 metre civarindadir. Burada, referans istasyon ile alici arasinda DGPS
yonteminde maksimum 200 km, RTK sisteminde ise 20 km mesafe bulunmaktadir.
Hassasiyete olumsuz yonde etki eden faktorlerden birisi istasyon ile alici arasindaki
mesafe, digeri ise alicilarin izledigi uydu sayisidir. Her iki olumsuzlugu da ortadan
kaldirmak icin tlkeler kendi biinyelerinde siirekli olarak izlenebilir uydu sayisini
arttirmak i¢in referans istasyon aglar1 kurmaktadirlar. Bu sisteme, CORS (Continuously
Operating Reference Station — Siirekli Gozlem yapan Referans Istasyonu) adi

verilmistir.

CORS sisteminde, tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan kalkmus,
ayrica, ¢ok sayida referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir bolgeye ait

atmosferik modelleme yapilmasi olanagi da saglanmistir. Bu modelleme sonucunda ise
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GPS olgiilerini etkileyen en Onemli hata kaynaklarindan birisi olan iyonosfer ve
troposfer hatalari, konum belirleme uygulamalart i¢in en diisiik seviyeye indirilmis
olmaktadir (Kahveci 2009). Ayn1 zamanda kullanicilar i¢in kurulum maliyetleri
azalmistir. Kullanicilarin sadece bu sistemden yararlanabilecekleri teknik donanima

sahip alic1 kullanmalar1 yeterlidir.

CORS sisteminde, c¢alisma bolgesini kaplayan koordinatlar1 bilinen referans
istasyonlarina yerlestirilen GPS alicilar1 uydulardan aldiklar1 verileri kontrol merkezine
ADSL, leasline veya GPRS/EDGE/3G iizerinden iletirler. Ayni1 zamanda, gezici alici
belirledigi konum bilgisini NMEA (National Marine Electronics Association)
formatinda kontrol merkezine goénderir. Alinan veriler yardimiyla kontrol merkezinde
atmosfer modellenerek RTK/DGPS diizeltmeleri ger¢ek zamanda hesaplanip, RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime Services) formatinda GPRS/EDGE/3G
tizerinden konumlama i¢in gezici GPS alicilarina gonderilmektedir (Sekil 2.21). RTK
O0lcme yonteminde istasyon ile gezici alict arasindaki mesafe maksimum 20 km

olmasina ragmen CORS sisteminde bu mesafe 80 — 90 km arasinda olmasi yeterlidir.

Referans
Istasyon Ag1

Sekil 2.21. CORS sisteminin yapisi
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CORS sistemi kullanilarak hem yatay hem de dikey de santimetre altinda
hassasiyet elde edilmektedir. Bu baglamda, tez caligmasinda CORS sistemini
kullanabilecek Ozelliklere sahip bir gezici alici kullamilmistir. Diizeltme sinyalleri

CORS agindan alinmastir.

2.1.6. GPS alicisi ve veri iletisim formatlar:

GPS alicilari, en az dort uydudan gelen zayif anten sinyallerini degerlendirerek
dogru bir sekilde konumlarin1 belirleyebilmektedir. Alicilar, konum ve ger¢ek zaman
bilgileri yaninda, hiz ve ivme gibi fiziksel degiskenleri de belirleyebilirler. Ayni

zamanda alicilar, izlenen uydularin sayisi ve durumlari hakkinda bilgi vermektedir.

GPS anteni vasitastyla alinan sinyaller (L1, L2), RF (Radio Frequency)
amplifikatori ile giiclendirildikten sonra daha diisiik bir ara frekansa ¢evrilmektedir.
Analog yapidaki ara frekans, 2 bitlik ADC (Analog Digital Coverter) yardimiyla dijital
sinyale cevrilir. Referans Osilatorii, korelatdr ve islemci i¢in gerekli olan saat frekansi
yaninda frekans c¢evriminde kullanilmasi i¢in tasiyic1 dalga sinyalini iiretir. Uydudan
GPS alicisina gelen sinyalin aktarim siiresi, PRN {iretecinin iirettigi sinyal ile gelen
PRN sinyalinin koreldsyonu ile belirlenir. Iki sinyal arasindaki zaman farki sinyal
aktarim siiresini verir. Sinyal islemcisi, alicinin 6zelliklerine bagli olmakla birlikte
standart olarak es zamanda en fazla 16 uydu sinyalini isleyebilmektedir. Konum
belirleme ve diger degiskenleri hesaplama islemleri islemci lizerinde gergeklestirilir.
GPS alicilan i¢in standart hale gelmis olan iki Oonemli veri iletisim formati vardir.
Birincisi DGPS diizeltme sinyalleri igin kullanilan RTCM formatidir. Ikincisi ise, alict
tarafindan hesaplanan verilerin farkli ortamlara iletilmesini saglayan NMEA formatidir.
Bu iki format haricinde kullanilan veri iletisim formatlar1 da kullanilmaktadir. Bu
formatlarin kullanim1 iiretici firmadan iiretici firmaya degiskenlik gosterebilir. GPS

alicilarinin blok yapist Sekil 2.22°de verilmistir.

33



GUCEKAYNAGI

D GRS GIRIST

Zaman Isareh

ANTEN RTCM
T * BF Amplifikatori * Korelator
! * Mikser * Sinval Islemcisi
* AD Ceviria * PEN Ureted
FAM
Peferans | : . i
Osilatérii Lslemci ELOM
yUretic Tanunh

NMEA |

Chns Cilks Aravigleri (RS232.USE, Bluetooth, )

Sekil 2.22. GPS alicisinin blok sema gosterimi (Zogg, 2002)

2.1.6.1. NMEA veri iletisim formati

GPS alicilar1 hesapladiklar1 degiskenleri (konum, hiz, rota gibi) ¢evre birimlere
(bilgisayar, ekran, verici gibi) aktarmak i¢in bazi ara yiizlere (RS232, USB, Bluetooth
gibi) sahiptir. Elde edilen degiskenler, bu ara yiizler lizerinden 6zel bir formatla
yayinlanir. Bu 6zel format veri alig verisinin sorunsuz bir sekilde gerceklesmesi igin
Amerika Ulusal Deniz Elektronigi Birligi (NMEA) tarafindan standart hale getirilmistir.
Gilintimiizde GPS verileri NMEA — 0183 o6zelliklerine gore yayinlanmaktadir. GPS

verileri yaygin olarak asagida verilmis olan yedi veri seti yardimiyla aktarilmaktadir

(NMEA 0183 1998).

e  GGA (GPS i¢in sabit veri)

e GGL (Cografik pozisyon, enlem - boylam)
e GSA (Aktif uydularin durumlar1 hakkinda bilgiler)
e GSV (izlenen uydular hakkinda bilgiler)

e RMC (Onerilen minimum navigasyon bilgileri)

e VTG (ilerleme hizi, yer hiz1, yatay seyir ve hiz bilgileri )

e ZDA (Tarih ve saat bilgileri)
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2.1.6.2. RTCM SC - 104 veri iletisim formati

RTCM SC — 104 (Radio Technical Commission for Maritime Services Special
Committee 104) standardi diizeltme sinyallerinin aktariminda kullanilmakta ve
endiistriyel standart olarak diinya ¢apinda taninmaktadir (RTCM 104 1990). RTCM veri

iletisim formatinin su ana kadar kullanilan 8 farkli versiyonu asagida verilmistir.

e RTCM 2.0
e RTCM21
e RTCM22
e RTCM23
e RTCM24
e RTCM3.0
e RTCM3.1

e RTCM SAPOS

RTCM veri iletisim formati farkli tip ve marka GPS alicilarinin birlikte
calisabilmesi icin gelistirilmis bir standarttir. RTCM V2.x versiyonu, uzunluk dlgme
yonteminde yaygin olarak kullanilirken, V3.x versiyonu faz olgme yonteminde
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan GPS alicisi, RTK diizeltme sinyallerini
uzunluk dl¢limiinde RTCM 2.3, faz dl¢limiinde ise RTCM 3.1 versiyonlarini kullanarak

almaktadir.

2.1.7. Cografi konum sistemleri

Cografik konum sistemleri veya koordinat sistemleri, cografi konumlari
tanimlamak, harita olusturmak ve navigasyon uygulamalarina yardimci olmak ig¢in
gelistirilmistir. Koordinat sistemleri, birbirleri ile kesisen hayali ¢izgilerden olusur. Bu
cizgiler, harita {izerinde konum belirlemek icin kullanilir. Bu sistemlerin ¢ogu cografi
degerleri kullanirlar. Bu degerler, cografi konumlari tanimlamak i¢in niimerik veya alfa

nlimerik karakterlerle ifade edilirler. Koordinat sistemleri, konum 6l¢iimii yapmak i¢in
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referans noktalart temel alir. Genellikle, koordinat sistemleri enlem i¢in ekvatoru,

boylam i¢in baglangi¢ meridyenini referans olarak kullanirlar (Sekil 2.23).

IR R
g———— 0
SR,
* 30 v_ 90 *
Ekvator Bajslangic Mendyeni

Sekil 2.23. Koordinat sistemleri i¢in referans noktalar

Enlem cizgileri, ekvator ¢izgisine paralel olarak diinyayr dogudan batiya saran
180 adet cemberden olusur. Bu g¢izgiler, ekvator ¢izgisinin giiney ya da kuzeyinde
bulunmalarina gore tammlanirlar. Ekvator 0°, Kuzey kutbu 90° K ve Giiney kutbu 90° G
olarak adlandirilir. Diger enlem ¢izgileri ise 0° — 90° K ve 0° — 90° G araliklarinda

tanimlanirlar. Biitiin enlem ¢izgileri arasindaki uzaklik birbirine esit ve 111 km’dir.

Boylam ¢izgileri, ekvator cizgisine dik ag¢1 yapacak sekilde diinyay1r kuzey
kutbundan giiney kutbuna saran ve uglar1 kutuplarda birlesen 360 adet ¢izgiden olusur.
Boylam c¢izgileri, baslangi¢ meridyeninin dogusunda ya da batisinda bulunmalaria
gore tanimlanirlar. Boylam ¢izgileri 0° — 180° D ve 0° — 180° B araliklarinda

tanimlanirlar. Biitiin boylam ¢izgileri arasinda 4 dakikalik yerel saat farki vardir.

Diinya iizerindeki bir noktanin cografi koordinat1 enlem ve boylam cizgilerine

gore belirlenir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Diinya iizerindeki bir noktanin koordinatlarinin belirlenmesi

2.1.7.1. Universal transverse marcator (UTM)

UTM, cografi bir noktanin, derece — dakika — saniye formati yerine mesafe
(metre) formatina gore tanimlanabilmesini saglayan kiiresel bir koordinat sistemidir. Bu
sistem, GPS ve GIS uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmakta olup, cografi
konumlar1 ¢ok hassas tanimlayan bir metottur. UTM metodunda, diinya, 80° S ve 84° N
enlemleri arasinda 60 esit dilime boliinmiistiir (Sekil 2.25). Her dilim arasinda 6° fark
vardir. UTM sisteminde referans noktalar, dogu — bati yonleri i¢in bagli oldugu dilimin
baslangi¢c boylam1 ve kuzey — gliney yonleri i¢in ekvator ¢izgisidir. Bu sistemde, dilim
baslangic boylam1 X ekseni, ekvator ¢izgisi ise Y ekseni olarak tanimlanir. Sonug
olarak, cografi bir noktanin UTM sistemindeki konumu, bagl oldugu dilim baslangi¢
noktasina olan metre cinsinden uzaklik (X) ile ekvator ¢izgisine olan uzaklik (Y) olarak
tanimlanir. UTM  koordinat ~ sistemi, diizlemsel trigonometri  yontemlerinin
kullanilmasimi saglayarak, hesaplamalar1 kolaylastirir. Bu yontem ile UTM
koordinatlar1 bilinen iki nokta arasindaki mesafe ve yon agis1 (bearing) rahatlikla

hesaplanabilir.
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Sekil 2.25. UTM koordinat sistemi

2.1.8. Navigasyon metodolojisi

Navigasyon, bir kisinin veya bir aracin bir noktadan baska bir noktaya olan
hareketinin kontrol edilmesi ve izlenmesi siirecidir. Navigasyon islemi; denizde ve
havada rota, karada ise giizergdh belirleme ve yon bulma gibi ¢ok farkli uygulama
alaninda bir gereklilik olarak kendini gdstermektedir. Bu sebeple uygulama alanlarina
gore ucgak, gemi ara¢ navigasyonu ya da kisisel navigasyon gibi cesitli isimler
almaktadir. Her ne kadar s6z konusu navigasyon yontemleri, ama¢ ve uygulama
ortamina bagl olarak ortaya ¢ikan kisitlamalar sebebiyle 6nemli farkliliklar igerse de
yol  bulma istegi tim  bu yontemlerin  temelini olusturmaktadir

(Dogru ve Ulugtekin 2005).

Navigasyon, hangi uygulama alaninda kullanilirsa kullanilsin temel bazi

gereksinimleri olan bir islemdir. Bu gereksinimler;

e Islem baslangic noktasinin konumu,

e Kullanicinin anlik konumu,

e Varis noktasinin konumu,

e Islem sirasinda kullanilacak ydéntem(ler) ve

e Kullanilacak yonteme gore yapilacak hesaplar seklinde belirlenmistir

(Nissen vd 2003).

38



Arag navigasyon uygulamalarinin yukarida belirtilen gereksinimler ¢ergevesinde
gerceklestirilebilmesi i¢in dort temel bilesenden olusan bir yapinin olusturulmasi

gerekmektedir. Bu bilesenler;

e Sistem dahilinde kullanim sartlarina bagli olarak tercih edilecek bir konum
belirleme sistemi (GPS),

e Uygun konum belirleme sistemi ile elde edilen verilerin iliskilendirilecegi ve
sistemin dogru bir sekilde calismasini saglayacak nitelikteki geometrik ve
geometrik olmayan veri,

e Tim verileri degerlendirecek, yon bulma islemi icin gerekli analiz ve
hesaplamalari1 yapacak ve elde edilen sonuglarla yonlendirme yapabilecek bir
yazilim,

e Buislemlerin gerceklestirilecegi arag i¢i donanim olarak siralanabilir.

Ara¢ navigasyon uygulamalar iki kategoriye ayrilmaktadir. Birincisi, siirlicii
destekli otomatik navigasyon uygulamasi, ikincisi ise siiriicii destegi olmadan hareket
edebilen otonom navigasyon uygulamasidir. Siiriicii destekli otomatik sistemde, bir
operatdr aracin ¢alisma performansini izlemeyle sorumludur ve zor ¢alisma kosullarinda
aracin c¢alismasini manuel hale getirerek aract yonlendirmektedir. Bu tiir uygulamalar,
operatdr lizerindeki baski ve stresi azaltir, verimlilik ve gilivenligi artirir, yiiksek
performansla uzun siireler ¢alisabilmesini saglamaktadir (Gerrish vd 1997). Siiriiciisiiz
otonom sistemde ise ara¢ iizerine yiiklenen gérev ve koordinat bilgilerine gore kendi
kendine hareket etmektedir. Otomatik sistemler, otonom sistemlere gore maliyet
acisindan daha ucuz olmasma ragmen etkinlik agisindan otonom sistemler c¢ogu
uygulamalarda tercih edilir duruma gelmistir. Bu sebeple, tez c¢alismasinda otonom

olarak hareket edebilen bir ara¢ gelistirilmistir.

Otonom olarak hareket edebilen araglar igerisinde 3 temel donanim
bulunmaktadir. Bunlar; konum sensorleri (GPS, pusula, vb.), ara¢ kontrolciileri ve
hareketlendiricilerdir. Konum sensorleri, aracin daha Onceden belirlenen bir rota
izerinden istenilen noktaya konumlanmasini saglamaktadir. Arac kontrolciileri, aracin

ilerlemesi, durmasi ve doniisleri ig¢in gerekli olan komut kiimesini saglayan elektronik
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ve yazilimsal yapilardir. Hareketlendiriciler ise aracin ¢aligtirilmasini saglayan motorlar
ve bagl hidrolik/elektronik bilesenlerdir. Otonom olarak c¢alisan bir aracin
yonlendirilmesi isleminde, ara¢ kontrolciileri, konum sensorlerinden aldigi konum
bilgilerini uygun bir algoritmayla isleyerek aracin hareket planini belirlemektedir. Bu
plan c¢ercevesinde, hareketlendiricilere gerekli komutlar1 gondererek aracin

hareketlendirilmesini ve yonlendirilmesini saglamaktadir.

Hassas tarim teknolojisinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte arastirmacilar, tarim
makinelerinin otomatik olarak yonlendirilebilmesi igin farkli teknikler iizerine
odaklanmiglardir. Otomatik yonlendirme islemi, 6nceden belirlenmis bir rota {izerinden
aracin otomatik olarak ilerletilmesini amaglamaktadir. Otomatik ydnlendirmede
kullanilan rehberlik sistemi, aracin durus yoniinii tespit ederek hedefe ulagsmak icin
gerekli olan diimenleme komutlarini belirlemektedir. Tarim makineleri i¢in bu zamana
kadar mekanik, radyo, ultrasonik ve optik tabanli rehberlik sistemleri kullanilmistir. Bu
rehberlik sistemleri farkli teknolojiler iizerine kurulu olmasina ragmen temelde ¢ogu,
heading (istikamet) acisi, azimuth (kertiz) agist ve mesafe gibi aymi rehberlik
parametrelerini kullanmaktadir. Istikamet agisi, ara¢ merkez hatt1 ile manyetik kuzey
arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Azimuth acisi, manyetik kuzey ile gidilmek istenen
nokta arasindaki agidir. Mesafe ise, bulunulan nokta ile hedef nokta arasindaki uzaklik
miktaridir. Agisal parametreler lizerinde gerceklestirilen matematiksel islemler yardimi

ile araclarin saga ya da sola doniisleri belirlenebilmektedir.

2.2. Amiz Yogunlugu

Toprak isleme, ekim, hasat-harman gibi ¢esitli tarimsal islemlerden sonra toprak
yilizeyine yayilmis olan sap, saman, kavuz, yaprak vb. ya da kokleriyle sikica topraga
bagli bir sekilde bulunan aniz gibi bitki parcalarina “yiizey arti§1” adi verilmektedir
(Goknur - Dursun 2002). Onceki {iriiniin tiiriine gére yiizey artiklar1 da farkli 6zelliklere
sahip olmaktadir. Ornegin; soya yiizey artikli bir tarladaki artiklar daha kolay
parcalanirken misir yiizey artikli tarladaki yiizey artiklari daha giic parcalanmaktadir
(Karabacak 2007). Sekil 2.26’de soya, Sekil 2.27°de ise misir yiizey artikli bir tarla

goriilmektedir.
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Sekil 2.27. Tarla yiizeyindeki misir anizi

Cesitli trlinlerin birim alan verimlerine bagli olarak yiizey artigi kaplama
oranlar1 da degismektedir. Cizelge 2.3’de bazi iirlinlerin verimlerine bagl olarak yiizey
artii kaplama oranlar1 verilmistir. Yiizey artigi kaplama orami arttikga verim de

artmaktadir.
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Cizelge 2.3. Yiizey artig1 kaplama oram1 ve ylizey artifi miktar1 arasindaki iliski

(McCarthy 1993)
Koplam O Tohumlat Mt Aveieeti - Kanol,Horga

(%) (kg/ha)

10 242 484 1210 1210
20 484 847 2420 1573
30 726 1210 3630 1936
40 968 1815 4840 2299
50 1210 2420 6050 2662
60 1573 3025 7260 3146
70 1815 3993 8470 3509
80 2420 4840 9680 3872
90 3630 6050 10890 4235
95 4840 7260 - -

" Bugday, arpa, ¢avdar, yulaf

Tarla yiizeyinde birakilan bitki artiklarinin baglica yararlar1 asagidaki gibi
siralanabilir (Karabacak 2007):

e Toprak organik madde miktarinin arttirilmasi,
e Toprak striiktiirliniin iyilestirilmesi,

e Topraktaki nemin korunmasi,

e Kaymak tabakasi olusumunun engellenmesi,
e Bazi yabanci ot miktarinin azaltilmasi,

e Su ve riizgar erozyonunun engellenmesidir.
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Bu yararlarin yaninda ylizey artiklarinin ¢ok yogun ve tekdiize olarak tarla
yiizeyine yayilmalar1 durumunda birtakim sakincalari da vardir (Karabacak 2007). Buna

gore;

e Tarim alet ve makinelerinin tikanmalarina neden olmalari,
e Hastalik ve boceklerin ¢ogalmalarina uygun bir ortamin olusmasina yol
acmalari,

e Toprak sikisikligini ve tohum ¢imlenme oranini azaltmalar1 gibi sakincalari

vardir (Wysocki 1988).

Tarihsel olarak, tarla yiizeyinde kalan bitki artiklari, hayvan giftliklerinde yem
olarak, hayvanlar i¢in yatak olarak ve diger tarla dis1 islemlerde kullanilmistir. Ayrica,
hasat sonrasi tarla ylizeyinde kalan bitki artiklar1 oncelikle zararlilar1 kontrol altina
almak icin yakilir ve daha sonra tarla siiriilerek topraga karistirilirdi. Kiiltiirel olarak
bazi giftciler, tarlalarindaki bitki artiklarindan kurtulmak icin yogun sekilde tarlalarimi
slirerek temiz ve piriizsiiz bir tarla ylizeyi elde etmekten gurur duyarlardi. Ancak,
geleneksel olarak yapilan tarim uygulamalarinin ekolojik sisteme olan zararlarinin yani
sira siirdiiriilebilir tarim felsefesine uygun olmadigi da yapilan arastirmalarla ortaya
cikmistir (Archer vd 2008, McGinnis 2007, Paudel vd 2006). Son yillarda, azaltilmis
toprak isleme ve toprak islemesiz tarimi igeren koruyucu toprak isleme uygulamalar: da
yaygin hale gelmistir. Koruyucu toprak isleme yontemlerinde, 6nemli miktarda bitki
artiginin, su ve riizgar erozyonuna karsi bir bariyer ve malg¢ gibi davranmasi, topraga
besin olarak donmesi ve potansiyel olarak giibre ihtiyacini azaltmasi nedenleriyle,
toprak yiizeyinde birakilmasi gerekmektedir (Causarano vd 2006, 2008). Cizelge 2.4°de
farkli toprak isleme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan bitki artig1 oranlar

verilmistir.
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Cizelge 2.4. Farkli toprak isleme yontemlerinin uygulanmasi i¢in gerekli olan bitki

art1g1 oranlari

Bitki artig
Yontem Metot
orani

Kulakli pulluk kullanimi ve yogun
Geleneksel toprak isleme < %15
toprak isleme

. Kulakli pulluk kullanim1 yok ve yogun > %15
Azaltilmis toprak isleme
toprak isleme azaltilmis < %30

Toprak, ekim isleminden Once
Malgli toprak ~ bozulur.  Cizel, kiiltivator,  gibi
isleme makineler kullanilir.  Herbesitlerle

yabanci ot kontrolii yapilir.

Toprak ekimden hasata bozulmadan

Sirta ekime birakilir. Sirt yapma makinesi ile ekim

yonelik yatagi hazirlanir. Sirtlar arasinda bitki
Koruyucu toprak isleme artiklar1  birakilir.  Herbesitler ile -~ 0430
toprak isleme yabanci ot kontrolii yapilir.

Toprak ekimden hasata bozulmadan

birakilir. Diskli ¢izi agici, dar uglu

cizel veya rototiller kullanilarak dar
Toprak '

tohum yatagi hazirlanarak ekim
islemesiz

yapilir. Yabanci ot kontrolii oncelikle

herbesitlerle yapilir. Acil durumlarda

gerekliyse toprak isleme yapilir

Koruyucu toprak isleme (conservation tillage) sisteminde topragi devirerek
isleyen pulluk gibi toprak isleme aletleri kullanilmaz. Toprak sikisikliginin sorun
oldugu vyerlerde topragi belli bir derinlikte yirtarak isleyen ¢izel vb. aletler
kullanilmaktadir. Bu sistemde ©On bitki veya {irlin artiklar1 tarla yiizeyinde

birakilmaktadir. Erozyon kontroliinde koruyucu toprak isleme ve dogrudan ekimin
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olumlu etkileri ortaya konulmustur (Aykas vd 2005). Genel kural olarak koruyucu
toprak isleme sisteminde tarla ylizeyinin en az %30 oraninda bitki ortiisii ile kapli halde
bulunmasi amaglanmaktadir (Koller 2003). Tarla yiizeyindeki aniz miktarinin

belirlenmesi, segilecek olan toprak isleme yontemine karar vermede 6nemlidir.

2.2.1. Amz yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan yéntemler

Tarla ylizeyindeki aniz yogunlugu, bitki yiizey artiklariyla kapli alanin toprak
yiizey alanina orani olarak tanimlanmaktadir. Toprak isleme ya da ekim islemlerinden
sonra toprak yiizeyindeki ylizey arti@i kaplama oraninin belirlenmesinde c¢esitli

yontemlerden yararlanilmaktadir (McCarthy 1993). Bunlardan bazilar:

e Hesap Yontemi,
e Kesisen hat yontemi,
e Fotograf karsilagtirma yontemi,

e GoOriintii isleme yontemidir.

Hesaplama yonteminde, tarla gozlemlerine gerek kalmadan tarla yiizeyindeki
aniz yogunlugu orani, matematiksel hesaplama yoOntemiyle kabaca tahmin edilir.
(Kaisi vd 2002). Her bir toprak isleme faaliyetinden sonra yilizey artig1 kaplama oranini
tahmin etmek i¢in hesaplama yapmak gerekmektedir. Bu yontem, uzun dénemli koruma
planlarinda, toprak isleme faaliyetlerinin yiizey artigi kaplama orani {izerindeki
etkilerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak toprak isleme ekipmanlarinin
kullaniminda ve agindirict etkilerde yildan yila farkliliklar olmasi nedeniyle fazla
giivenilir bir yontem degildir (Kline 2000, Eck vd 2001). Yapilacak olan toprak isleme
ve ekim islemlerinden sonra, geriye kalan yiizey artigiyla kapli alanin yiizdesini tahmin
etmek igin; kullanilan toprak isleme aletleri ve ekim makinalariyla ¢alismadan sonra,
bunlarin tarla yiizeyinde birakacagr ylizey artigt kaplama oranlarindan
yararlanilmaktadir. Ornegin; baslangictaki yiizey artign kaplama oram1 %95 olan bir
tarlanin sonbaharda dar u¢ demirli ¢izelle topragin islendigi, kisin tarlanin bu sekilde

bekletildigi, ilkbaharda diskli pullukla topragin islendigi ve ardindan ¢ift diskli gomiicii
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ayaklt ekim makinesiyle ekimin yapildigi kabul edilsin. Bu islemlerden sonra tarla

yiizeyindeki yiizey artig1 kaplama orani Esitlik 19 kullanilarak hesaplanmaktadir:

Aniz yogunlugu orani = (0.95) x (0.75) x (0.90) x (0.70) x (0.90) = 0.40 (19)

Hesaplama sonucunda yiizey artig1 kaplama orani %40 olarak bulunacaktir. %40
yiizey artigr kaplama orant degeri, %30 yiizey artifi kaplama oranindan fazla
oldugundan koruyucu toprak isleme uygulamasi olarak degerlendirilebilir. Bu oran,

yaklagik olarak %40 oraninda riizgdr ve su erozyonunun etkisini azaltacaktir

(McCarthy 1993).

Toprak isleme ve ekim makinelerinin tek bir geg¢is sonrasi toprak yiizeyinde
biraktiklari bitki artig1 miktar1 tizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Cizelge 2.5°de
toprak isleme ve ekim makinelerinin tek bir geciste toprak yiizeyinde biraktiklar bitki
artigt miktarlart gosterilmistir. Cizelgede verilen oranlar, tahmini olarak tarimsal
islemler sonrasinda tarla ylizeyinde kalmast beklenen bitki artigi oraninin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.5. Farkli tarim makinasi, islem ve zamana bagli olarak toprak yiizeyinde kalan

tahmini bitki artig1 oranlari

Kalan bitki artig1 oran1 (%)

Musir / kiiciik taneli

tohumlar Soya
Hasat / Sezon Diisiik - Yiiksek Diisiik - Yiiksek
Hasat sonrasi 75-95 65 - 90
Ki1s sezonu sonrasi 80-95 70-80
Makine veya Islem
Kulakli Pulluk 0-10 0-5
Dipkazan / Riper 70-90 60 -70
Cizel
Kazayagi u¢ demirli 70 -85 50 - 60
Dar ug¢ demirli 60 — 80 40 -60
Genis u¢ demirli 50-70 30-40
Diskarolar
Ofset Diskaro 25-50 10-25
Tandem Diskaro 30-60 20-40
Tarla Kiiltivatorleri
Kazayagi u¢ demirli 35-65 30-55
Kesici u¢ demirli 35-75 50-70
Sivri ug demirli 60 — 80 55-75
Ekim Makineleri
Capa ayakl ¢izi agicilt 50 -80 40 - 60
Diskli ¢izi agict 80—100 60 — 80
Toprak iglemesiz 75-80 60 — 80

Hesaplama yontemi kullanilarak aniz yogunlugunun 6l¢iimiinde kullanilan bir
baska teknik, agirlik esashidir. Tarla iizerinde farkli noktalarindaki birim alan

yiizeyindeki aniz toplanarak agirhg &lgiiliir. Olgiilen agirlik birim alana oranlanarak
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aniz yogunlugu belirlenir. Sekil 2.28°de agirliga bagli olarak % cinsinden aniz

yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan grafik gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Aniz yogunlugu ¢evrim grafigi (Kline 2000)

Kesisen hat yontemi, kolay ve giivenilir bir aniz yogunlugu belirleme
yontemidir. Olgiimler, hizli, basit ve giivenilir olmasina ragmen yapilmasi gereken
islemler acisindan bazen karisgikliklar ya da yanhis anlamalar olabilmektedir
(Wysocki 1988). Olgiim isleminde seritmetre, diigiimlii halat ya da boncuklu ip
kullanilir. Ip veya halatlar 15.24 cm ya da 30.48 c¢m araliklarla yerlestirilmis 50 ya da
100 digime sahiptir. Seritmetre Kullanilmasinin bir sakincasi, diiz bir zemine
yerlestirilmesinin gerekmesidir. Ozellikle tek kisi ile yapildiginda ve riizgarh giinlerde
zorluk yaratmaktadir. Seritmetre, ip ya da halat, toprak isleme yoniine ya da yiizey artigi
sirasina gore Sekil 2.29°daki gibi 45 derece aciyla yerlestirilir (Wollenhaupt ve Pingry
1990, Wollenhaupt 1993, Kaisi vd 2002, Kline 2000).
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Sekil 2.29. Diigiimlii ip ile aniz yogunlugu 6l¢iimii (Kline 2000)

Ip, cok siki gerilmemeli, zemini izleyecek sekilde gevsek birakilmalidir. Hat
boyunca siralanan her diigiim ya da isaretlenmis nokta, ayni1 bakis pozisyonu korunarak
ve ayni referans noktasi dikkate alinarak gozlenmelidir (Wollenhaupt 1993,
Kline 2000). Referans noktasi, her diigiimiin merkezi ya da isaretlenmis her noktanin
kenar1 olmalidir. Yiizey artigiyla kesisen noktalar sayilir (Wollenhaupt 1993, Kaisi
vd 2002). Yiizey artigmin Olglim seridiyle kesisip kesismedigine karar verilirken;
seritmetre lizerindeki bu noktaya bir yagmur damlas: diistiiglinde bitki yiizey artigiyla
m1 yoksa toprakla mi temas edecegi goz o6niinde bulundurulmalidir (Wollenhaupt ve
Pingry 1990, Wollenhaupt 1993). Siiphe durumunda bu nokta dikkate alinmaz
(Kline 2000). Kesisen nokta sayisi, hat izerindeki referans isareti sayisina boliiniir. Eger
100 nokta kullanilirsa, her nokta %1, 50 nokta kullaniliyorsa her nokta %2 yiizey
kaplama oranina sahiptir. Yiizey artig1 ortiisii tekdiize degildir. Bu nedenle bir referans
degeri elde etmek icin birkag Ornekleme yapilmasi tavsiye edilmektedir. 5 olgtim
genellikle yeterlidir. Arazi i¢in tipik bolgeler secilmelidir (Wysocki 1988). Yiizey artigi
yogunlugunu etkileyen tarla sonlarindan, su biriken ya da kurak kisimlardan, yabanci
otlarm  bulundugu bolgelerden, bocek zararina ugramis alanlardan 6l¢lim
yapilmamalidir (Wollenhaupt ve Pingry 1990, Eck vd 2001). Kesisen hat yontemi, en
basit ve en dogru yontemlerden biri olmasina ragmen, serit boyu ve tipi, isaretler,

isaretlerin sayisi ve igaretler arasi mesafe standartlastirilmalidir (Korucu 2003).
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Fotograf karsilastirma yonteminde, yiizey artig1 kaplama orani bilinen tarlalara
ait resimlerin, gilincel tarla kosullari1 gosteren resimlerle karsilastiriimasindan
yararlanilmaktadir. Bu yontem, hizli bir tahmin saglamaktadir (Hickman ve
Schoenberger 1989). Ancak kesisen hat yontemine gore daha az giivenilir olup sadece
genel karsilastirmalar i¢in kullanilmalidir. Fotograf karsilagtirma yonteminde, tarlayi
temsil eden bir bolge secilmekte ve yere dogru diiz bakilarak mevcut resimlerle goriintii
karsilastirilmaktadir (Karabacak 2007). Yapilan karsilagtirmaya gore yiizey artigi
kaplama orani tahmin edilmektedir (Eck vd 2001). Yapilan bu tahmin, dogru olan aniz
yiizdesine gore %10-20 hata sinirlar1 igerisinde gerceklesmektedir (Korucu 2003). Sekil
2.30’da farkli aniz yogunlugu oranlarindaki bugday anizli tarla resimleri goriilmektedir.

% 45 Aniz yogunlugu % 15 Aniz yogunlugu

Sekil 2.30. Farkli oranlardaki bugday aniz yogunluklari (Hickman ve Schoenberger
1989)
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Dijital fotograf makinesi, video kamera ve tarayict gibi goriintii yakalayici
cihazlarla alinarak sayisallastirilan cisim goriintiilerinin uygun bilgisayar yazilimlariyla
islenmesi ve/veya analizi goriintii isleme olarak tanimlanir. Bir¢ok yazar tarafindan
farkli tanimlamalar yapilmakla birlikte, goriintii yakalama ve analizini ger¢eklestirmek
icin kullanilan yazilim ve donanim birimleri kombinasyonu goriinti isleme sistemi
olarak adlandirilmaktadir (Bek ve Cebeci 1993, Cebeci vd 1992). Goriintli isleme
sistemi, ilgilenilen bir objenin veya olusumun tanimlanmasimi saglayacak lineer ve
kuadratik geometrik oOzellikler, goreli ve mutlak konum gibi yerlesim 6zellikleri,
renklilik veya yogunluk gibi optik Ozelliklerinin saptanmasi ve analizinde
kullanilabilmektedir (Bul vd 2005). Bu durum, goriintii isleme sistemine hemen her
alanda kullanim potansiyeli saglayabilmektedir. Son yillarda bilgisayar ve elektronik
teknolojisinde goriilen hizli gelisme sonucu, goriintii isleme sistemlerinin ekonomik ve
yaygin kullanimint miimkiin kilacak yazilim ve donanim gelisiminin de séz konusu
oldugu bildirilmektedir (Bek ve Cebeci 1993). Son on yildan beri tarimda da goriintii
isleme sisteminin kullanim olanaklar1 yogun ilgi gérmiis ve yiizlerce uygulama ile
gerceklestirilmistir. Tarimda meyvelerde renk analizi, siniflandirma, meyvelerde
zedelenme, kok gelisiminin izlenmesi, yaprak alaninin Ol¢limii, yabanci otlarin
belirlenmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir (Neuman vd 1989, Keefe 1992, Trooien ve
Heermann 1992).

Tarimsal tirlinlerin uzunluk, kalinlik, genislik, ylizey alan1 ve izdiisiim alan1 gibi
fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi miihendislik agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Yeni
makinelerin tasariminda veya mevcut makineler iizerinde yapilacak olan iyilestirme
caligmalarinda bu Ozelliklere gereksinim duyulmaktadir. Ancak s6z konusu iiriinlerin
bilinen geometrik sekillere benzemeyen yapilar1 nedeniyle elle yapilacak Ol¢limleri
zorlastirmaktadir. Bu nedenle dl¢timler sirasinda modern teknolojilerden yararlanilmasi

gerekmektedir. Goriintii isleme teknigi de bunlardan birisidir (Kabas ve Ozmerzi 2010).
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2.2.2. Goriintii isleme sistemi

Goriintl isleme sistemi 2 temel bilesenden olusur. Birincisi, resmi goriintiileyen
(kamera, fotograf makinesi v.s.) ve uygun 1sik sartlarim1 olusturan resim yakalama
bilesenidir. Ikincisi ise resimleri depolayan ve isleyen bilgisayar ve analiz
yazilimlaridir. Wang ve Sun (2002), laboratuar sartlarinda goriintli isleme sisteminin

yapisini Sekil 2.31°de gostermislerdir.

Resim Sayisallastiric

=Oasa Analiz Yazihmi
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Sekil 2.31. Goriintii isleme sistemi bilesenleri (Wang ve Sun 2002)

Bilgisayar tabanli goriintii isleme sisteminin donanimsal konfigiirasyonu genelde
standarttir. Tipik olarak, bilgisayar tabanli goriintii isleme sisteminde asagidaki

yapilarin bulunmasi gerekmektedir. Bunlar:

e (QGoriintii alimacak materyalin uygun 151k ortamini saglayan isiklandirma
elemanlari, (Dijital fotograf makineleri i¢in karanlik bir ortamda makinenin
flash {initesi gibi)

e Goriintli yakalamak icin kullanilacak kamera, fotograf makinesi v.s.,

e (oriintiilenen resmin pikselleri iizerinde islem yapilabilmesini saglayan ve
dijital ortama ¢evrilebilmesini saglayan resim sayisallastiric, (Su anda dijital

kamera ve fotograf makinelerinde bu 6zellik mevcuttur)
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e QGorlintiilenen resmin depolanmasi ve analiz programlarinin calistirilabilmesi
i¢in bilgisayar,
e Orijinal resmin ve analiz edilmis resimlerin goriintiillenmesi igin yiiksek

¢Oziiniirliikli ekrandir.

Goriintli isleme sisteminde, goriintiiniin alinacagi yerde 1s1k durumu, sistemin
hassasiyeti ve goriintiiniin kalitesini etkileyen bir faktordiir. Isik, ortamdaki
materyallerin iizerine odaklanir. Isiklandirma tipi, 1518 konumu ve renk kalitesi
goriintlisii alimacak olan nesnenin net goriintiisiiniin elde edilmesini etkileyen onemli
faktorlerdendir. Ortamdaki 1siklandirma diizeni 6n veya arka aydinlatma olarak
gruplandirilmaktadir (Gunasekaran 2001). On aydinlatma, nesneye odaklanarak dis
yiizey Ozelliklerinin daha 1yi algilanmasi icin kullanilirken, arka aydinlatma nesnenin
arka planinin belirginlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Genellikle 151k kaynagi olarak
akkor ampuller, fliloresan lambalar, lazerler, X-Ray tiipleri ve kizil 6tesi lambalar

kullanilmaktadir.

Goriintii igleme uygulamasinin ilk adimi ham goriintiiniin elde edilmesidir.
Gliniimiizde kullanilan dijital kamera ya da fotograf makineleri yardimiyla ham goriintii
dijital olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayar ekraninda resim olarak
goriintiilenen dijital goriintiiler bilgisayar tarafindan okunabilen dijitler ve gergek
nesneleri temsil eden kiigiik noktalara c¢evrilmistir. Uygulamanin ikinci adimi
sayisallastirilmig olan gériintiiniin goriintii isleme yazilimi igerisine transfer edilmesidir.
Tim sayisallastirilmig goriintiilerin temel yapi tasi olan kiigiik noktalara piksel denir.
Dijital goriintiiler, dikey ve yatay bigimde siralanmig piksellerden olusmaktadir. Resmin
her bir pikseli tek bir noktadan olusuyor ve bu nokta sayisal olarak 0 — 255 arasinda bir
degerse bu tiir resimler siyah beyaz resim olarak tanimlanmaktadir. Burada, 0 beyaz
rengi 255 ise siyah rengi gostermektedir. Aradaki degerler ise siyah ve beyazin tonlart
seklindedir. Renkli resimlerde her bir piksel RGB (Red Green Blue) olarak adlandirilan
3 nokta ile tanimlanmaktadir. Her bir nokta 0 — 255 arasinda belirtilen renklerin agiktan

koyuya tonlar1 seklinde temsil edilmektedir.
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Goriintl isleme mekanizmasi 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar, diistik, orta ve
yiiksek seviyeli goriintlii isleme asamalaridir (Sekil 2.32). Resmin goriintii isleme
yazilimina aktarilmasi ve piksellerinin tanimlanmasi diisiik seviyeli goriintii isleme
asamasini olusturmaktadir. Orta seviyeli goriintli isleme asamasi boliimleme, sunum ve
tanimlama islemlerinden olusmaktadir. Boliimleme islemi, resmin 6zelliklerinin analizi,
kesme ve ekleme islemlerinden olusmaktadir. Bu islemin yapilmasinin amaci,
aralarinda giiclii korelasyon iligkisi bulunan resim bdlgelerinin ayristirilmasidir.
Boliimleme isleminde 3 teknik kullanilmaktadir. Bunlar thresholding (esikleme), kenar
bazli ve bolge bazli bolimleme teknikleridir. Thresholding teknigi, gri tondaki
resimlerin iki farkli renk tiiriine c¢evrilerek aydinlik ve karanlik noktalarinin
belirginlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kenar bazli boliimleme teknigi, resimlerin gri
renk seviyesi, piksel ve dokularindaki siireksizliklerinin tespiti ile nesnelerin kenar
hatlarin1 algilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu teknik, nesnelerin sekil ve boyutlarinin
siiflandirilmasinda faydalhidir. Bolge bazli bolimleme tekniginde ise benzer piksel
yogunlugu olan boélgelerin tespitinde kullanilmaktadir. Yiiksek seviyeli goriintii isleme
asamasinda orta seviyeli goriintii isleme asamasinda elde edilen verilerin, istatistiksel

yontemler ile siniflandirilmasi, tanimlanmasi ve yorumlanmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.32. Goriintii isleme mekanizmasinin agamalar1 (Sun 2003)
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2.3. Otomatik Yonlendirme Sistemleri

19. yy. sonlarinda i¢ten yanmali motorlarin icadindan sonraki siiregte tarim
makinelerinde hizli bir ilerleme saglanmistir. Bu ilerleme siireci, tarimsal iiretkenlik ve
verimliligin artirllmasina yonelik fikirlerin hayata gecirilmesi ¢alismalariyla gelisimini
devam ettirmistir. Tarim makinelerinin gelistirilmesinde diisiiniilen fikirlerden bir tanesi
de otonom makinelerin tasarlanmasidir. Bu diisiince her ne kadar yeni gibi goriinse de
aslinda olduk¢a eskidir. Insan isgiiciiniin diimenleme ile ilgili yiikiiniin otomatik
makineler ile ikame edilme gabalar1 1924’14 yillara dayanmaktadir. Willrodt (1924),
calismasinda, tarlanin pullukla siiriimii sirasinda, bir 6nceki islemde olusturulan ¢iziyle
(sirayla) traktor Oon aksi arasinda olusturulan bir mekanizma ile gergeklestirilen bir
kontrol sistemi tasarlamistir. Sissons (1939) biiyiik bir tel makaray1 kullanarak kademeli

olarak azalan ¢cemberler boyunca traktorii dimenlemeye ¢alismistir.

1950 ve 1960’larda otomatik kontrol uygulamalari, endiistride siire¢ kontrol
islemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Wilson 2000). Otomatik
kontrol sistemlerinin potansiyeli tarim da dahil olmak {izere tiim endiistri alanlarinda
fark edilmistir. 1970 yilina kadar olan siiregte otonom olarak hareket eden tarim
makinelerinin ¢cogunda mekanik ayarlar kullanilmistir (Reid vd 2000). Rushing (1971),
yer altina gomiilen elektrik yiikli kablolar yardimiyla traktoriin siiriiclisiiz olarak
diimenlenmesini saglamistir. Diimenleme islemi, elektrik motoru yardimiyla
gerceklestirilmistir. Traktoriin gomiilii kabloya gore goreceli konumu, iki 6zdes telle
manyetik alan Olciilerek belirlenmistir. Sira baglarindaki doniiglere programlanmis
sablonlar iizerinden ulasilmistir. ilerleme ekseni dogrusundan sapma, 6 km/h ilerleme
hizinda, 2.5 cm civarinda gergeklesmistir. Schafer ve Young (1979) otonom traktor

gelistirmek i¢in benzer yontemi kullanmiglardir.

1980 yilindan itibaren goriintii analizi ve sensor konularindaki gelismeler
makinelerin gérmeye dayali rehberlik sistemleri yardimiyla yonlendirilebilmesini
miimkiin hale getirmistir. Bu yontem, kilavuz sistemler i¢in popiiler hale gelmis ve
arastiricilar goriintii sensorleri ile yonlendirilebilen tarim makineleri hakkinda ¢aligmaya

baslamiglardir (Reid ve Searcey 1988). Ayni zamanda, tekerlek konum sensorleri,
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detektor ve duyargalarin kullanimi ile ara¢ yonlendirme uygulamalarinda hassasiyet

saglanmaya calisilmigtir (Wilson 2000).

1990 yilinda Carnegie Mellon Universitesi tarafindan goriintii tabanli otonom
yonca hasat makinesi gelistirilmistir (Ollis 1997). Gelistirilen hasat makinesi goriintii
isleme yontemine gore makinenin bir dnceki gegiste olusturdugu ¢iziyi referans alarak
yonlendirilmekteydi. Ollis (1997) yaptig1 ¢alismada hasat makinesinin daha giivenli ve
hassas calisabilmesi i¢in DGPS kullanilmasi gerektigini diisiinmiis fakat o zamanki
teknolojik sartlarda bunun miimkiin olmadigini bildirmistir. Pilarski vd (2002), ayni
hasat makinesi iizerine GPS sistemindeki hassasiyet iyilestirmelerinin de etkisiyle
DGPS modiiliinii eklemislerdir. 2000 yilindan giiniimiize kadar olan siiregte, sensor ve
GPS teknolojilerindeki gelismelerin de etkisiyle, otonom tarim makinelerinin

gelistirilmesi konusundaki ¢aligsmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

Stombaugh vd (1999), yiiksek hizda gergeklestirilen tarla islemlerini kontrol
edebilme yetenegine sahip tarimsal ara¢ yoOnlendirme sistemi gelistirmislerdir.
Calismanin amaci, 16.2 km/h ve 24.48 km/h (pratikte maksimum c¢alisma hizi)
arasindaki hizlarda istenilen dogrultu i¢in £0.3 m hassasiyet ile dort ¢eker bir test
traktorii (CASE - IH) i¢in GPS tabanli otomatik yonlendirme sistemi tasarlamaktir. Test
traktorii lizerine konum belirlemek icin Novatel RT — 20 DGPS alicis1 ve direksiyon
lizerine de doniis agilarini kontrol edebilmek icin tekerlek aci sensorii yerlestirilmistir.
Yonlendirme sistemi ve diimenleme kontrolciisiine ait akis semalar1 Sekil 2.33’de
gosterilmistir. Elektro hidrolik valf aktifken otomatik yonlendirme aktif degilken
manuel yonlendirme islemi gerceklesmektedir. Darbe genlik modiilasyon (PWM)
sinyali elektro hidrolik valfi kontrol edebilmek i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda,
dort ¢eker bir traktér i¢in 6.8 m/S’nin iizerindeki hizlarda kullanilan yonlendirme
sisteminin, istenilen rota {izerinde 16 c¢cm hassasiyet sinirlar1 igerisinde galistig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 2.33. Yonlendirme ve diimenleme Kontrolciileri (Stombaugh vd 1999)

Stoll ve Kutzbach (2000), CLASS marka kendi yiiriir yem hasat makinesi
tizerine yerlestirdikleri RTK - GPS alicist kullanarak bir ydnlendirme sistemi
tanimlamislardir. Sistemde kullanilan RTK — GPS alicisi, birgok tarimsal uygulama i¢in
kabul edilebilir sinir olan 10 — 50 mm konumsal dogrulukla ¢alismaktadir. Sistemin
performansi, farkli rota sekilleri, zemin sartlar1 ve hizlari i¢in incelenmistir. Tiim sartlar
icin yapilan testler sonucunda sistemin standart sapmasi 100 mm ve altinda oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde Cordesses vd (2000), bigerdover tizerine yerlestirdikleri
RTK — GPS alicist ile olusturduklari yonlendirme sisteminde 4 km/h ile 10 km/h

arasindaki hizlar i¢in 50 mm hassasiyet saglamiglardir.

Nagasaka vd (2004), 6 sirali ¢eltik fide dikim makinesi igin otomatik
yonlendirme sistemi gelistirmiglerdir. ~ Sistem igerisinde hassas olarak konum
belirlemek i¢in RTK — GPS alicis1 ve ara¢ yoniiniin belirlenebilmesi i¢in de fiber optik
jiroskop (FOG) kullanilmistir. Araci direksiyonu ile gaz, debriyaj ve fren pedallar i¢in
hareketlendiriciler kullanilmigtir. Mutlak degerli doner sensoér, aracin donils acisini
O0lcmek icin, yaklasim sensorleri de debriyaj ve fren pedallarinin pozisyonlarin
belirlemek ic¢in kullanilmistir. Elektrikli lineer silindirler ise debriyaj ve fren

pedallarinin kontrolii i¢in kullanilmigtir. Calisma sonucunda aracin 2.52 km/h ilerleme
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hizinda istenilen dogrultudan maksimum sapma degeri (RMS) 120 mm ve altinda

sapma gosterdigi tespit edilmistir.

Stombaugh ve Shearer (2001), genis alanlarda ¢alisabilen DGPS tabanli
otomatik olarak yonlendirilebilen bir tarla piilverizatorii gelistirmislerdir. Arag diiz bir
hatta ilerletilerek diimenleme hassasiyeti ve caligma kararlilig1 test edilmistir. Otomatik
yonlendirme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢cin SLX DGPS alicisi, lizerinde Dijital
Analog ¢evirici olan Pentium tabanli bilgisayar ve yonlendirme valfi tizerindeki Analog
degerleri okumak i¢in veri yakalama kart1 (DAQ) kullanilmistir. Yonlendirme valfi
olarak ucuz selenoid valflar kullanilmistir. Aracin ydnlendirme algoritmasi olarak
istenilen rota i¢in kuzey acist ve rotadan sapma verileri kullamilmistir. Arag
direksiyonunun diimenlenebilmesi i¢in gerekli olan yo6nlendirme komutlarinin
hesaplanmasi, degerlendirilmesi ve ilgili donanimlara gonderilebilmesi i¢in Visual
Basic ortaminda yazilan bir program kullanilmistir. Yonlendirme valfi bobinlerinin
kontrolii i¢in bir ¢ift role kullanilmistir. Pozisyon geri beslemesi i¢cin sadece DGPS
alicisindan gelen veriler kullanilmistir. Hidrolik akis hiz1 ve geri besleme kazanci sistem
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olan kritik parametre degerleri olarak bulunmustur.
Eger sistem kazanci ¢ok diisiik olursa aracin istenilen rota iizerindeki yakinsamasi az
olmaktadir. Eger sistem kazanct ¢ok yiiksek olursa, sistemdeki giiriiltiiler
giiclendirilmigtir. Eger hidrolik akis hiz1 ¢ok yiiksek ise, sistem istenilen rota {izerinde
salinimlara neden olmaktadir. Eger hidrolik akis hiz1 ¢ok az ise, sistem istenilen rota
tizerindeki yonlendirme komutlarina yeterince hizli cevap verememektedir.
Aragtirmacilar, sistemin karali olarak calistirilabilmesinin zor oldugunu ancak istenilen

rotayl izleme ve yakinsama iglemlerine iyi yanit verdigini bildirmislerdir.

Guo ve Zhang (2004), arazi araglari i¢in diisiik maliyetli bir navigasyon sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen navigasyon sisteminin igerisinde konum belirlemek i¢in
Garmin N17 GPS alicisi, igerisinde {i¢ tane tek eksenli jiroskop bulunan atalet sensorii
ve U¢ eksenli ivmedlcer bulunmaktadir. Arag konumu, hizi ve rakim bilgileri GPS
alicisindan elde edilmistir. Ara¢ navigasyon bilgilerinin daha hassas saglanabilmesi i¢in
atalet sensorii  kullanilmistir. Tasarlanan sistem 3  farkli test ortaminda

degerlendirilmistir. GPS alicist i¢in kullanilan referans RTK GPS alicisinin dinamik
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konum hassasiyetinin 18.3 mm oldugu belirtilmistir. GPS alicisinin maksimum 6lgiim
hatast bir test ortaminda 299 mm digerinde ise 500 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Gelistirilen
sistemde GPS sinyali 30 saniyeden daha fazla siire kesilse bile aracin

yonlendirilmesinin yiiksek hassasiyetle gerceklestirilebildigi bildirilmistir.

Mizushima vd (2004), disiik maliyetli konum sensorii kullanarak tarimsal
araclar i¢in navigasyon sistemi tasarlamiglardir. Sistem igerisindeki sensor iinitesi ii¢
adet titresimli jiroskop ve iki tane egimodlcerden olusmaktadir. Sensor verilerinin
Ol¢iilmesi, diizeltilmis koordinat, kutup acist ve egim bilgilerinin hesaplanmasi i¢in
H8S2612 mikrobilgisayar (Hitachi Ltd, Tokyo, Japonya) kullanilmistir. Farkli amaglar
icin ¢ mikrobilgisayar kullanilmistir. Bunlardan birincisi, jiroskop ve DGPS
alicisindan gelen veriler gore kutup agisinin hesaplanmasinda kullanilmustir. Ikincisi,
DGPS alicisindan elde edilen enlem / boylam formatindaki konum verilerini UTM
koordinat sistemine ¢evirmek icin kullanilmistir. Uglinciisii ise jiroskop ve
egimdlcerden gelen verilere gore ara¢ salinimlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Sistem i¢i haberlesme protokolii olarak CAN (Controller Area Network) protokolii
kullanilmistir. Gelistirilen sensor iinitesinin, kutup agisini 1.59°, dikey salinim agisin

0.41° ve yatay salinim agisin1 0.65° hassasiyetle ol¢tildiigii bildirilmistir.

Burcham ve Lee (1999), tarimsal alanlardaki zararlilari bulmak ve ortadan
kaldirmak i¢in otonom bir robot gelistirmislerdir. Otonom yonlendirme islemi igin
tizerine yonlendirme sensorleri ve DGPS alicist yerlestirilmis olan ATRV-Jr (iRobot,
MA, USA) robot kullanilmigtir. Otonom olarak hareket edebilen robot, cografi olarak
tanimlanmis bir g¢ergeve igerisinde tanimli olan noktalara yonlenebilme yetenegine
sahiptir. Robot icin gerekli olan oryantasyon verilerinin elde edilmesi icin
manyetometre ve egimdlger kullanilmigtir. Sistem igerisinde iki tane bilgisayar
kullamilmistir.  Birinci  bilgisayar, aracin hareket edecegi cografi ¢ercevenin
tanimlanmasi, ilerleyecegi noktalarin olusturulmasi (navigasyon dosyasi) ve robot
lizerindeki bilgisayara yiiklenmesi icin kullanilmistir. Ikinci bilgisayar, robot
tizerindedir ve igerisinde navigasyon yazilimi ve dosyast yikliidiir. Navigasyon

yazilimi, arastirmacilar tarafindan C++ yazilimi kullanilarak yazilmistir. Yazilim,
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DGPS ve manyetometre iinitelerinden gelen verilere gore robotun hareketlendirilmesi

ve navigasyon dosyasindaki noktalara yonlendirilmesini saglamaktadir.

Noguchi vd (1999, 2002), tarimsal amagh bir tarla robotu gelistirmislerdir.
Robot iizerinde navigasyon i¢cin RTK — GPS, fiber optik jiroskop (FOG) ve atalet 6l¢iim
tinitesi (IMU) kullanilmigtir.  Aragtirmacilar, tarim araglarinin  otonom olarak
yonlendirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun 6zel tarim islemlerine ¢oziim bulmak
icin yapildigmni, ancak tiim tarimsal {retim islemleri igin bu sistemlerin
kullanilamayacagint bildirmislerdir. Gelistirilen robot traktor, goérev planlayict ve
otonom igslem modlarini igletebilmektedir. Robot, gérev planlayict modunda, daha dnce
bir kullanici tarafindan olusturulmus olan yol giizergdhini taklit edebilme yetenegine
sahiptir. Robotun motor hizi ve ¢ekis fonksiyonlarinin ayarlanmasi gibi yonetim
islemleri, gérev planlayict modunda gerceklestirilmektedir. Gorev planlayict modu igin
gerekli olan cografi haritalar GIS programi kullanilarak olusturulabilmektedir.
Calismada, navigasyon amagli konum hatalarinin dengelenmesi ve fiber optik jiroskop
sapmalarin1 tanimlamak i¢in sensor fiizyon algoritmasi gelistirilmistir. Robot traktor
tizerinde, diiz ve kavisli yollarda 9 km/h hiza kadar olan hizlar i¢in navigasyon islemi
basarili olarak ¢aligmistir. Sistemin ofset hatasi yaklasik 49 mm olarak ger¢eklesmistir.
Gelistirilen yontem, iizerindeki yazilimin gerekli olan konum verisini hesaplamasi
esnasinda aracin kararli ¢alismasini saglamaktadir. Tekerlekler ile toprak arasindaki

etkilesim nedeniyle yaklasik 500 mm lateral hata olmustur.

Kanjanaphachoat vd (2011), konum belirlemek i¢in DGPS alicis1 ve multipath
hatalarinin diizeltilmesi igin ¢ift elektrikli kumpas ile donatilmis yiiksek hassasiyetli
tarimsal amacl robotik bir arag ve yonlendirme sistemi gelistirmislerdir. Aracin
hareketi siiresince konum koordinatlarinin tahminlendirilmesi i¢in yeni bir diizeltme
algoritma modeli kullanilmistir. Kullanilan model, hem DGPS alicisindan hem de iki
elektrikli pusuladan gelen verileri senkronize olarak kullanmaktadir. Eger kullanilan
DGPS alicisinin izledigi uydu sayis1 6’dan az ve HDOP degerinin 3’den fazla oldugu
problemli sartlarda pusulalar, sistemin kararli ¢alismasini saglamaktadir. Sistem agag

yogunlugun fazla oldugu ortamda test edilmis ve multipath hatasinin 20 cm civarinda
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gerceklesmistir. Arastiricilar, gelistirilen sistemin kiiciik boyutlu piilverizatorler igin

ideal oldugunu bildirmislerdir.

Garcia vd (2011), ucuz maliyetli GPS alicis1 yardimiyla tarimsal traktorlerin
otonom ydnlendirilmesini saglayan bir navigasyon sistemi gelistirmislerdir. Sistem John
Deere 6400 traktorii lizerine yerlestirilmistir. Sistem igerisinde temel GPS alicis1 olarak
HI — 204111 Haicom alic1 ve bu alicinin hassasiyetini kontrol edebilmek i¢in de Garmin
15 ve Garmin 18 alicilar1 kullanilmistir. Traktér diimenlemesinin saglanabilmesi i¢in
direksiyona bir disli ve bu dislinin hareketlendirilmesi i¢in RE — 30 Maxon DC motor
monte edilmistir. Motor doniis hizinin direksiyon doniis hizina adapte edilebilmesi igin
GP 32 Maxon diisiirticii disli kullanilmistir. Teker doniis agisinin belirlenmesi igin MA3
US dijital manyetik enkoder kullanilmistir. GPS alicis1 ve diger sensorlerden gelen
verilerin degerlendirilmesi, motorun gerekli miktarda calistirilarak direksiyonun saga ya
da sola doniislerinin saglanabilmesi ve gerekli olan verilerin hesaplanabilmesi i¢in
tagmabilir bilgisayar kullanilmistir. Arastirmacilar, traktoriin yonlendirilmesi igin
kullanilan temel verinin, aracin dogrultu acist oldugunu bildirmislerdir. Traktoriin,
9 km/h civarindaki ilerleme hizlarinda istenilen dogrultudan sapma miktarinin 1 m ve

altinda oldugu, diger hizlarda bu miktarin arttig1 rapor edilmistir.

Nistala (2006), kiigiik tarim araglarinda, toprak Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilmak iizere diisiik maliyetli bir rehberlik sistemi gelistirmistir. Gelistirilen
sistemde, aracin cografi konumunu belirleyebilmek icin GPS alicis1 ve rehberlik
talimatlarinin olusturulabilmesi i¢in yazilim modiilii beraber kullanilmistir. Sistem, agik
bir arazide, aracin noktadan noktaya yonlendirilebilme yetenegine sahiptir. Calismada
strastyla, optimum test aracinin arastirilmasi ve se¢ilmesi, aracin otonom olarak hareket
edebilmesi icin gerekli olan donanimsal otomasyonun gelistirilmesi, gerekli yazilimlar
calistiran tasinabilir bilgisayarin secilmesi, navigasyon ve rehberlik sinyallerini
belirleyen yazilimin gelistirilmesi ve sistemin biitiin olarak test edilmesi islemleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2.34’de gelistirilen arag ve yonlendirme sisteminin akis
semas1 verilmistir. Gelistirilen aragta, Fortuna Xtrack® DGPS alicis1 kullanilmuistir.
DGPS alicis1, WAAS diizeltme sinyali yardimiyla yaklasik 8 - 40 cm arasinda bir
hassasiyete sahiptir. Tasinabilir bilgisayar olarak, Dell AximX50-v PDA kullanilmustir.
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PDA’nin iglemci hizi 624 MHz dir. Elektroniksel olarak kontrol edilen
hareketlendiricilerin calistirilabilmesi icin A Basic Stamp® 2p mikroislemci
kullanilmistir. Test araci olarak elektriksel olarak calistirilabilen, tek silindirli, benzinli
ve 4 zamanli motora sahip Suziki marka ATV kullanilmistir. Otonom rehberlik sistemi,
onceden belirlenmis 6rnekleme noktalar: i¢in test edilmistir. Sistemin ortalama ofset
hatas1 yaklagik 14 — 23 cm arasinda belirlenmistir. Sistemin 6rnekleme noktalarina gore
standart sapmas1 yaklasik 6 — 9 cm arasinda oldugu tespit edilmistir. Sistemin toplam
maksimum hatasinin yaklasik 48 cm oldugu bildirilmistir. Ayrica aragtirmaci, otonom
araclar i¢in kullanilan 25 — 30 cm arasinda hassasiyete sahip GPS alicilarinin, toprak

testi ve 6rnekleme islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegini belirtmistir.

PDA with CFslot GPS STEERING  —
BRAKE SYSTEM SYSTEM

GPS —» DUMENLEME [—p
v
KOORDINAT ATV YENI
DOSYASI > PDA > GAZ PEDALI » KONUM
v
—>
MIKROISLEMCI —> FRENLER —>

Sekil 2.34. Gelistirilen arag ve yonlendirme sistemi (Nistala 2006)
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2.4. Géoriintii Isleme Yéntemi

Karabacak (2007), ¢alismasinda, tarla yiizeyindeki bitki yiizey artigi kaplama
oranini belirleyebilmek i¢in goriintii isleme yonteminden yararlanmistir. Yiizey artigi
resimlerinin ¢ekilmesi ve bilgisayara aktarilmasi amaciyla HP Photosmart M525 marka,
fotograf makinesi, goriintiilerin kaydedilmesi ve goriintii isleme uygulamasinin
gergeklestirilebilmesi i¢in Intel Pentium 4 CPU 2 GHz islemci, 504 megabayt RAM,
32 megabayt Asus V3700 TNT2 ekran kart1 dzelliklerine sahip bilgisayar kullanilmustir.
JPEG formatinda fotograf makinesine kaydedilen resimler, TIFF formatinda bilgisayar
ortamina aktartlmistir. Goriintii isleme tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in “ACD Photo
Editor 3.1” ve “UTHSCSA Image Tool 3.0” yazilimlar1 kullanilmistir. Bugday, misir ve
aycicegi ylizey artig1 ile kaplh tarlalarin her birinde, ylizey artigi kaplama oraninin
belirlenecegi alanlar iizerine 1 m?’lik cergeve yerlestirilmistir. Yiizey artiklar ile zemin
arasinda zitlik olusturarak, yilizey artigi kaplama oraninin daha kolay belirlenmesi
amaciyla, 1 m?’lik cerceve alani igerisinde kalan kisim suyla islatilmistir. Fotograf
makinesi, 1 m?lik cerceve icerisindeki Slgiimii yapilacak alana dik olacak sekilde
tutularak ¢ekim yapilmistir. Elde edilen renkli resimler, gri tona g¢evrilerek netlik ayari
yapilmigtir. Bu islemlerden sonra, resimlerin aydinlik ve karanlik alanlarin oranlar
karsilagtirilarak yiizey artigi kaplama orani degerleri belirlenmistir (Sekil 2.35). Bugday,
aycicegi ve musir yilizey artikli tarlalarda, kesisen hat ve goriintii isleme yOntemi
kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda elde edilen ylizey artig1 kaplama oranlari,
istatistiksel olarak karsilastirilmistir ve P < 0.05 giiven diizeyinde anlamli iliskilerin
oldugu tespit edilmistir. Bitki ylizey artig1 kaplama oraninin belirlenmesinde goriintii
isleme yonteminden basariyla yararlanilabilecegi ve goriintii isleme yOnteminin bitki
yizey artigi kii¢iik boyutlu olan {irlinlerde daha basarili sonuglar verebilecegi

bildirilmistir.
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Sekil 2.35. Bitki artigt oraninin gorinti igleme yontemi ile belirlenmesi
(Karabacak 2007)

Ribeiro vd (2011), bitki artiklarinin toprak yiizeyi kaplama alanini belirlemek
icin genetik algoritma tabanli goriintii isleme yontemi kullanmislardir. Calismanin
amaci, elde edilen goriintiideki bitki artigi olan bdlgeler ile olmayan bdlgelerin
birbirlerinden ayristirilmasi olarak belirtilmistir. Calismada elde edilen goriintiiler
tizerinde iki farkli yontem kullanilarak sonuglarmin birbirlerine benzerligi test
edilmistir. Calismaya ait RGB goriintiileri, tripod tizerine yerlestirilmis Olympus
C5050Z fotograf makinesi ile agik havada kontrolsiiz 151k kosullar1 altinda alinmistir.
Calismaya ait 64 adet resim baglangicta 2560 x 1920 ¢oziiniirliikte ve 0.5 x 0.5 m alam
cerceveleyecek sekilde alinmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilen goriintiiler sirasiyla
yazicidan c¢ikarilmis, lizerine seffaf asetat yerlestirilerek bitki kalintilar1 siyah kalemle
asetat lizerine ¢izilmis ve asetat tekrar tarayici yardimiyla sayisallastirilmis ve bilgisayar
ortamina aktarilmigtir. Bu sayede sadece bitki kalintilarin1 gdsteren 64 adet sablon
gorlintii elde edilmistir. Daha sonra, goriintii isleme siiresini azaltabilmek icin yiiksek

¢Oziiniirliikteki resimler 640 x 480 ¢oziiniirliikte yeniden 6rneklenmistir. Calismaya ait
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resimler iizerinde gri tonlama ve threshold filtresi uygulanarak binary resimler
olusturulmus ve bitki artiklar1 ile diger alanlar arasinda ayristirilma saglanmigtir
Calisma sonucunda sablon resimler ile binary resimler karsilastirilmistir (Sekil 2.36).
Sablon resimlerle yapilan 6l¢ciim sonucunda, resim alinan alanlarin %49.63 oraninda
bitki artig1 ile kapli oldugu, binary resimler ile yapilan hesaplamada ise %50.48
oraninda bitki artig1 ile kapl oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, her iki yontemin

%92 den daha fazla benzer sonuglar igerdigi bildirilmistir.

Sekil 2.36. a) Sablon resimler b) Binary resimler (Ribeiro vd 2011)

Pforte ve Hansel (2010), on-line olarak toprak yiizeyinde kalan anizlarin
yogunluk yiizdesini dlgmek i¢in prototip bir sistem gelistirmislerdir. Calismada uygun
gorlintii yakalama ekipmanlar1 ve goriintii alma kosullart arastirilmistir. Ayrica, anlik
elde edilen goriintiilerdeki toprak ile anizin ayristirilmasini saglayabilmek icin Media
Cybernetics firmasina ait Optimas yazilimmi kullanmiglardir. Aniz yogunlugu belirleme
isleminde goriintli isleme algoritmasi ile elde edilen degerler, gorsel olarak yapilan
standart yogunluk belirleme yontemi sonucglarindan elde edilen degerler karsilastirilmis
ve Pearson korelasyonu 0.967 olarak elde edilmistir. Toprak yiizeyinden goriintii almak
icin, uEye 2220 USB2.0 CCD siyah beyaz kamera, yliksekligi 1 m olacak sekilde bir
ATV aracinin Oniinde olusturulan platforma yerlestirilmistir (Sekil 2.37). Goriinti

aliman noktadaki giines 1s1gmin olumsuz etkilerini ortadan kaldirabilmek i¢in kamera
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etrafina koruyucu bir kutu yerlestirilmistir. Kutu igerisine, toprak yiizeyine dikey
aydinlatma olusturmak i¢in iki adet 55W halojen lamba yerlestirilmistir. Kameranin
tiim donanim kontrolleri goriintii isleme i¢in kullanilan program iizerinden yapilmistir.
Kamera ile toprak yiizeyi arasindaki mesafeye bagl olarak amizli yiizey goriintiileri
55x55cm ¢ergeveli ve 360x360 piksel ¢oziiniirliikte elde edilmistir. Elde edilen
goriintiiler gri skalaya ¢evrilerek ¢ergeve igerisindeki agik renk yogunlugu belirlenmigtir

(Sekil 2.38).

a b c d

Sekil 2.38. Gri skalaya ¢evrilmis aniz goriintiileri (Pforte ve Hansel 2010)
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Wiles (2011), nadasa birakilan alanlarda olusan yabanci otlarin yiizeyde
kapladigi miktar1 gorlinti isleme yontemi yardimiyla belirleyen bir program
gelistirmistir.  Arastirmaci, nadas zamami yiizeyde olusan yabancit otlarin
haritalandirilmasinin yabanci otla miicadele islemi i¢in 6nemli oldugunu ve bu islemin
diisiik maliyetli renkli kameralarla yapilabilecegini fakat bu konuyla ilgili uzmanlik
bilgisi ve yazilimlarin eksik oldugunu bildirmistir. Yiizeye ait goriintiiler, Canon EOS
10D kamera ve Canon TC-80N3 uzaktan kumanda ile saat 9:00 ile 2:00 saatleri arasinda
dogal giin 15181 altinda toplanmigtir. Gorilintii alinan noktaya ait koordinat verileri 2 sn
araliklarla Garmin GPS60 GPS alicisi kullanilarak toplanmistir. Hem kamera hem de
GPS alicist bir ATV arcinin Onilinde olusturulan bir platforma monte edilmistir
(Sekil 2.39). Kameranin yerden yiiksekligi 1.2 m se¢ilmis ve bu sayede yaklasik 1 m?
alana sahip resim goriintiileri elde edilmistir. Resimler 2048x1360 piksel ¢oziiniirliikte
kamera igerisindeki flash kart icerisine depolanmigtir. ATV aracinin ilerleme
hiz1 8-11 km/h olarak se¢ilmistir. Tiim veriler islem sonunda bilgisayar ortamina
aktarilmis ve GPS noktalar1 ile resimler arasindaki iliski GPS saati ve kamera
saatlerinin iligkilendirilmesi prensibine gore Geospatial Experts firmasina ait GPS -
Photo Link yazilimi kullanilarak iliskilendirilmistir. Elde edilen renkli resimlerin her bir
pikselinde bulunan RGB (Red Green Blue) bilgisi kullanilarak NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) degeri belirlenmistir. Bu deger toprak ile yesil bitki
ayriminda kullanilan bir degerdir. Resimlerin dogal giines 15181 altinda c¢ekilmesi
nedeniyle olusan golgelenmeler ve asir1 pozlamalar neticesinde olusan bozulmalar
diizeltilmistir. Calisma sonucunda yabanci ot kaplama miktarinin elde edilen resimler

tizerinden %96 hassasiyetle tahmin edildigi bildirilmistir.
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Sekil 2.39. Yabanci ot 6l¢lim sistemi (Wiles 2011)
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Jeon vd (2011), tarla yilizeyindeki yabanci otlarin tespiti igin goriintii isleme
algoritmasi1 gelistirmislerdir. Yabanci otlarin tespiti islemi, standartlagtirilmig asiri
yesillik doniisiim{i, istatistiki esik degeri tahmini, uyarlanabilir gériintii segmentasyonu,
medyan filtre, morfolojik 0Ozellik hesaplama ve yapay sinir ag1 uygulamalarini
igcermektedir. Tarla goriintiileri kontrolsiiz 151k sartlar1 altinda tarla robotu (PC3-AT,
ActivMedia Inc., Amberst, NH, USA) ilizerine yerlestirilmis stereo kamera (STH-
MDCS2-VAR-C, Videre Design, Menlo Park, CA, USA) kullanilarak elde edilmis ve
herhangi bir manuel ayarlama yapilmadan goriintii isleme algoritmasi otomatik olarak
calistirilmigtir (Sekil 2.40). Caligmada, kamera oOriintiilerinin toplanmasi ve robotun
manuel olarak hareket edilmesi icin Microsoft C++ programi gelistirilmistir. Ayri
zaman, 151k sartlar1 ve bitki biiylime siiregleri igerisinde 2276 adet resim elde edilmistir.
Resimler iizerinde yabanci otlarin tespiti icin Matlab ortaminda resim normallestirme,
adaptif resim segmentasyonu, giiriiltii filtreleme ve tekil bitki tanimlama metotlar:
kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin hata sinirlarinin %2.1 ile %2.9 arasinda oldugu

ve kullanilan algoritma ile yabanci otlarin %72.6 oraninda tespit edildigi bildirilmistir.

Polarize

Kameralar °
Lens

Bilgisayar

Sekil 2.40. Otonom olarak ¢aligsan yabanci ot tespit robotu (Jeon vd 2011)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, iki adet DC motor ile hareketlendirilen lastik tekerlekli bir mobil
robot tasarlanmistir. Robotun, otonom olarak GPS verilerine gore ilerletilmesi igin
bilgisayar yazilimi ve donanimi olusturulmustur. Ayrica, robot iizerine yerlestirilen
yiiksek coziiniirlikli dijital fotograf makinesinden elde edilen goriintiileri isleyerek,
toprak yiizeyindeki aniz yogunlugunu belirleyen bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.
Mobil robot mekanik, elektronik, bilgisayar ve yazilim olmak tizere 4 boliimden
olugsmaktadir. Sekil 3.1°de gelistirilen sisteme ait bolimler ve kullanilan materyaller

gosterilmistir.

* Metal Profil ve Sac Malzemelere sahip Mobil Robot Catisi
* Mobil Robot Hareket Sistemi
» 2 adet DC Motor-Rediiktor

* Motor Kontrol Karti

* GPS alicisi

* Yiltksek Coziiniirliiklii Fotograf Makinesi
* Gozlem Kamerasi

* 3G Modem

* 3 adet Kuru Akii

* Dokunmatik Panel Bilgisayar (Client)
* Bilgisayar ve diger elektronik béliimler icin baglanti kablolar
* Ofis ortami igin uzak bilgisayar (Server)

* Visual Studio .NET 2005 Yazilim Ortami
* SQL Server 2005 Database Ortami
* ARCGIS 9.3 Haritalama Programi

Sekil 3.1. Mobil robot sistemi i¢in kullanilan materyaller
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Sekil 3.2. GPS yonlendirmeli tarimsal robot

Tasarlanan mobil robot goriintliisii Sekil 3.2.°de, kati model tasarimi

Sekil 3.3.a’da, ve ii¢ goriiniisii Sekil 3.3.b’de verilmistir.
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Sekil 3.3. a) Mobil robot kati modeli
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Sekil 3.3. b) Mobil robot goriiniisleri
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3.1.1. Mobil robot catisi

Mobil robot ana gatisinin olusturulmast igin, 140 mm genisliginde NPU profil
kullanilmigtir. Ana ¢atiyt olusturan yan ve arka profiller 4 adet M16 civata ile
birbirlerine sabitlenmistir (Sekil 3.4). On ve arka profiller ise rediiktér govdesine

16 adet M6 civata ile sabitlenerek birlestirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Rediiktorlerin baglantisi
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Mobil robotun kaportasinin olusturulabilmesi igin 50x40 mm kutu profillerin
uclarina kaynatilan muhtelif ebatlardaki sac levhalar, ana g¢attya M6 civata ve
somunlarla sabitlenmistir. Mobil robotun yan kaportalar1 2 mm et kalinligina sahip sac
levhalarin kutu profillere kaynatilmasi ile olusturulmustur. Mobil robotun iist kaportasi
ise kutu profillere civata ile sabitlenmistir. Mobil robotun 6n ve arka kapaklari sac levha
kullanilarak olusturulmus ve iist kaportaya menteseler ile sabitlenmistir. Mobil robotun

yan kisimlari ise kutu profillere civata ve M6 inbus vida ile sabitlenmistir.

3.1.2. Mobil robot hareket sistemi

Mobil robot, 4 adet lastik tekerlek iizerinde hareket etmektedir. Robotun 6n sag
ve sol tekerlekleri robot catistna monte edilmis olan motor — rediiktér grubuna
baglanmistir. Bu sayede motorun iretmis oldugu moment tiimiiyle tekerleklere
iletilmistir. Robotun arka sag ve sol tekerlekleri birbirinden bagimsiz olarak rulmanlar
yardimiyla hareket etmektedir. Mobil robotun hareket sistemi olarak diferansiyel siiriis
sistemi kullanilmistir. Bu sistemde, robotun sag ve sol tekerlekleri arasinda hiz farki
olusturulmaktadir. Hizli olan tekerlek daha fazla yol alacagindan robot yavas olan
tekerlek tarafina doner. Her iki tekerlege ayni hiz uygulandiginda ise robot dogru bir hat
tizerinde gitmektedir. Diferansiyel siiriis sisteminde temel problem arka sag ve sol
tekerleklerin 6nde bulunan hareket tekerlekleri ile ayn1 hizda hareket ettirilmesidir. Eger
arka tekerlekler 6n tekerleklerden bagimsiz olarak hareket ederse doniis aninda arka
tekerlekler robotun doéniisiinii zorlastiracaktir. Bu sorun, robotun 6n sag ile arka sag, 6n
sol ile arka sol tekerleklerin ayni hizda doniislerinin saglanarak tank siiriis sistemi
yapisinin olusturulmasiyla ¢oziilmiistiir. Bu sebeple robot tizerindeki her bir tekerlegin
lizerine 3/4* 13 disli cer dislisi baglanmustir (Sekil 3.6). On sag ve arka sag — 6n sol ve
arka sol tekerlekler iizerinde bulunan disliler birbirlerine tek sira makarali zincirler ile

baglanarak tank siirlis sistemi benzeri bir yap1 olusturulmustur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Disli ve zincir sistemi
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Kullanilan digliye ait teknik c¢izim Sekil 3.8’de gosterilmistir. Disli teknik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

3 8 -— =
1 |
V/ // 4 '/‘.
7/
4
//j 4 /e 1
B
Sekil 3.8. Disli goriintimii
Cizelge 3.1. Disli teknik 6zellikleri
Perno Cap1 Hatve Dis sayisi Dk Do H D L1 B1
(mm) (mm) (adet) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12.07 19.05 13 88 79,6 62 16 32 11.1

Tek sira makaral1 zincir, 6n tekerlekten gelen hareketi arka tekerlege aktarmak
icin kullanilmigtir. Mobil robotun her iki tarafinda 200 cm uzunlugunda zincir
kullanilmistir. Sekil 3.9°da zincire ait goriiniis verilmistir. Cizelge 3.2°de ise zincire ait
teknik olgtiler verilmistir. Zincirin pimleri ve burglart sag ve sol taraftaki ikiser diglinin
disleri arasina gecirilmis ve dislilerin g¢evresine sarilarak mobil robotun 6n ve arka

tekerleklerin ayn1 hizda hareket etmeleri saglanmistir.
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{CECICIOIC)

b1

Sekil 3.9. Tek sira makaral1 zincire ait goriiniisler

Cizelge 3.2. Tek sira makarali zincire ait teknik 6zellikler

L1

p by d D Ly H
ISO No
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
12B 19.05 11.68 .72 12.07 22.70 16.10

3.1.3. DC motor ve rediiktor

Mobil robotun ilerletilmesi ve doniislerinin saglanmasi amaciyla 2 adet DC motor

(Mugul Elektronik, Istanbul, Tiirkiye) kullanilmistir (Sekil 3.10). DC motorlar,

rediiktorler yardimi ile mobil robotun tekerleklerine hareket saglamaktadir. Kullanilan
motorlar, 1.6 Nm nominal tork, 8 Nm kilitlenme tork degerlerine sahiptir. Motorlar

yiiksiiz calisma kosullarinda sebekeden 1.2 A, tam yiikte ¢alismada ise 13 A akim

cekmektedir. Cizelge 3.3’de motorlara ait teknik 6zellikler verilmistir.
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Sekil 3.10. DC Motor

Cizelge 3.3. DC Motora ait katalog verileri

Voltaj Devir Gi¢ Akim  Agirhik OLCULER (mm)

) pm) W) (A) k) D H L d K P N M

24 1400 500 1.2-13 6.100 102 252 40 19 120 100 80 M6

Tasarlanan mobil robotun ilerleme hiz1 yaklasik 4 km/h olarak belirlenmistir.
Mobil robotun agirhigi ve tasiyabilecegi agirlik, rediiktor devri, tekerlek capi gibi
kriterler ilerleme hiz1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Tekerlek ¢api 400 mm olarak
secilmistir. Mobil robot i¢in kullanilan rediiktér ¢ikis devri ve rediiksiyon orani
Esitlik 20 kullanilarak belirlenmistir. Hesaplama sonucunda rediiktoér devri yaklasik 46
dev/dak olarak bulunmustur. Buna bagli olarak kullanilan motorlar igin 1:30

transmisyon oranina sahip rediiktorler kullanilmistir.

_n*d*3.14*60
vE 1000

(20)
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Burada;
v: Ilerleme hiz1 (km/h)
n . Devir (dev/dak)
d: Teker ¢ap1 (m)

Hesaplanan rediiksiyon devri ve motor giiciine bagli olarak gelistirilen tork
Esitlik 21 ile hesaplanmistir. Tek bir motor icin gelistirilen tork miktar1 yaklasik

103 Nm olarak bulunmustur.

N
Mdg = — + 9550 (21)

Burada;

Mdr : Rediiktor torku (Nm)
N : Motor Giicii (kW)
n : Devir (dev/dak)

Mobil robotun agirlik ve tasima yiikii kapasitesi, hesaplanan tork degerine bagli
olarak Esitlik 22°de hesaplanmistir. Hesaplamada robot tekerleklerinin yuvarlanma
katsayisi, 0.085 olarak alimmistir. Hesaplama sonucunda mobil robotun agirlig: ile

birlikte tagima kapasitesi iki motor i¢in yaklasik 1132 kg oldugu belirlenmistir.

f*G+d=*98

Md, =
T 2

(22)
Burada;

Mdr: Tekerlek torku (Nm)
£ Yuvarlanma katsayi1s1

G : Mobil robot agirligr (kg)
d: Tekerlek ¢ap1 (m)
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Mobil robot igin F 090 tip aliiminyum enjeksiyon govdeli rediiktér (Ozdemir
Rediiktér Mak. San. Tic. Ltd. Sti, Izmir, Tiirkiye) kullanilmistir. Bronz disliler DIN
1726 (GSN Bz 12), disli gobegi ise GGG50 malzemeden {iretilmistir. Sonsuz vidalar,
DIN 17210 (16 MnCr5) malzemeden iiretilmis olup vida profil tasarlanmstir.
Aliiminyum goévdeler RAL5002 statik, pik govdeler ise epoxy polister ile mavi renkte
boyanmustir (Sekil 3.11). Rediiktore ait teknik ozellikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.12°de motor — rediiktor grubunun robot tizerindeki yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 3.11. F 090 Tip Rediiktor

Cizelge 3.4. Rediiktore ait teknik 6zellikler

Motor Giicii (kW) Devir (min™) Tork (Nm)

0.09-75 0.4 - 386 10 - 2300
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Sekil 3.12. Motor — rediiktor grubunun robot tizerindeki yerlesimi

3.1.4. Motor kontrol iinitesi

Mobil robot iizerinde bulunan 2 adet DC motorun g¢alisma hizi ve yoniinii
kontrol edebilmek amaciyla Roboteq AX3500 (Roboteq Inc., Arizona, USA) cift kanalli
motor kontrol kart1 kullanilmistir (Sekil 3.13). Motor kontrol tinitesi, seri port {izerinden
RS232 iletisim kuralin1 kullanarak endiistriyel bilgisayara baglanmaktadir. Bu baglanti
ile endiistriyel bilgisayar igeriSinde yiikli olan Client yazilimi {izerinden kontrol

tinitesine motor ¢aligsma verileri génderilmektedir.
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Sekil 3.13. AX3500 Motor kontrol iinitesi

Motor hizlarinin ayarlanmasi ve denetimi i¢in kontrol iinitesinde PWM (Pulse
Width Modulation — Darbe Genlik Modiilasyonu) yontemi kullanilmistir. DC
motorlarin hizin1 kontrol edebilmek i¢in ayarlanabilir bir DC gerilime ihtiya¢ vardir.
PWM yontemi ile motora belirli araliklarda, darbe isaretleri gonderilerek enerji
verilmekte ve motor belirli bir hizda c¢alistirilmaktadir. Bu darbe isaretlerinin genligi
ayarlanarak motorun enerjili olma siiresi artirilip azaltilabilir. Bu ise motorun ¢alisma
hizinin  artinhp azaltilmas: anlamina gelmektedir. Motorlarin ileri ya da geri
calistirilabilmesi i¢in motorlara uygulanan gerilimin yonii degistirilmektedir. Sekil
3.14°’de motor kontrol iinitesine ait blok sema gosterilmistir. Cizelge 3.5’de motor

kontrol tinitesine ait teknik 6zellikler verilmistir.
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Bilgisayar
Baglantis

Konnektdrler

Kofiglrasyon
Butanlan
Enkoder Girigi

Gistergesi

VMot M2+ M2- 3xGnd ™ M1+ M- VMot
- - e o -
Motor 2 Motor 1
(b)

Sekil 3.14. AX3500 Motor kontrol {initesi blok semasi a) Bilgisayar Baglantis1 b) Motor
ve Gli¢ Baglantilar
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Cizelge 3.5. Motor kontrol iinitesi teknik 6zellikleri

Gii¢c Kati

Calisma Gerilimi 12V -40V DC
Kanal Sayis1 2
Maksimum Akim

30s 60 A

1 min S0 A

3 min 40 A

1lh 40 A
Anlik Akim >250 A
On Direng 5 mOhm

Akim Sinirlama
Gerilim Koruma

Yiik ve gecen zamana bagli olarak otomatik ¢ikis giicli azalimi
12 V alt1 ve 43 V listli otomatik kapanma

Komut

R/C Girigleri
Seri Arayiiz
Analog Arayliz

2 girig(1.0 ms - 1.5 ms merkez — 2 ms, ayarlanabilir)
RS232. 9600 baud
2 giris (0 V - 2.5V merkez — 5 V)

Giris ve Cikislar

Optik Enkoder Girisi
RC Cikislar1

2 artinmli enkoder i¢in 4 giris. 125 kHz max

RC servo motorlar i¢in 8 cikis

Analog Giris 2 giris, 8-bit ¢ozilinlirlitk

Dijital Cikis 1 ¢ikis, 24 V 2 A max

Dijital Giris 2 genel amach giris

5V Besleme Cikis1 100 mA max Radio veya diger aygitlar
Calisma Modlan

Open Loop Hiz Ileri & Geri Hiz Kontrol. Ayr1 veya Karisik

Closed Loop Hiz Analog girisler i¢in takometre kullanimi1 & PID

Pozisyon Modu

Analog girigler i¢in potansiyometre kullanimi & PID

Fiziksel

Calisma Sicakligi

Boyut
Kablolar
Agirlik

-40 ile +85 derece

4.2" En (106 mm)

6.75" Boy (172 mm)

1.2" Yiikseklik (30 mm)

10" (25 cm) RC Kablo. 4' (1 m) RS232 kablo
212 ¢
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3.1.5. Besleme iinitesi

Mobil robotun otomasyonu, elektromekanik bilesenler yardimi ile saglanmustir.
Motorlar, panel bilgisayar, GPS alicisi, kamera ve fotograf makinesi gibi bilesenlerin
calistirilabilmesi i¢cin hem AC hem de DC gii¢ kaynagina ihtiya¢ vardi. Bu sebeple,
sistem igerisinde 3 adet 12 volt 72 Ah bakim gerektirmeyen kuru akii kullanilmistir. Bu
akiiler, sistem gereksinimleri ve bakim Ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Ayrica, giic kaynagi olarak akii kullanimi tasinabilir uygulamalar i¢in ideal olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Bu sayede sistem i¢in gerekli olan DC gii¢ gereksinimi
saglanmistir. Sistem igerisinde kullanilan motorlarin 24 V besleme gerilimine ihtiyag

duymasi nedeni ile 2 adet akii seri baglanarak bu ihtiyag karsilanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Gii¢ kaynagi
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Motorlar haricindeki diger donanimlarin bazilart DC bazilarinin da AC giic
gereksinimine ihtiyag duymalar1 nedeniyle 1000 W’lik inverter / converter
kullanilmistir. Motorlara bagli olan akiilerin ¢alisma haricinde sarj edilebilmeleri i¢in

akii sarj cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.16).

12V STOP MV
y et

AKU SARJ " %

HB-1215S 15Amp mw

Sekil 3.16. Akii sarj cihaz

Motorlar haricindeki diger sistemlerin ihtiyacin1 karsilayan akiiniin sarj
edilebilmesi i¢in yine 1000 W’lik inverter/converter kullanilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.18’de inverter ve akiiniin robot tizerindeki yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 3.17. 1000 W inverter/converter
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Sekil 3.18. Inverter ve akiiniin robot iizerindeki yerlesimi

Cizelge 3.6’da bilesenlerin akim tiiketim miktarlar1 verilmistir. Bilesenlerin
saatlik toplam akim tiiketimi dikkate alindiginda mobil robot tam yiikte, Kesintisiz

olarak 4 saat calisabildigi hesaplanmaistir.

Cizelge 3.6. Mobil robot bilesenlerine ait saatlik akim tiiketim degerleri

Bilesen Adet x Thtiyag (Ah) Saatlik Tiiketim (Ah)
2 DC motor 2x10 20
GPS Alicist 1x5 5
Bilgisayar ve diger bilesenler 1x5 5
Toplam 30
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3.1.6. Endiistriyel bilgisayar

Robot tizerine yerlestirilen tiim elektronik tabanli donanimlarin yonetilmesi ve
birbirleri ile iletisimlerinin saglanmasi i¢in dokunmatik all — in - one HUGIN WIZE
POS HD marka bilgisayar kullanilmistir (Sekil 3.19). Bilgisayar iizerindeki iletigim
portlarmin fazlaligi, satinalma bedeli ve all — in — one teknolojisinden dolay1 bu
bilgisayar tercih edilmistir. Bilgisayara ait teknik veriler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Kullanilan bilgisayarin gorevleri,

e GPS alicisinin gonderdigi verileri toplamak ve depolamak

e Navigasyon verilerini olusturmak i¢in kullanilan yazilimi ¢alistirmak

e DC motorlar i¢in gerekli olan kontrol verilerini tliretmek ve motorlarin
calistirilmasini saglamak

¢ Dijital fotograf makinesinin yazilimsal olarak kontroliinii saglamak

e Gorlnti isleme yaziliminin ¢aligtirilmasini saglamak

e Elde edilen verilerin internet f{izerinden uzak bilgisayara gonderilmesini

saglamaktir.

Sekil 3.19. HUGIN WIZE POS HD panel bilgisayar
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Cizelge 3.7. HUGIN WIZE POS HD panel bilgisayar teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Islemci Intel Atom N230 Islemci

Chipset Intel 945GC + ICH7 Chipset

Hard disk 160GB SATA hard disk

RAM 1GB DDR2 RAM

Ekran 15.6" Ratio 16:9 dokunmatik ekran

Klavye / Mouse
USB

LAN, LPT
RS232

Ebat

PS/2 -klavye / Mouse

4 adet Usb 2.0

10/100 LAN, 1 adet paralel port (LPT)

3 adet seri port (RS-232)

En: 40 cm, Boy: 36 cm, Yiikseklik: 30 cm

Endiistriyel bilgisayar, giines isinlari, yagmur, toz toprak gibi calismasini
engelleyici ¢evresel etkenlerden koruma amaciyla 50x40x40 cm boyutlarinda sac kutu
icerisine yerlestirilmistir. Sac kutu ise mobil robotun en arka boliimiine ¢ikarilabilir

olarak 4 adet civata ile sabitlenmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Endiistriyel bilgisayarin robot tizeri yerlesimi
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3.1.7. GPS alicis1

Mobil robotun otonom olarak ilerletilmesi ve yonlendirilebilmesi i¢in, robotun
bulundugu noktaya ait cografi koordinat verilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, robot iizerine Promark 500 GPS (Magellan Co., California, USA) alicis1t monte
edilmistir. GPS alicis;, 75 kanal ve 20 Hz’e kadar veri ¢ikis hizina sahiptir.
Promark 500, ¢oklu isletim modu, konfigiirasyon, haberlesme modiilii (UHF,
GSM/GPRS, EDGE) ve protokol sunabilen esnek bir 3G GNSS alicisidir. Alici, tizerine
yerlestirilen telefon sim kart1 yardimiyla Corse-TR (Continuously Operating Reference
Stations - Turkey) sistemine baglanarak diizeltme sinyallerini alabilmektedir
(Sekil 3.21). Alici, %99 giiven araligina sahiptir. Konum hassasiyetinin, katalog
verilerine gore diizeltme sinyalleri ile milimetre seviyelerine indigi bildirilmistir. Alict
ile diger elektronik cihazlar arasinda RS-232, Bluetooth ve USB portu iizerinden
NMEA 0183 veri transferi saglanabilmektedir. Alict yardimi ile dl¢im yapilan noktanin
cografik koordinati, ilerleme hizi, dogrultu agisi (heading) gibi bilgiler robot iizerindeki
endiistriyel bilgisayarin seri portuna gonderilmistir. GPS alicisi ile bilgisayar arasinda
RS-232 seri haberlesme protokolii ve 9600 baud haberlesme hizi kullanilmistir. GPS
alicisina ait teknik ozellikler Cizelge 3.8’de verilmistir. GPS alicisi, sinyalleri kesintisiz
olarak alabilmesini saglamak amaciyla mobil robotun 6n {ist boliimiine taginabilir olarak
yerlestirilmistir (Sekil 3.22). GPS alicis1 mobil robotun u¢ noktasindan 40 cm geriye

monte edilmistir.

Sekil 3.21. Promark 500 GPS alicis1 ve SIM kart yerlesimi

89



Sekil 3.22. GPS alicisinin mobil robot tizerindeki yerlesimi
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Cizelge 3.8. Promark 500 GPS alicisi teknik 6zellikleri

OZELLIK

DEGER

Uygulama

Alict Tanimi

Kanal Sayis1

RTK Co6ziim Menzili
Init Siiresi

RTK Init. Giiven Diizeyi

izlenebilen Sinyaller

RTK Hassasiyeti (Fix)

RTK Hassasiyeti (Flying)

Statik Ol¢ii Hassasiyeti
Kinematik Olgii Hassasiyeti
SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS)
Radyo Modem

GSM/GPRS Modem

Portlar

Veri Kayit Aralig
Veri Giris-Cikis Tipleri

Veri Cikis Hiz1

Jeodezik Alim Aplikasyon Uygulamalari, Ingaat
Jeoloji, Jeofizik Uygulamalari, Hassas GIS
Caligsmalar1

Cift frekansli GNSS alicist

75

100 km

2 sn.

99%

GPS: L1 C/A kod, L1/L2 P kod ve L1/L2 tam
dalga boyu tastyict, GLONASS: L1 kod, L2 P
kod, L1/L2 tam dalga boyu tastyici, SBAS
(WAAS-EGNOS-MSAS) : kod ve tasiyict
Yatay: 10 mm + 1 ppm

Diisey: 20 mm + 1 ppm

Yatay: 50 mm + 1 ppm

Diisey: 200 mm + 1 ppm

Yatay: 5 mm + 0,5 ppm

Diisey: 10 mm + 1 ppm

Yatay: 10 mm + 1 ppm

Diisey: 20 mm + 1 ppm

Yatay <1m

Magellan 430-470 Mhz

Magellan 4 bantli GPRS/EDGE modem

1 x RS-232, 1 x RS-422, 1 x USB, 1 x Bluetooth,
PPS ve Event Marker

0.1-999 sn

RTCM 2.3, RTCM 3.1, CMR, CMR+, Magellan
ATOM, NMEA 0183, NTRIP, DBEN

10 Hz (20 Hz’e kadar arttirilabilir)
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3.1.8. Dijital fotograf makinesi

Aniz yogunlugunun tespiti i¢in toprak yilizeyinden belli bir alana ait yliksek
¢cOziinlirliklii resimlerin alinmasi1 gerekmektedir. Bu calismada, yapilacak islemin
ozellik ve ihtiyaglarina gore CCD dijital fotograf makinalarinin tercih edilmesi
gerekmektedir. Calisma i¢in Canon PowerShot SX100 IS (Canon Inc., Tokyo, Japonya)
fotograf makinas1 kullanilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Canon PowerShot SX100 IS 6n ve arka goriintiileri

Fotograf makinasi, uzaktan kontrol edilebilmesi, hizli resim yakalama orani,
yiiksek ¢oziiniirliigii, hafif ve kiiciik yapisi nedeniyle tercih edilmistir. Cizelge 3.9°da

fotograf makinasina ait teknik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 3.9. Canon PowerShot SX100 IS Teknik verileri

OZELLIK

DEGER

Coziniirlik:

Minimum ¢o6ziintirlik:
Sensor boyutlari:

Sensor tipi:

Genis A¢1 Zoom (mm):
Dijital Zoom:

Otomatik odaklama:
Genis ac1 min. Diyafram:

TELE ZOOM(mm):

Telefoto minimum diyafram:

Cekim hiz1 onceligi:
Minimum ¢ekim hizi:
Maksimum ¢ekim hizi:
Metrajlama:

Pozlama telafisi:
Beyaz ayart:

Video ¢ekimi:

LCD ekran boyutlari:
Usb baglantist:

Video ¢ikist:

Resim formati:
Agirhik:

Boyutlar:

8.00 Mega piksel
640x480
1/2.5-inch
CCD

36

Evet

Evet

/2.8

360

4.3

Evet

15

1/2500

Centre weighted Evaluative Spot

-2EV - +2EV with 1/3 steps

Auto Cloudy Custom Daylight Fluorescent Tungsten

Evet

2.5-inch

USB 2.0 Hi
Evet

JPEG

266 g
108.7x71.4x46.7

Toprak yiizeyinde bulunan aniz yogunluguna ait goriintiilerin alinabilmesi ic¢in

robotun tam orta noktasinda 45x50 cm boyutlarinda etrafi sac levhalarla kapali bir

ortam tasarlanmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Fotograf makinasinin yerlestirildigi kapali ortam

Toprak ylizeyinden alinacak olan goriintiilerin, gilinesin farkli gelis acilar1 ve
goélgelenmelerden etkilenmemesi igin etrafi kapali bir ortam olusturulmustur. Fotograf
makinasi, olusturulan bu kapali kutunun iizerine tam ortali sekilde portatif olarak
yerlestirilmistir. Fotograf makinasinin lensi ile toprak yiizeyi arasinda 60 cm yiikseklik
bulunmaktadir (Sekil 3.25). Bu yiikseklikte, 2250 cm? alana ait aniz goriintiileri elde
edilebilmektedir.

Sekil 3.25. Fotograf makinasinin robot tizerindeki yerlesimi
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3.1.9. Gozlem kamerasi

Mobil robot, tarla {izerinde otonom olarak hareket etmesi nedeniyle ofis
ortamindan izlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, mobil robotun 6n tarafina bir adet
gozlem kamerasi yerlestirilmistir. Gozlem kamerasi, mobil robotun siiriicii gozii olacak
sekilde hareket dogrultusu tizerindeki goriintiileri internet lizerinden ofis ortamindaki
yazilima aktarmaktadir. Bu sayede, olusabilecek herhangi bir olumsuz durum karsisinda
robota uzaktan miidahale edebilme imkani saglanabilmektedir. G6zlem kamerasi olarak
640x480 piksel video ¢ekim, 1.3 MP goriintii ¢ozliniirligiine sahip bir USB Webcam
kamera kullanilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. HP Pro USB Webcam

Gozlem kamerasi, mobil robotun 6n tarafina, 10 cm capinda 10 cm boyundaki
bir muhafaza igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.27). Boylece, giines 1sinlarinin kamera
lensi tizerine direkt olarak diismesi engellenerek olasi goriintli bozukluklarinin 6niine

gecilmeye caligilmistir.
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Sekil 3.27. Gozlem kamerasinin robot iizerindeki yerlesimi

3.1.10. 3G WINN modem

Mobil robot iizerindeki panel bilgisayar ile ofis ortamindaki bilgisayar arasinda
veri aktarimi yapabilmek i¢in internet baglantisi gerekmektedir. Bunun igin, robot
tizerindeki panel bilgisayara kablosuz internet ortami saglayan Turkcell 3G Winn E177
USB modem yerlestirilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Turkcell 3G Internet Modem
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Internet baglantis1 asagida swralanan  gdrevlerin  basarilabilmesi  icin

kullanilmistir.

e Robotun galisma yapacagi tarlaya ait is dosyasinin robot iizerindeki bilgisayara
gonderilebilmesi,

e Herhangi bir olumsuzluk durumunda robota ofis ortamindan miidahale
edilebilmesi,

e Robot tizerindeki gozlem kamerasi yardimi ile elde edilen goriintiilerin ofis
ortamina aktarimu,

e Hesaplanan aniz yogunlugu verilerinin ofis ortamindaki veritabanina

kaydedilmesi

Cizelge 3.10°da Turkcell 3G Wimn E177 USB modeme ait teknik ozellikler

verilmistir.

Cizelge 3.10. Turkcell 3G Winn E177 USB modem o6zellikleri

Ozellik Bilgiler
Indirme Hiz1 7.2 Mbps
Yikleme Hiz1 5.76 Mbps
SMS Var
Mikro SD Kart Girisi Var

3.1.11. El kumandasi

Mobil robotun server bilgisayar {izerinden uzaktan kontroliinii saglamak
amactyla USB el kumandasi (Logitech Europe S.A., Isvicre) kullanilmustir (Sekil 3.29).
El kumandasi tizerinde farkli amaglar i¢in programlanabilecek 11 adet tus kontrolii ve

kumanda kolu bulunmaktadir.
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Sekil 3.29. Uzaktan yonlendirme i¢in kullanilan USB El kumandasi

3.1.12. Yazilim gelistirme ortam

Mobil robot iizerindeki sistemlerin ¢alistirilmasi ve uzak bilgisayar ile iletisim
kurulabilmesi igin iki farkli yazilim gelistirilmistir. Ayrica uzak noktalardaki
kullanicilarin robotun c¢aligmasi esnasinda topladigi verilere ulasabilmeleri i¢in bir web
sayfast gelistirilmigtir. Robot tizerindeki panel bilgisayar ve ofis ortamindaki server
bilgisayar i¢in Client / Server yapisinda iki farkli yazilim olusturulmustur. Bu yazilimlar
icin, Visual Studio.NET 2005 platformu (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA)
kullanilmistir. Elde edilen verilerin depolanmasi igin SQL Server 2005 Database
platformu (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA) kullanilmistir. Sistemin g¢aligsma
analizinin yapilmasi, hassasiyet smirlarmin belirlenmesi ve cografi koordinat
sapmalarmin hesaplanabilmesi ve haritalarin olusturulmasi icin ARCGIS 9.3 programi

kullanilmastr.
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3.2. Metot

Bu ¢alismada, GPS verilerinin islenmesi sonucu elde edilen bilgilere gore
otonom olarak hareket edebilen tarimsal amagli mobil bir robotun gelistirilmesi ve tarla
yiizeyindeki aniz  yogunlugunun hesaplanmasi  uygulamasinda kullanilmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda mobil robotun, elektronik ve bilgisayar
donanimlarim1 da iceren mekanik yapisi ile sistemin bir biitiin olarak caligmasini
saglayan yazilimsal yapisi olusturulmustur. Mobil robotun isletilmesi i¢in 5 boliimden
olusan yazilimsal ¢oziimler gelistirilmistir (Sekil 3.30). Bu ¢oziimler, motorlarin
calismasi ve kontrolii (I), GPS verilerinin iglenmesi ve navigasyonun saglanmasi (II),
gbzlem kamerasindan elde edilen goriintiilerin ofis ortamina aktarilmasi (III), yiiksek
¢coziinlirliiklii kamera yardimiyla aniz yogunlugunun tespiti (IV) ve ofis ortamindan
mobil robotun izlenmesi ve kontrol edilmesi (V) ¢oziimleridir. Bu yazilimin
calistirilmas1  sonucunda, mobil robotun verdigi tepkiler ve hassasiyet sinirlari
belirlenmistir. Ayrica goriintii isleme yontemi ile belirlenen aniz yogunlugu ile yaygin
kullanilan kesisen hat yontemi karsilastirilarak yazilimm dogrulugu test edilmistir. Bu
bolimde yukarida belirtilen islemler, yontemler ve testler alt basliklar halinde

sunulmustur.

Sol Motor ve  Sag Motor ve ™ Server Bilgisayar
Reduktar Reduktar )
(Server Yazilim)

USB yada
Bluetooth
Baglanti

1
USB Baglanti :

Kamera :
MotorKontrol Panel Bilgisayar v

Birimi (Client Yazilim) USB Baglant L e

Yuksek
CozlndrlUkla
Fotograf Makinesi

Sekil 3.30. Mobil robotun blok yapisi
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3.2.1. Yazihmsal ¢oziimler

Mobil robotun calistirilmasi, izlenmesi ve kontrol edilebilmesi amaciyla iki
program ve bir web sayfasi gelistirilmistir. Motorlarin ¢aligmasi ve kontrolii, GPS
verilerinin islenmesi ve navigasyonun saglanmasi, gézlem kamerasindan elde edilen
goriintiilerin ofis ortamina aktarilmasi ve yiiksek ¢ozlniirliiklii kamera yardimiyla aniz
yogunlugunun tespiti amaciyla Client yazilimi gelistirilmistir (Sekil 3.31). Gelistirilen
yazilim, mobil robot lizerinde bulunan panel bilgisayarda calistiriimaktadir. Gelistirilen

yazilima ait kodlar Ek-1’de verilmistir.

u.l Robot Client

| HEDEFX | HEDEF Y. | YOGUNLUK
Iletigim Hizi START 1 285156.14592614 4148518.01787963 92.34
O 2 285141.67606280 4148528.94023794 0.00
Okuma Zamamu 3 285153.50333970 4148535 66770177 0.00
1 4 285142.40836080 4148528.73627089 0.00
Enlem 285162 08988638 Azimuth 70 : poeltei ooy oy o NOKTA
Boylam 4148513.9780446 Mesafe 120.44 7 ZOZAS  AUEHOINETIO 000 YUKLE 1
285125.09945189 4148538 25136294 0.00
Heading 198.3 Fark 4780 9 285160.21391787 4148544 19283193 0.00
10 4148552 83441196 000
, Resim 1 285126.53739950 4148559 000 NOKTA
NAVIGASYON'A BASLA 12 285129 59167407 4148575_ 14941304 0.00 YUKLE 2
13 285144.30951271 4148573 84426092 0.00
Z BELIRLEME
— Yogunluk I | x

Sekil 3.31. Client yazilimi

Ofis ortamindan mobil robotun izlenmesi ve kontrol edilmesi amaciyla Server
yazilimi gelistirilmistir (Sekil 3.32). Server yazilim ile mobil robotun c¢aligsmasi
esnasinda topladigi tiim veriler anlik olarak izlenebilmektedir. Yazilimin yiikli oldugu
bilgisayara takilan el kumandasi vasitasiyla mobil robot, manuel olarak
calistirilabilmektedir. Ayrica mobil robotun bulundugu cografi koordinatlar, veri

tabanina aktarilarak navigasyon dosyasi olusturulabilmektedir. Gelistirilen yazilima ait
kodlar Ek-2’de verilmistir.
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|uTMY | HEADING
4148513.97804460 X 198.30

SIRA  |HEDEFX | HEDEFY | YOGUNLUK | AKTIF
I 285156.14592614 4148518.01787983 92.34
| |2 285141.67606280 4148528.9402379%4 0.00 O
[ s 285153.50333970 4148535.66770177 0.00 [wi
- 285142.40838080 4148528.73627089 0.00 O
| |5 285126.92094409 4148540.24012520 0.00 [l |
| s 285101.40666214 4148523.31695600 0.00 [m]
| |7 285098.02233369 4148540.80087800 0.00 [}
| s 285125.09945189 4148538.25136204 0.00 [m]
| |9 285160.21391787 4148544.19283193 0.00 [
| [0 285146.12910266 4148552.88441196 0.00 O
| n 285126.53739950 4148559.68236209 0.00 [w}
| 12 285129.59167407 4148575.14941304 0.00 O
| 3 285144.30951271 4148573.84426092 0.00 [m}
| e 285159.60748146 4148572.15402633 0.00 [m]
| |5 285163.89642318 4148566.86140486 0.00 [}
| 16 285165.73991611 4148546.82629638 0.00 [m]
| 7 285159.40050570 4148541.25270262 0.00 [

1R 286117 K3442470 11‘“‘:‘1' N7023005 nnn |l 5 E

LISTE OLUSTUR

Sekil 3.32. Server yazilimi

Sistemin tiim ¢alisma sonuglarinin web ortaminda farkli kullanicilar tarafindan
izlenebilmesi amaciyla bir web sayfast gelistirilmistir (Sekil 3.33). Tiim yazilimlara ait
kodlamalar Ekler boliimiinde verilmistir. Ayrica yazilimlar igerisinde kullanilan

algoritmalar ilerleyen alt basliklar halinde agiklanmuistir.

ROBOTAR

TUN

BOYLAM HIZ HEADING
285162.08988638 4148513 97804460 0.00 19830

HEDEFX HEDEFY YOGUNLUK
285156.14592614 4148518.01787983
283141 67606280 4148328.94023794
285153.50333970 4148535 66770177
285142.40838080 4148528.73627089
285126.92004409 414854024012520
283101 40666214 4148323 31603600
283098.02233369 4148540.80087800

285125.00045189 4148538.25156204
28316021301787 4148544.19283193
285146.12010266 4148552.88441196

I = A T
ooooooooool

—
=

Sekil 3.33. Sisteme ait web sayfasi
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3.2.1.1. Motorlarin yerlesimi ve kontrol algoritmasi

Robot tasariminda, makinanin hareket ve doniislerdeki yiiksek performansi
nedeniyle, ayni1 taraftaki tekerleklerin eszamanli dondiigii siirlis yapisina sahip lastik
tekerlekli ara¢ tercih edilmistir. Mobil robotun her iki tarafindaki tekerlek diizenegine
hareket verebilmek i¢in 2 adet 500 W giiciinde DC motor kullanilmigtir. Mobil robotun
ilerleme ve doniisleri, motorlarin ayni1 yada farkli hizlarda, ileri ya da geri galistirilmasi

ile saglanmistir. Mobil robot tekerlek ve motor diizenegi sematik olarak Sekil 3.34°de

gosterilmistir.

SOL MOTOR SAG
e MOTOR
REDUKTOR *
REDUKTOR

Sag Tekerlek

S
o

o

M)
5
|_
©
w

__MotorKontrol Karti_|

Sekil 3.34. Mobil robot tekerlek, motor ve rediiktor diizenegi

Mobil robotun tizerindeki her iki motoru da kontrol edebilmek i¢in ¢ift kanalli
motor kontrol karti kullanilmistir. Motor kontrol kart1, seri port {izerinden panel
bilgisayara baglanmistir. Bu sayede, panel bilgisayar tizerindeki motor kontrol yazilimi
ile motor kontrol karti arasindaki haberlesme saglanmistir. Sekil 3.35’de motor kontrol

islemi i¢in kullanilan sistemin blok semas1 gosterilmistir.
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Mobil robot tizerine yerlestirilen motor kontrol tinitesinin katalog verilerine gore
hem mobil robot tizerindeki Client ve ofis ortamindaki Server yazilimi igerisinde motor
kontrol islemini calistiran yazilim gelistirilmistir. Yazilim tizerinden motor kontrol
kartina gonderilen 0 — 127 arasindaki heksadesimal sayisal verilere gére robot ileri—geri
ve hizli—yavas sekilde hareket ettirilmektedir. Cizelge 3.11°de motor kontrol algoritmasi

i¢in kullanilan veriler verilmistir.

Cizelge 3.11. Motor kontrol algoritmasi verileri

o Komut Motor Hiz1
Durum Kontrol Sinyali
Motor 1 Motor 2 Motor 1 Motor 2
Motor Ileri ~ 'A00 — 7F IATF 1 IA3F 1 lleri Hizli  lleri Yavas
Motor Geri  1a00 — 7F 1a3F | IATF 1 Geri Yavas  lleri Hizli
Motor Stop  'A00 veya 1a00 1A00 1a3F | Stop Geri Yavas
Motor2
E+
Motor1
- :—E o0& + 0
§§§§55%2§§
Seri Port (R$232) Giig Kaynag
Kontrol Unitesi I V.72
Panel
Bilgisayar

Sekil 3.35. Motor kontrol islemine ait blok sema
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3.2.1.2. GPS verilerinin islenmesi ve navigasyon algoritmasi

Mobil robotun ilerlemesi ve doniisleri, cografi koordinatlara bagli olarak
gerceklestirilecegi i¢in sistemde GPS alicisindan faydalanilmistir. Robotun o an
bulundugu noktaya ait cografi pozisyon bilgileri, anlik olarak seri port {izerinden
bilgisayara aktarilmistir. Endiistriyel bilgisayar icin gelistirilmis olan Client yazilim,
NMEA 0183 formatindaki pozisyon bilgilerini UTM formatina ¢evirerek SQL Server
2005 veritabanina depolamaktadir (Sekil 3.36).

Endistriyel Bilgisayar SQL Server
(Client Yazilim) 2005

SGPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598, ,*10

Kutup noktasina gére konum acisi (Heading)

Sekil 3.36. GPS verilerinin depolanmasi

GPS verilerinin islenmesi i¢in gelistirilen Client yazilimda, alicinin géndermis
oldugu “$GPRMC” ile baslayan veri kiimesi kullanilmigtir. GPS alicilarmin diger
elektronik aygitlara gondermis oldugu NMEA formatindaki veri kiimelerinin her biri
“$” karakteri ile baslar ve sonrasindaki 5 karakter, gelen verinin tipini belirlemektedir.

“$GPRMC” ile baglayan veri kiimesi, zamansal ve mekansal bilgileri icerisinde
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bulunduran, navigasyon uygulamalar1 i¢in de olduk¢a onemli ve kullanislt bir veri

kiimesi olmasi1 nedeniyle tercih edilmistir.

Calismada, GPS alicisinin 10 ms araliklarla Client yazilima “$GPRMC” veri
kiimesinin gonderilmesi saglanmistir. “$SGPRMC” veri kiimesinin islenmesi ve
navigasyon amaglt kullanilabilmesi i¢in 3 adimdan olusan bir algoritma kullanilmistir.
“SGPRMC” veri kiimesi, aralari birbirinden virgiillerle ayrilmis 11 farkli bilgi
icermektedir. Bu sebeple, birinci adimda alicidan gelen “$SGPRMC” veri kiimesi
yazilimda kullanilan Split fonksiyonu ile virgiillerinden ayristirilmis ve her bir bilgi
icerigini ayr1 sekilde kullanabilmek icin, bir dizi degiskenine aktarilmistir. Dizi
degiskeni igerisine aktarilan ve konum belirleme icin dnemli olan enlem ve boylam
bilgileri, NMEA formatinin 6zellikleri nedeniyle derece, dakika ve desimal dakika
formatinda alinabilmektedir. Bir¢ok uygulama i¢in bu format uygun olsa da, verilerin
haritalandirilmas1 ve {izerinde matematiksel hesaplamalarin yapilmasinda uygun
degildir. Bu sebeple, enlem ve boylam bilgilerinin derece - dakika formatindaki 1zgara
koordinatindan, metrik Olciilere  sahip harita projeksiyonlarina  ¢evrilmesi
gerekmektedir. Metrik Olgiilere sahip harita projeksiyonlarindan en yaygin kullanilani
ise UTM projeksiyon sistemidir. UTM sistemi, jeodezik koordinatlarla iligkili olup
konum 6l¢limiinde enlem ve boylam bilgilerini diinya {lizerindeki gercek oOlgiilere gore
vermektedir. Dolayisiyla, algoritmanin ikinci adiminda derece — dakika formatindaki
enlem ve boylam bilgileri UTM formatina ¢evrilmistir. Algoritmanin son adiminda ise
elde edilen tiim bilgiler SQL Server 2005 veritabani igerisine depolanmistir. Bu sayede,
calisma sonrasi, ofis ortaminda calisma ile ilgili incelemelerin harita {izerinde
degerlendirme imkan1 saglanmistir. Ayrica elde edilen verilerin ¢alisma siiresince uzak
bilgisayar iizerinde yiiklii olan Server yazilim tarafindan da izlenebilmesi saglamaktadir.
Elde edilen UTM formatindaki enlem ve boylam bilgileri ile “SGPRMC” veri kiimesi
igerisinden alinmig olan heading (yon acgis1) bilgileri yardimiyla mobil robotun
navigasyon algoritmasi gelistirilmistir. Sekil 3.37°de GPS verilerinin islenmesini ve

depolanmasini saglayan algoritmanin akis semasi gosterilmistir.
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=

'

SerialPort1.0pen()

|

Timer1.Enabled=True(50ms)

<
|

X=SerialPort1.ReadLine

b

X1=X.Split(*,")

X1(0)="$GPRMC”
?

lat=X1(3) , long=X1(5)

v

ConvertUTM (lat, long)

v

SQLConnection1.0pen

'

Insert into GPS (lat, long, speed, heading) values (X1(3), X1(5), X1(7) *
1.852, X1(8))

<

SQLConnection1.Close

=

Sekil 3.37. GPS verilerinin islenmesi ve depolanmasi i¢in kullanilan akis semasi
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Mobil robotun istenilen noktaya hareketlendirilmesi ve doniislerinin saglanmast,
iki 6nemli a¢1 (heading ve azimuth agilar1)) ve bulunulan nokta ile hedef nokta
arasindaki mesafe bilgisine gore saglanmaktadir. Heading agisi, robotun ilerleme
dogrultusunun kuzey kutbuna olan agisidir. Azimuth agis1 ise hedef noktanin robota ve
kuzey kutbuna gore agisidir (Sekil 3.38). GPS alicisi tarafindan gonderilen “$GPRMC”
basligr ile baslayan veri igerisinde enlem, boylam ve heading ac1 degerleri ile hedef
noktanin enlem ve boylam degerleri arasindaki matematiksel iliskiye gore yonlendirme
ve ilerleme islemi gerceklestirilmektedir. Endiistriyel bilgisayar {izerindeki yazilim ile
anlik olarak robotun heading agisi, hedef noktanin azimuth agis1 ve iki nokta arasindaki
mesafe hesaplanmaktadir. Heading ve azimuth agis1 esit oldugunda ve mesafe 0’a

yaklagtiginda mobil robot hedef noktaya ulagsmaktadir.

000/360°

270

Hedef Nokta

Sekil 3.38. Heading ve Azimuth agilari

Mobil robotun o anda bulundugu noktaya ait cografi koordinatlar (X1,X2) ile
hedef noktaya ait cografi koordinatlar (X2,Y2) arasindaki mesafe Client yazilim

tarafindan;
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Mesafe = /(X1 —X2)2 + (Y1 — Y2)2 (23)

esitligiyle hesaplanmaistir.

Burada;
X1: Mobil robotun o an bulundugu noktanin enlemi (m)
Y2: Mobil robotun an bulundugu noktanin boylami (m)
X2: Mobil robotun gidecegi hedef noktanin enlemi (m)
Y2: Mobil robotun gidecegi hedef noktanin boylami (m)

Hedef nokta ile hedef noktanin kuzey kutbuna gore konum agis1 (Azimuth) ise;

Azimuth = Atan2 ((Y2 — Y1); (X2 — X1)) * 180 /7 (24)

esitligiyle hesaplanmistir.

Navigasyon metodolojisinde, mobil robotun ilerleme yonii (heading) ile hedef
noktanin yonii (azimuth) ayn1 dogrultuya gelene kadar mobil robotun saga veya sola
yonlendirilmesi gerekmektedir. Mobil robot yoni ile hedef noktanin yonii ayni
dogrultuya geldigi anda robot diiz bir dogrultuda ilerletilmekte ve hedef noktaya ulasana
kadar 6l¢iim kontrolii yapilmaktadir. Esitlik 23’e gore her iki noktanin enlem ve boylam
bilgileri arasindaki iliski yardimi ile mobil robotun bulundugu yer ile hedef noktanin
bulundugu yer arasindaki mesafe hesaplanmaktadir. Mobil robot hedef noktaya dogru
hi¢ yonlendirilmeden ilerletiimektedir. Bu esnada, mesafe bilgisi anlik olarak
hesaplanmaktadir. Mesafe bilgisi 0 degerine ulastigt anda mobil robot
durdurulmaktadir. Mobil robotun durdugu nokta, hedef noktanin bulundugu yerdir.
Mobil robotun yonlendirilmesi ve ilerletilmesi i¢in kullanilan akis semas1 Sekil 3.39°da
gosterilmistir. Burada kullanilan akis semasi, GPS verilerinin toplanmasi i¢in kullanilan

Sekil 3.37 ile dogrudan baglantilidir.
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X1,Y2, Heading X2, Y2

'

Azimuth = Atan2 ((Y2 —Y1); (X2 — X1)) « 180/n

|

Headingpeqer = Azimuth

Headingpeqder
= 360 — Azimuth

Headingpeqer
=07

Headingpeqer Sag Sol Dén

= Heading

Mesafe = /(X1 — X2)2 + (Y1 — Y2)?

Mesafe =07

Sekil 3.39. Mobil robotun yonlenme ve ilerlemesi i¢in kullanilan akis semasi
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3.2.1.3. Gozlem kamerasi goriintiilerinin aktarim algoritmasi

Mobil robotun 6n kismina yerlestirilmis olan Webcam’e ait goriintiilerin, Client
yazilimi iizerinden Server yazilimina aktarimini saglamak amaciyla TCP/IP
programlama yontemi kullanilmistir. TCP/IP programlama yonteminde iki bilgisayar
arasinda goriintli haberlesmesinin  saglanabilmesi i¢in goriintiiniin  aktarilacagi
bilgisayarin IP adresi ile ortaklasa kullanacaklari bir porta ihtiya¢ bulunmaktadir.
Gelistirilen sistemde, Server bilgisayar, kendi IP numarasini Client yazilima génderdigi
anda iki program arasinda goriintii aktarimi baslamaktadir. Her iki yazilim ic¢in 8080
numarali port, goriintii aktarimini saglamak i¢in kullanilmistir. Sekil 3.40’da gorintii

aktarimi icin kullanilan yazilima iliskin akis semas1 verilmistir.
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Sekil 3.40. Goriintii aktarimi i¢in kullanilan akis semast
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3.2.1.4. Goriintii isleme ile amz yogunlugu belirleme algoritmasi

Tarla yilizeyindeki aniz yogunlugunun belirlenebilmesi ic¢in Client yazilimi
icerisine goriintii isleme algoritmasi yerlestirilmistir. Islem igin gerekli olan aniz
goriintiileri, mobil robot {izerine yerlestirilmis olan fotograf makinasi ile alinmuistir.
Mobil robotun orta noktasinda olusturulmus olan 45x50 ¢cm boyutlarindaki kapali kutu
icerisine yiizeyden 60 cm ylikseklikte kamera yerlestirilmis ve 640x480 ¢oziiniirliikte
aniz gorlintiileri Client yazilima aktarilmistir. Mobil robotun ilerletildigi her bir nokta
icin 2250 cm’ alana sahip yiizeyin aniz yogunlugu belirlenmistir. Fotograf
makinasindan aliman goriintiiler grayscale formata gevrilmistir. Cevrilen grayscale
formattaki resim igerisinde aniz1 tanimlayan renk degerlerinin aralig1 belirlenmistir. Bu
araliga uyan renk degerlerinin toplam goriintii icerisindeki yogunlugu belirlenerek, 0
goriintiiye ait aniz yogunlugu hesaplanmistir. Robotun tarla {izerindeki calismasi
esnasinda islenen her goriintiiniin ayr1 ayr1 aniz yogunluklariin aritmetik ortalamas ile
tarlanin % cinsinden aniz yogunlugu belirlenmistir. Sekil 3.41’de tizerinde herhangi bir

goriintii isleme yapilmamis ham aniz goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.41. Uzerinde goriintii isleme yapilmamis amz goriintiisii
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Goriintii isleme metodu, 640x480 ¢oziiniirliikte anlik olarak alinan goriintiilerin
her bir pikselinin R (Kirmizi), G (Yesil) ve B (Mavi) renk degerlerinin incelenmesi
esasina dayanmaktadir. RGB renkleri ana renkler olup, 0 ile 255 arasinda degisen
sayisal degerlerle tanimlanmaktadir. Her ti¢ rengin 255 olmasi beyaz, 0 olmasi ise siyah
rengi ifade etmektedir. Diger renkler, bu {i¢ rengin farkli oranlarda karistirilmasi ile
olusmaktadir. Calismada, renkli olarak elde edilen goriintiiler, tizerinde daha rahat igslem
yapabilmek i¢in grayscale formata ¢evrilmistir (Sekil 3.42). Grayscale formatindaki bir
resim siyah-beyaz ve tonlarindan olusmaktadir. Grayscale resim igerisinde her bir
piksele ait RGB degerleri esittir ve 0-255 arasinda siyah-beyaz tonlardan olugsmaktadir.
Renkler 255-0’a dogru koyulagsmaktadir. Anizi tanimlayan RGB piksel degerleri ile

toplam resmin piksel degerlerinin oranlanmasi ile aniz yogunlugu belirlenmistir.

Sekil 3.42. Grayscale aniz resmi

Sistemin kalibrasyonu igin, tizerinde aniz bulunan topraga ait goriintiiler Client
yazilima aktarilmistir. Aktarilan goriintii 640x480 ¢oziiniirliige sahip olup icerisinde
307200 adet piksel ve ayni miktarda kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) sayisal renk
degerleri bulunmaktadir. Elde edilen goriintii grayscale formata doniistiriilmiistiir.

Dontistiiriilen goriintiiniin her bir pikseline ait RGB sayisal renk kodlar1 tespit edilerek
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toprak ile anizi ayiran RGB renk kodu (RGB,,,) belirlenmistir. Ayni islem 5 kez
yenilenmis ve her goriintiinlin RGB,,,, degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Aniz

Kalibrasyon Katsayisi (Awk) degeri tespit edilmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12. Siyah renk kalibrasyon katsayisi

Goriintli Sayist Aniz Belirleme Degeri Aniz Kalibrasyon Katsayist
(n) (RGBany) (Axk)
1 68
2 72 Py RGB ., (i)
3 69 n
4 70
5 72 =70

Cizelge 3.12°de belirlenen Aniz Kalibrasyon Katsayis1 (Akk) aniz ile topragi
birbirinden ayirmak i¢in kullanilan sinir degerdir. Eger grayscale resim igerisindeki tim
piksellere ait RGB degeri 70 degerinden kiiciik ise topragi, degil ise anizi
gostermektedir. Belirlenen Ay degeri, farkli toprak biinyeleri i¢in tekrar belirlenmesi
gerekmektedir. Resimler 640x480 ¢oziiniirliige sahip olup igerisinde 307200 adet Piksel
RGB degeri bulunmaktadir. Sonu¢ olarak 307200 adet RGB degeri igerisinden 70
degerinden biiylik degerlerin, toplam piksel sayisina oranlanmasi ile resme ait aniz
yogunlugu orani belirlenebilmektedir. Esitlik 3.3 toprak yiizeyindeki aniz yogunlugunu
tespit etmek icin kullamilmistir. Sekil 3.43’de Client yazilim igerisinde kullanilan

gorlintii isleme yontemine ait akis semas1 gosterilmistir.

D = 100 * Nggp /307200 (3.3)

Burada;

D : Aniz yogunlugu (%)

Nree  : Amz RGB piksel sayisi (adet)
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D

Sekil 3.43. Goriintii isleme yontemine ait akig semasi
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3.2.1.5. Mobil robotun el kumandasi ile kontrol algoritmasi

Mobil robot, iizerine yiiklenen koordinat dosyasina gére otonom olarak hareket
etmektedir. Ancak, meydana gelebilecek herhangi bir olumsuzluk durumunda robota
uzaktan miidahale edilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr hem Client hem de
Server yazilimi igerisine mobil robotun el kumandasi kullanilarak yonlendirilmesini
saglayan bir yap1 yerlestirilmistir. Bu sayede, el kumandasi tizerinde bulunan kumanda
kolu ve butonlar yardimiyla mobil robotun galistirilmasi ve yonlendirilmesi saglanmis
ve mobil robot iki farkli modda ¢alisabilir hale getirilmistir. Birinci modda, mobil robot,
lizerine yiiklenen koordinat dosyasma gore hareket edebilmektedir. ikinci modda ise

robot, el kumandasi yardimi ile uzaktan manuel olarak caligtirilabilmektedir.

El kumandasi, bagh oldugu yazilima, kumanda kolu yardimiyla X, Y ve Z
diizlemleri i¢in 0 — 65536 arasinda sayisal veri gondermektedir. Ayni zamanda,
tizerinde bulunan her bir butonda 1 — 11 arasinda sayisal bilgi gondermektedir.
Cizelge 3.13’de el kumandasi iizerindeki kumanda kolundan gonderilen veriler ve

hareket yonleri verilmistir.

Cizelge 3.13. El kumanda kolunun iirettigi veriler

Y Diizlemi X Diizlemi
Kontrol

feri Geri Sag Sol

Kumanda Kolu 32769 - 65536 0 - 32767 32769 - 65536 0 - 32767

Motor kontrol {initesinin caligmasina ait veriler daha 6nce Cizelge 3.11°de
verilmistir. Motor kontrol {initesinin ¢aligmasi igin gerekli olan sayisal veriler ile el
kumandas: tarafindan {iretilen veriler arasinda uyumsuzluk bulunmaktadir. Bu
uyumsuzlugun ortadan kaldirilabilmesi i¢in el kumanda kolunun iiretmis oldugu sayisal
bilgiler lizerinde bir oranlama islemi yapilmasi gerekmektedir. Gergeklestirilmis olan

oranlama islemi Cizelge 3.14’°de verilmistir.
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Cizelge 3.14. Motor kontrol iinitesi ve el kumandasi oranlama

Kontrol Sinyali ~ Joystick Sinyali

Durum Oranlama
(KS) (JS)
Motor ileri 1-127 32769 - 65536 (100 - FIX(JS/330)) + 16
Motor Geri -1-127 0- 32767 (100 + (FIX(JS/330) *-1)) - 16
Motor Stop 0 32768 0

Mobil robotun el kumandasi kullanilarak calistirilabilmesi i¢in client ve server
yazilimlarin birbirine baglanmas1 gerekmektedir. Yazilimlar arasinda baglanti
kurulduktan sonra server yazilim tizerinden mobil robotun c¢alisma modu segilir. Eger
manuel mod secilirse mobil robot el kumandasi kullanilarak yonlendirilmektedir.
Otonom modu secildiginde ise robot, iizerine yiiklenen koordinat dosyasmna gore
otonom olarak yonlendirilmektedir. Manuel modda calisirken el kumandasi tizerindeki
1 numarali butona basildiginda client yazilima 1 degeri gonderilir ve mobil robot
durdurulur. Bu sayede acil durumlar i¢in robotun durdurulmasi saglanir. Mobil robotun
otonom modda c¢alisirken acil olarak durdurulmast i¢in de aynm1 yontem
kullanilmaktadir. Ayrica, istenmeyen sekilde her iki yazilim arasindaki haberlesme
koparsa da mobil robotun durdurulmasi, ayn1 yontemle saglanmaktadir. Sekil 3.44’de
server yazilim {izerinden mobil robotun el kumandasi kullanilarak caligtirilmasi igin

kullanilan yazilima ait akis semas1 verilmistir.
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Sekil 3.44. El kumandas1 kullanimina ait akis semasi
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3.2.2. Mobil robot test islemleri

Mobil robotun tarla kosullarindaki ¢alisma durumunun kontrol edilmesi i¢in test

islemi gerceklestirilmistir. Test islemleri kapsaminda;

e Mobil robotun, tarla tizerinde c¢alistirilabilmesi igin gerekli olan is
dosyasinin olusturulmasi,

e Mobil robotun dogrusal bir hat {izerinde konumlandig1 hedef nokta ile
olmasi gereken hedef nokta arasindaki hata oranlarinin belirlenmesi,

e Mobil robotun tarla iizerindeki farkli noktalara otonom olarak

ilerletilmesi sonucu meydana gelen hata oranlarinin belirlenmesi,

asamalar1 gergeklestirilmistir. Her bir asama ic¢in gerekli olan uygulamalar asagida

sirasiyla agiklanmaistir.

3.2.2.1. Navigasyon is dosyasimin Olusturulmasi

Mobil robotun tarla tizerinde hareket edebilmesi i¢in o an bulundugu noktaya ait
pozisyon bilgileri (enlem, boylam, heading) ile gidecegi noktaya ait pozisyon
bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir. Mobil robotun anlik olarak bulundugu noktaya ait
pozisyon bilgileri, iizerinde bulunan GPS alicis1 yardimiyla client yazilima
aktarilmaktadir. Ancak, robotun hareket edecegi noktalara ait pozisyon bilgilerinin de
client yazilim tarafindan bilinmesi gerekmektedir. Bu sayede, mobil robot, hareket
edecegi noktalara gidebilmek i¢in izleyecegi rotayr hesaplayabilmektedir. Bu sebeple,
gelistirilen sistemde, mobil robotun hareket edecegi hedef noktalara ait pozisyon

bilgilerinin toplu olarak girilebilecegi bir yap1 tasarlanmistir.

Mobil robotun hareket edecegi hedef noktalara ait pozisyon bilgilerinin
endiistriyel bilgisayara yiiklenebilmesi icin SQL Server 2005 veri tabani igerisinde
navigasyon isimli bir tablo olusturulmustur. Tablo icerisine hedef noktalara ait nokta

numarasi, enlem ve boylam bilgileri istenildigi miktarda girilebilmektedir. Bu sayede,
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mobil robotun tarla tizerinde istenilen kadar noktaya hareket ettirilmesi saglanmaktadir.

Olusturulan navigasyon tablosu Sekil 3.45’de verilmistir.

Column Mame Data Type Allowe Mulls
b7 id | bigint
hedef_nokta_no bigint

hedef_enlem dedmal(18, 8)
hedef_boylam dedmal(18, 8)

Sekil 3.45. Navigasyon tablosu

Mobil robotun hareket edecegi hedef noktalara ait pozisyon bilgileri, kullanicilar
tarafindan hem Client hem de Server yazilim iizerinden girilebilmektedir. Hedef
noktalarin kullanicilar tarafindan tespit edilmesi islemi igin iki farkli yontemin
kullanilmast gerekmektedir. Birincisi, tarla iizerinden GPS alicist kullanilarak
noktalarin toplanmasidir. Ikincisi ise ¢aliyma yapilacak olan tarlaya ait sayisal uydu
goriintiilerinin ArcGIS haritalama programina aktarilip ofis ortaminda tarlaya gitmeden
hedef noktalarin belirlenmesidir. Her iki yontemde de toplanacak olan pozisyon
bilgilerinin UTM formatinda olmasi gerekmektedir. Sekil 3.46°da c¢alisma igin

belirlenen hedef noktalara ait navigasyon bilgileri gosterilmistir.
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Table - dbo.Mavigasyon | Summary

id hedef nokt... hedef_enlem hedef_baoylam

b n 1 289587,05020733 40586.247,72642192
2 2 289587,97518095 4086236,53245845
3 3 289589,92251330 4086212,43602315
4 4 289591,21505452 4086195,56133596
5 5 289593,40992113 4086163,99603436
& & 289585,90811070 4086.253,63167701
7 7 289590,11142754 4086210,40327188
3 3 289594,88193362 4086136,54359048
9 9 289579,57525242 4086260,04109433
10 10 289490,51706555 40586.258,42734108
11 11 289339,083859210 4056026,67419151

* AL AL NLEL MLEL

Sekil 3.46. Mobil robotun gidecegi noktalara ait navigasyon bilgileri

3.2.2.2. Dogrusal hedef nokta hata oranlarinin belirlenmesi

Tasarimi yapilan mobil robotun istenilen hedef noktaya ne kadar hassasiyetle
gittiginin belirlenmesi amaciyla test islemi gergeklestirilmistir. Bu test isleminde, mobil
robot sabit bir ilerleme hizinda ve aralarinda 100 m mesafe bulunan iki nokta arasinda
tekrarli olarak ilerletilmistir (Sekil 3.47). Mobil robot, belirlenen baslangi¢ noktasina
yerlestirilmistir. Bitis noktasina ait GPS koordinatlart UTM formatinda mobil robot test
yazilimina girilmistir. Mobil robot {izerinde bulunan GPS alicis1 ile mobil robot test
yazilimina robotun o an bulundugu noktanin GPS koordinatlar1 aktarilmis ve UTM
formatina ¢evrilmistir. GPS alicisindan elde edilen koordinatlar ile bitis noktasina ait
koordinatlar arasinda Esitlik 23 kullanilarak anlik mesafe 6l¢iimii yapilmistir. Mobil
robotun bitis noktasina ilerlemesi esnasinda Ol¢iilen mesafenin 0 m olmasi durumunda
mobil robot durdurulmustur. Mobil robotun durdugu nokta ile hedef nokta arasi
seritmetre yardimi ile 6l¢iilmiis ve hata miktar1 belirlenmistir (Sekil 3.48). Olciim islemi
10 kez tekrar edilmistir. Ol¢iimde elde edilen hata miktar1 degerleri, hedef nokta hata

oraninin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.
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100 m

Sekil 3.47. Dogrusal hedef nokta hassasiyet oraninin belirlenmesi
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W‘*R Arag durduktan sonra
i serit metre ile 6l¢iim

Sekil 3.48. Dogrusal hedef nokta hata 6l¢iim islemi
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3.2.2.3. Daginik hedef nokta hata oranlarmn belirlenmesi

Client yazilim igerisindeki navigasyon algoritmasi, mobil robot dogrultu agisi
(heading), hedef noktanin kuzey kutbuna gore agisi (azimuth) ve robot ile hedef nokta
arasindaki mesafe verilerine gore ¢alismaktadir. Robot ile hedef nokta ayni dogrultu
tizerine geldigi andan itibaren anlik mesafe kontrolii yapilmaktadir. Mobil robot hedef

noktaya gelindiginde motorlardaki gii¢ 0 yapilarak robot durdurulmaktadir.

Mobil robot tarla iizerinde daginik olarak belirlenen 10 farkli nokta igin
calistirilmis ve robotun hedef noktaya varis hassasiyeti dl¢iilmiistiir (Sekil 3.49). Ol¢iim
islemi i¢in seritmetre kullanilmistir. Robotun durdugu nokta ile hedef nokta arasindaki

mesafe seritmetre yardimiyla 6lgtilmiistiir.

1. HedefMokta

L

E # &

=& 1 ] .

2 &

= S e

A

R N o5 of

ER: 1. Hedef Nokta igin

= = hata mesafesi

- e 10
| —

Mobi Arag

Sekil 3.49. Daginik hedef nokta hassasiyet oraninin belirlenmesi
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3.2.3. Aniz yogunlugu él¢iimiiniin test islemleri

Aniz yogunlugu oranmin belirlenmesi ve haritalandirilmasi i¢in mobil robot
lizerine yerlestirilen sistemin giiven diizeyinin belirlenebilmesi amaciyla test islemi
gerceklestirilmigtir. Test isleminde {lizerinde bugday anizi bulunan iki deneme alani
kullanilmistir. Deneme alanlar1 {izerinden hem gelistirilen goriintii isleme sistemi
hem de bilinen bir yontem olan kesisen hat yontemi yardimiyla aniz yogunlugu verileri
alinmistir. Calisma yapilan deneme alanlarina ait 6zellikler, aniz yogunlugu belirleme

ve haritalama iglemi asagida sirasiyla agiklanmistir.

3.2.3.1. Amiz yogunlugu belirleme isleminde kullanilan deneme alani

Aniz yogunlugunun belirlenmesi c¢alismalar1 Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisine (BATEM) ait alanda ve Bucak (Burdur) ilgesinde bir alanda
gerceklestirilmistir. Batt Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstittisit Aksu Birimi Antalya
merkezine yaklasik 20 km uzaklikta ve 30.84 D ve 36.94 K koordinatlar1 arasinda
bulunmaktadir. Deneme alani biiyiikliigii 24 da’dir. Burdur Bucak ilgesinde bulunan
tarla ise 30.57 D ve 37.45 K koordinatlar1 arasinda bulunmaktadir ve deneme alani

biiyiikligi 10 da’dir.

3.2.3.2. Amiz yogunlugunun belirlenmesi

Tarla yiizeyindeki amiz yogunlugunu belirlenmesi denemeleri 2 farkli alanda
gerceklestirilmistir. Her bir deneme 10 farkli nokta i¢in 3 tekerriirli olacak sekilde
gergeklestirilmigtir. Birinci denemenin yapildigi alanin bityiikliigi yaklagik 24 da olup
bugday hasadi Haziran 2012’de bigerdoverle yapilmistir. Birinci deneme Temmuz
2012’de gergeklestirilmistir. Her bir tekerriir i¢in mobil robot el kumandasi yardimi ile
10 farkli noktaya ilerletilmis ve noktaya ait konum bilgileri navigasyon dosyasina
aktarilmistir. Mobil robot her 10 nokta i¢in otonom olarak ¢alistirilmistir. Mobil robot
her bir noktaya ulastiginda durmus ve o noktaya ait aniz resimleri fotograf makinasi
yardimiyla client yazilima aktartilmistir. Her bir noktadan alinan aniz resimleri

tizerinden goriintii isleme algoritmast kullanilarak noktaya ait amiz yogunluk oram
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hesaplatilmistir. Her bir nokta igin belirlenen aniz yogunluk orani degerleri SQL Server
2005 veritabani icerisinde depolanmistir.  ikinci deneme ise Agustos 2012°de
buyiikligl yaklasik 10 da ve bugday hasadi yapilmis olan tarlada ayni yontemle
gergeklestirilmistir.

Calismanin dogrulugunu test etmek igin goriintii isleme ile birlikte bilinen ve
kullanimi kolay bir aniz yogunlugu belirleme yontemi olan kesisen hat yontemi
kullanilmistir. Bu islem igin 45x50 cm boyutlarinda metal bir gerceve kullanilmistir.
Metal ¢erceve, mobil robot igerisindeki fotograf makinasinin aldig1 goriintii alaniyla esit
biiyiikliiktedir. Gorilintii alinan her bir noktanin ayni zamanda kesisen hat yontemi
yardimiyla degerlendirilmesi yapilmistir. Kesisen hat yontemi i¢in metal gerceve aniz
kapl toprak iizerine yerlestirilmistir. Cergeve icerisine 50 cm uzunlugundaki seritmetre
45 derecelik a¢1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Kesisen hat yonteminde,
seritmetrenin her 1 cm’lik ¢izgisi referans noktasi olarak kabul edilmistir. Her bir
referans nokta tizerindeki anizlar sayilmistir (Sekil 3.50). Ayni referans noktasi tizerinde
birden fazla aniz bulundugu durumlarda yalnizca bir aniz kabul edilmistir. Seritmetrenin
50 cm uzunlugu boyunca 50 adet referans noktast olusturdugumuz igin aniz ile kesisen
nokta sayis1 2 ile ¢arpilarak aniz yogunlugu orami yiizde cinsinden bulunmustur. Bu
yontem ile her bir tekerriirdeki 10 farkli nokta i¢in kesisen hat yontemi ile tarla aniz
yogunlugu orani belirlenmistir. Her iki yontem icin elde edilen veriler istatistiksel

olarak bagimsiz 6rnek t testi kullanilarak degerlendirilmistir.
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Aniz Yok Anz Var

Sekil 3.50. Kesigen hat yontemi ile an1z yogunlugu belirleme islemi

3.2.3.3. Amiz yogunlugunun haritalanmasi

Calisma kapsaminda her bir deneme ve tekerriire ait aniz yogunlugu oranlari
hem goriintii isleme hem de kesisen hat yontemiyle tespit edilmistir. Elde edilen veriler
yardimiyla, her bir tarlanin toplam aniz yogunlugu oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen
sayisal verilerin yansira tarla ylizeyine ait aniz yogunlugu haritalarinin da olusturulmasi

gerekmektedir.

Haritalar, konumsal verinin islenmesi i¢in bir aractir ve ayni zamanda veri
analizi ve sonuclarinin sunumunu da igermektedir. Haritalarin bir baska onemi de
kullanicilarin dogru ve hizli karar vermesine katkida bulunmaktir. Dogru karar vermek

i¢in veri kalitesi onem kazanmaktadir. Haritalar karar destekleme amachdir ve bu
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kararlar cografi objelerle iliskilidir. Karar asamasinda konumsal boyut dikkate alindigi
icin verilerin gorsel olarak gdsterilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ¢alismada her bir
denemede elde edilen 30 nokta igin goriintii isleme yontemi ile elde edilen aniz
yogunlugu haritalar1 olusturulmustur. Ek-3’de denemelere ait koordinat verileri

verilmistir.

Aniz yogunlugu haritalarinin olusturulabilmesi i¢in elde edilen veriler Microsoft
SQL Server 2005 veri tabani icerisine haritalama programlarina adapte edilebilecek
sekilde depolanmistir. Veri tabani, ArcGIS 9.3 haritalama programi igerisine
aktarilmigtir.  Haritanin ~ olusturulmasi i¢in  ordinary kriging interpolasyonu
kullanilmistir. Aniz yogunlugu haritasinin olusturulabilmesi i¢in tasarlanan tablo yapisi

Sekil 3.51°de verilmistir.

amz_yogunlugu
Column Mame Data Type Allow Mulls

% id bigint
enlem decimal(13, &)
boylam decimal(18, &)
parsel_no int
nokta_no int
aniz_goruntu decimal(3, 2)
aniz_kesisen_hat decimal(3, 2)

(o
(=

Sekil 3.51. Aniz yogunlugu haritalamada kullanilan veritabani tablosu
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, GPS verilerine gore tarla lizerinde otonom olarak hareket etme
yetenegine sahip mobil bir robot gelistirilmistir. Gelistirilen robot, GPS verilerini
referans alarak tarla lizerinde belirlenen noktalara hareketlendirilmistir. Ayrica, mobil
robotun yonlendirildigi her bir noktaya ait aniz yogunlugu degerini hesaplayan bir
gorlintii isleme sistemi de gelistirilmistir. Bu baglamda, sistem i¢in gerekli olan tiim
mekanik, elektronik ve yazilimsal yapilar tamamlanmistir. Mobil robotun tarla
tizerindeki ¢alisma sekli ve dogrulugu iki kisimda test edilmistir. Birinci kisimda, mobil
robotun navigasyon sonrasi hedef nokta i¢in durdugu nokta ile hedef nokta arasindaki
mesafe farklari olgiilmistir. Boylece robotun hedef noktaya varig hassasiyeti
belirlenmistir. Ikinci kisimda ise, mobil robotun ulastigi hedef noktaya ait aniz
yogunlugu degerleri tespit edilerek bilinen bir yontem kesisen hat yontemi ile
kargilastirilmistir. Bu sayede, robot tizerindeki goriintii isleme sisteminin dogruluk
diizeyi test edilmistir. Her iki degerlendirmede elde edilen veriler istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Boylece, hem mobil robotun navigasyon hem de goriintii isleme
metotlar1 tim ¢alismay1 temsil edecek sekilde dogruluk diizeyleri belirlenmistir. Her iki

kisim i¢in gergeklestirilen test islemlerine ait sonuglar asagida sirasiyla verilmistir.

4.1. Mobil Robot Test islemleri

Mobil robotun tarla iizerindeki ¢alisma hassasiyetlerinin belirlenebilmesi i¢in iki
asamadan olusan test islemi gergeklestirilmistir. Birinci agsamada, mobil robotun hig
yonlendirme yapilmadan diiz bir hat {izerinde hedef noktaya yaklasim mesafeleri
belirlenmistir. Bu sayede robotun hedef noktaya ne derece hassasiyetle ulastigi tespit
edilmistir. Ikinci asamada ise mobil robotun tarla {izerindeki dagmik noktalara ne kadar

hassasiyetle ulastig1 belirlenmistir.
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4.1.1. Mobil robot teknik ozellikleri

Gelistirilen mobil robotun kiitlesi 250 kg, tasima kapasitesi yaklasik 900 kg’dr.
Mobil robot, 45 derece egimli kosullarda c¢alisabilme yetenegine sahiptir. Robotun
maksimum ilerleme hiz1 4 km/h’dir. Robot, geldigi istikametin tam tersi yonde donmesi
icin 3 m ¢apinda bir daire olusturmaktadir. Robot iizerinde yiiklii olan yazilim yardimi
ile hedef noktaya ulasana kadar, 50 ms araliklarla a¢1 ve mesafe kontrolii yapilmaktadir.
Kullanilan RTK GPS alicisinin teknik o6zellikleri robotun kapali hava kosullarina

ragmen c¢aligmasina olanak vermektedir.

4.1.2. Dogrusal hedef nokta hata oranlari

Calismada, mobil robotun calistirilmasinda kullanilan iki onemli faktor olan
mesafe ve aci1 degerleri kullanilmistir. Birincisi, robotun hedef noktaya yaklagimini
kontrol eden mesafe bilgisidir. Ikincisi ise mobil robotun dogrultusu ile hedef noktanin
bulundugu yerin, kuzey kutbuna gore bulunduklari acidir. Birinci asamada, mesafe
Ol¢timiiniin - dogrulugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle mobil robot,
yonlendirme yapilmadan diiz bir hat {izerinde mesafesi bilinen iki nokta arasinda
tekrarlt bir sekilde ilerletilmistir. Test islemi i¢in, aralarinda 100 m mesafe bulunan iki
nokta belirlenmistir. Her iki noktaya ait cografi koordinat (enlem, boylam) verileri robot
tizerinde kullanilan GPS alicis1 yardimiyla elde edilmistir. Mobil robot birinci noktaya
konumlandirilmis ve hedef nokta ile arasinin 100 m olmas1 saglanmistir. Belirlenen hat
tizerinde robot 10 tekrar olacak sekilde ¢alistirilmistir. Her bir ¢alisma sonucunda,
robotun durdugu nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe seritmetre yardimiyla

dleiilmiistiir. Olgiimlere ait sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Dogrusal hedef nokta hata mesafeleri

Mesafe Hata Mesafesi Ortalama Hata Standart Sapma
Tekerriir
(m) (cm) (cm)

10.30
11.20
10.70
10.50
12.00 11.32 0.92
11.00
13.00
12.50
10.50
11.50

100

© 00O N o o B~ W DN -

[ERY
o

Sonug olarak mobil robotun dogrusal bir hat iizerinde ortalama 11.32 cm hata

mesafesiyle durdugu belirlenmistir.

4.1.3. Dagiik hedef nokta hata oranlari

Daginik hedef nokta hata oranlarinin belirlenebilmesi amaciyla denemeler, iki
farkli alanda ii¢ tekerriir olacak sekilde yapilmistir. Mobil robot, her bir tekerriir igin
daginik olarak belirlenen 10 farkli nokta i¢in ¢alistirilmistir. Mobil robotun her bir nokta
icin durdugu nokta ile hedef nokta arasindaki mesafe seritmetre kullanilarak
olgiilmiistiir. Ilk deneme BATEM e ait alanda yapilmis olup deneme yapilan noktalara
ait koordinat haritalar1 Sekil 4.1 - 4.3’de verilmistir.
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Ikinci deneme Burdur Bucak ilgesinde bir alanda yapilmis olup deneme yapilan

noktalara ait koordinat haritalar1 Sekil 4.4 — 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Deneme 2 Tekerriir 3 koordinat haritasi

Yapilan denemeler sonucunda, hedef nokta ile robotun durdugu noktalar
seritmetre yardimiyla Olciilmiistiir. Olciim sonucunda elde edilen hata mesafeleri,

ortalama hata mesafeleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Daginik hedef nokta hata mesafeleri

Tekerriir 1 Tekerriir 2 Tekerriir 3

Deneme Hedef Nokta ) ) )

No No Hata Mesafesi Hata Mesafesi Hata Mesafesi
(cm) (cm) (cm)
1 18.50 19.40 20.00
2 17.60 16.50 13.50
3 13.00 15.20 14.40
- 4 13.50 16.70 16.10
UEJ 5 16.40 14.90 15.00
% 6 15.00 16.00 14.90
"5 7 14.50 13.90 13.90
8 15.50 13.60 14.10
9 17.30 13.00 17.10
10 14.10 12.80 16.00
Ortalama Hata (cm) 15.54 15.20 15.50
Standart Sapma (cm) 1.85 2.03 1.94
1 14.70 14.30 15.70
2 23.90 13.70 16.80
3 16.20 13.50 17.50
N 4 15.80 15.20 14.90
UEJ 5 17.30 15.00 14.10
L 6 16.60 18.30 13.80
Lg 7 15.00 17.60 14.00
8 13.60 18.50 13.90
9 18.10 16.50 14.30
10 17.40 14.40 16.40
Ortalama Hata (cm) 16.86 15.70 15.14

Standart Sapma (cm) 2.83 1.89 1.37
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Gergeklestirilen her iki deneme sonucunda, mobil robotun dagmik olarak
belirlenmis hedef noktalara yaklagim mesafesinin 15 — 17 cm, standart sapma degerinin

ise 1-3 cm arasinda oldugu tespit edilmistir.

Stombaugh vd (1999), ¢ift ¢eker bir traktor igin gelistirdikleri yonlendirme
sisteminin ortalama hatasinin 16 cm oldugunu bildirmislerdir. Nagasaka vd (2004),
celtik fide dikim makinas1 i¢in gelistirdikleri yonlendirme sisteminin hedef noktalardan
maksimum 12 c¢m ve altinda sapma gosterdigini bildirmislerdir. Guo ve Zhang (2004),
arazi araglan i¢in gelistirdikleri navigasyon sisteminin 30 — 50 cm arasinda degisen
hatalarla ¢alistigin1 bildirmiglerdir. Kanjanaphachoat vd (2011), tarimsal amagl olarak
gelistirdikleri robot ve yonlendirme sisteminin hedef noktadan sapma degerinin yaklasik
20 cm civarinda oldugunu bildirmislerdir. Garcia vd (2011), tarimsal traktorlerin
otonom olarak yonlendirilmesi saglamak amaciyla gelistirdikleri navigasyon sisteminin
100 cm ve altinda hata ile calistigimi bildirmislerdir. Nistala (2006), kiigiik tarim
araglaria yonelik olarak gelistirdigi navigasyon sisteminin maksimum hatasinin 48 cm
oldugunu, otonom araglar i¢in 25 — 30 cm arasindaki hatalarin toprak testi ve 6rnekleme

islemlerinde rahatlikla kullanilabilecegini bildirmistir.
Sonu¢ olarak bu arastirmada elde edilen hata degerleri ile yapilan benzer

calismalarda elde edilen degerler karsilastirildiginda, bu arastirmada belirlenen

sonuglarin diger ¢aligmalar ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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4.2. Amz Yogunlugu Ol¢me Islemi

Aniz yogunlugu Ol¢iimii igin, toprak yiizeyinde bugday anizi bulunan tarlalar
kullanilmistir. Tarla iizerinden hem gelistirilen goriintii isleme sistemi hem de bilinen
bir yontem olan kesisen hat yontemi yardimiyla aniz yogunlugu verileri toplanmistir.
Denemeler, iki farkli deneme alan1 ve zamanda gergeklestirilmistir. Her bir ¢alisma ti¢
tekerriir olacak sekilde gergeklestirilmistir. Her bir tekerriir igin 10 farkli GPS noktasi
belirlenmistir. Her bir tekerrlir i¢in hem gelistirilen goriintii isleme yazilimi hem de
kesisen hat yontemi kullanilarak aniz yogunlugu oranlari belirlenmistir. Elde edilen
veriler istatistiksel olarak incelenmistir. Son olarak, her bir deneme icerisindeki
tekerriirler Dbirlestirilerek, deneme yapilan tarlara ait amiz yogunlugu haritalar

olusturulmustur. Tarla yiizeyinden elde edilen resimler Ek — 4’de verilmistir.

4.2.1. Goriintii isleme ve Kesisen hat yontemi kullanilarak elde edilen amz

yogunlugu verileri

Goriintii isleme ve kesigen hat yontemi kullanilarak elde edilen aniz yogunlugu

degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Denemelere ait aniz yogunlugu degerleri

Tekerriir Tekerriir Tekerriir
1 2 3

Denemme Hedef Gly K.H Gly K.H Gly K.H
No Nokta Oran Oran Oran Oran Oran Oran

No (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 95.91 98.00 84.48 86.00 96.68 100.00

2 93.91 96.00 94.63 96.00 92.91 96.00

3 94.09 98.00 95.28 100.00 80.36 76.00

- 4 89.47 90.00 90.66 92.00 87.84 90.00
UEJ 5 85.20 86.00 94.15 96.00 98.25 100.00
% 6 94.75 96.00 90.38 90.00 90.65 96.00
"5 7 93.43 94.00 96.77 98.00 85.88 86.00
8 92.09 92.00 98.64 100.00 80.20 86.00

9 90.75 92.00 82.20 84.00 90.76 90.00

10 94.69 98.00 90.97 92.00 88.95 96.00

Korelasyon 0.93

1 94.18 96.00 85.39 80.00 94.83 98.00

2 92.30 92.00 94.31 88.00 94.24 98.00

3 89.10 88.00 98.44 100.00 97.20 98.00

~ 4 93.24 96.00 97.37 100.00 95.19 98.00
UEJ 5 93.58 94.00 80.93 84.00 94.44 96.00
% 6 86.08 88.00 93.29 98.00 93.78 96.00
Lg 7 88.64 84.00 94.16 98.00 89.43 92.00
8 91.01 88.00 84.98 86.00 98.30 98.00

9 90.59 92.00 90.17 86.00 95.18 98.00

10 89.63 88.00 90.49 94.00 97.89 98.00

Korelasyon 0.87

G.LY: Goriintii Isleme Y&ontemi

K.H: Kesisen Hat
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Her bir deneme i¢in 30 nokta lizerinden goriintii isleme ve kesisen hat
yontemlerinde elde edilen degerler arasindaki korelasyon katsayilari hesaplanmistir.
Hesaplama sonucunda, birinci denemede 0.93, ikinci denemede ise 0.87 degerleri
bulunmustur. Bulunan bu degerler, goriintii isleme yoOnteminin aniz yogunlugu
belirleme isleminde giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Cizelge 4.4’de her iki

denemeye ait istatistiki veriler gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Denemelere ait istatistiki veriler

Goruntii isleme Kesisen hat
Deneme Nokta
Oran Std. Std. Oran Std. Std.
No Sayist
(%) Sapma Hata (%) Sapma Hata
1 30 91.16 5.00 0.91 93.00 5.77 1.05
2 30 92.28 4.25 0.78 93.00 5.63 1.03

Her bir deneme icin goriintii isleme ve kesisen hat yontemi ile elde edilen aniz
yogunlugu degerleri arasinda istatistiksel olarak farklilik olup olmadiginin incelenmesi
igin veriler lizerine bagimsiz O6rnek t testi uygulanmistir. Gergeklestirilen t testine ait

sonuglar Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. T testi sonuglari

Deneme
df t P
No
1 58 1.317 0.193
2 58 0.560 0.578

Her bir deneme igin gergeklestirilen bagimsiz 6rnek t testi sonuglara gore hem
goriintli isleme hem de kesisen hat yontemine gore elde edilen aniz yogunlugu oranlari
arasinda %95 giivenirlik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi

belirlenmistir (P > 0.05).
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Karabacak (2007), tarla ylizeyindeki bitki ylizey artigi kaplama oranini
belirleyebilmek i¢in goriintii isleme yonteminden yararlanmis ve kesisen hat yontemi ile
karsilastirmistir. Calisma sonucunda, her iki yoOntemin istatistiksel olarak %95
giivenirlik seviyesinde anlamli iligkilerinin oldugunu, goriintii isleme yontemi ile bitki
yiizey artigi belirleme isleminin basarili sonuglar verdigini bildirmistir. Ribeiro vd
(2011), bitki kalintilarinin toprak yilizeyi kaplama alanimi belirlemek ig¢in iki farkli
gorintii isleme yontemini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda her iki yontemin
%92’den daha fazla benzer sonuglar verdigini bildirmislerdir. Pforte ve Hansel (2010),
anlik olarak toprak ylizeyindeki aniz yogunlugunu belirlemek i¢in gelistirdikleri dlgme
ve gorlinti isleme sistemi ile gorsel olarak yapilan standart yogunluk belirleme
yontemini karsilastirmiglardir.  Yapilan karsilastirma sonucunda her iki yOntem

arasindaki Pearson korelasyonunun 0.967 oldugunu bildirmislerdir.

Calisma sonucunda gelistirilen goriintii isleme yontemi ve denemeler sonucu
elde edilen degerler, literatiirde yapilan diger calismalarla karsilastirildiginda benzer
sonuglari ortaya koymaktadir. Sonug olarak gelistirilen goriintii isleme yontemi ile aniz

yogunlugu belirleme isleminin giivenilir oldugu soylenebilir.

4.2.2. Aniz yogunlugu haritalarimin olusturulmasi

Denemeler sonucunda, her bir deneme ic¢in gerceklestirilen tekerriirlerde elde
edilen veriler birlestirilerek aniz yogunlugu haritalar1 olusturulmustur. Her bir tekerriir
icin kullanilan 10 nokta birlestirilerek toplamda 30 noktaya ait amiz yogunlugu verileri
ArcGis 9.3 haritalama programina aktarilarak haritalar elde edilmistir. Sekil 4.7°de
birinci deneme i¢in kullanilan tarlaya ait aniz yogunlugu haritas1 gosterilmistir.

Sekil 4.8’de ise ikinci denemeye ait olusturulan aniz yogunlugu haritast gosterilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Otonom olarak hareket edebilen tarim makinesi tasarimi, tarim sektorii i¢in ve
Ozellikle hassas tarim teknolojisinde Onemli bir atilim olmasinin yani sira son
zamanlarda yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin odak noktasini
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, GPS konum verileri kullanma yetenegine sahip,
noktadan noktaya otonom olarak hareket edebilen bir mobil robot ve yonlendirme
sistemi gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen mobil robot iizerine, goriintii isleme yontemi
yardimiyla toprak yilizeyindeki aniz yogunlugunu tespit eden bir sistem tasarlanarak
yerlestirilmistir. Arastirma kapsaminda mobil robot, dogrusal bir hat lizerindeki tek bir
hedef noktaya ve daginik olarak belirlenen birden ¢ok hedef noktaya tekerriirlii sekilde
otonom olarak ilerletilmis ve yonlendirilmistir. Calisma sonucunda, mobil robotun
ulastig1 nokta ile hedef nokta arasindaki farklar belirlenmistir. Ayrica, mobil robot
tizerine yerlestirilen goriintii isleme sistemi yardimiyla tarla yiizeyinden aniz goriintiileri
alinarak aniz yogunlugu belirlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar iizerinde istatistiki
analizler yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir. Ayrica gelecekte yapilacak olan

calismalar i¢in 6neriler de agiklanmustir.

1. GPS verilerine gore hem otonom hem de manuel olarak kontrol edilebilen, odak
noktasi tarimsal amagl olup farkli alanlarda da kullanilabilir yapiya sahip bir

mobil robot gelistirilmistir.

2. Mobil robot, dogrusal olan tek bir hedefe ortalama 10 - 12 cm, daginik olarak
belirlenmis olan hedeflere ortalama 15 - 17 cm hatayla ulasabilmektedir. Robot
daginik hedeflere, dogrusal olan tek bir hedefe gore yaklasik 5 cm farkla
ilerlemektedir. Bu fark robot yonlendirme algoritmasindan kaynaklanmaktadir.
Daginik hedefler i¢in GPS alicisindan gelen heading agisina gore yonlendirme
yapilmas: bu farkin olusmasina neden olmaktadir. Ancak, robot {izerine

elektronik pusulalar yerlestirilerek bu farkin giderilebilecegi dngoriilmektedir.

3. Mobil robotun tarla iizerindeki ¢aligmasina islevsellik kazandirmak amaciyla

goriintii isleme yontemi kullanilarak aniz yogunlugu belirlemeye yonelik bir
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yazilim gelistirilmistir. Mobil robot iizerine yerlestirilen yliksek ¢oziiniirliiklii
dijital fotograf makinasi ile elde edilen resimlerin islenerek iki farkl tarlaya ait
aniz yogunlugu oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen degerlerin dogrulugunu test
etmek icin bilinen bir yontem olan kesisen hat yontemiyle karsilagtirilmistir.
Deneme yapilan birinci tarlada, 30 nokta iizerinden goriintii isleme yontemi ile
%91.16, kesisen hat yontemi ile %93 oraninda aniz yogunlugu belirlenmistir.
Ikinci tarlada ise, yine 30 nokta iizerinden gériintii isleme yontemi ile %92.28,
kesisen hat yontemi ile %93 oraninda aniz yogunlugu belirlenmistir. Her iki
denemeye ait sonuglar istatistiksel olarak t testine tabi tutulmustur. Birinci
deneme igin, her iki yOnteme ait sonuglarin birbirinden istatistiksel olarak
farklilik gostermedigi tespit edilmistir (P = 0.193). Ikinci denemede ise, ayni
sekilde iki yonteme ait sonuglarin birbirinden istatistiksel olarak farklilik
gostermedigi tespit edilmistir (P = 0.578). Buna gore, goriintii isleme yontemi
belirli bir alani, kesisen hat yontemi ise dogrusal bir hat iizerindeki aniz
yogunlugunu belirlemesi nedeni ile goriintii isleme yonteminin daha giivenilir ve

kesin sonug verdigi diistiniilmektedir.

. Mobil robot 250 kg kiitleye, yaklasik 900 kg tasima kapasitesine sahiptir. Bu
agirh@in tarimsal amacli otonom robotlar ve toprak yiizeyinde tutunma
gerektiren islemler icin uygun oldugu disiiniilmektedir. Ayrica gelistirilen

robotun bir tasiyict olarak da kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Gelistirilen robotun, mevcut motor, rediktér ve tekerlek Ozellikleri ile
maksimum 4 km/h ilerleme hizinda calistigi gozlemlenmistir. Ayrica her bir
tekerlek i¢in tretilen tork miktar1 103 Nm olarak belirlenmistir. Robota ait hiz,
gii¢ ve agirlik degerleri dikkate alindiginda, toprak penetrasyon direnci dlgiimii,
toprak tizerinden 6rnek alinmasi gibi bircok islemde kolaylik saglayabilecegi
diigiiniilmektedir. Mevcut 6zellikleri ile elde edilen ilerleme hizi, robotun geldigi
istikamete 3 m c¢apinda daire olusturarak donmesini saglamaktadir. Robot
tizerindeki rediiktorlerin daha diisiik transmisyon oranlarina sahip rediiktorlerle

degistirilmesi ile gii¢ diisiiriiliip hiz arttirilabilecektir. Bu sayede, robotun geldigi

istikamete geri doniis ¢ap1 daha diisiik degerlere indirilebilecektir. Gelistirilen

147



robotun her bir tekerlegine motor ve rediiktor takilarak doniis ¢api1 daha da

dustiriilebilecektir.

Calismada, robot ile uzak bilgisayar arasinda veri haberlesmesi i¢in 3G modem
kullanilmistir. Olusabilecek herhangi bir baglanti kopuklugu esnasinda aracin
otomatik olarak durdurulup, baglanti geldiginde tekrar calistirilmasi client
yazilima yerlestirilen bir algoritma ile saglanmistir. Denemeler esnasinda
dikkate deger bir baglant1 kopuklugu yasanmamaistir. Ancak, bazi noktalarda veri
iletisim hizinin  zayifladigr goriilmiistiir. Ayrica yiiksek gerilim hattinin

bulundugu noktalarda 3G kapsam alaninin kayboldugu gozlemlenmistir.

Robot tiim enerjisini 3 adet 72 Ah kapasiteli kuru akiilerden almaktadir. Yapilan
teorik hesaplamalar sonucunda robotun 4 saat kesintisiz ¢alisabilecegi
belirlenmistir. Ancak, pratikte robot yaklasik 6 saat boyunca calistirilmistir.
Mobil robot, enerjisini giinesten almak icin giines panelleri yerlestirilerek,
hareket ettrilmesine olanak saglayacak yapidadir. Robot {izerine yerlestirilecek
giines panelleri ile belirtilen caligma siirensinin daha da arttirilabilecegi

Oongoriilmektedir.

. Robot icin kullanilan motor kontrol karti, iki adet yiiksek giiclii DC motoru
kontrol etme ozelligine sahiptir. Kullanilan kartin {izerinde bulunan giris
portlarma, 8 adet kiiciik servo motor da baglanabilmektedir. Motor kartinin
ozelliklerine bagli olarak, robot lizerine farkli mekanik pargalar takilarak kontrol
edilebilir ve hareketlendirilebilir. Bu sayede robot, toprak veya bitki {izerinden
ornek toplama veya ilaglama yapabilme gibi fonksiyonlar eklenebilme

olanaklarina sahiptir.

Mobil robotun izlenebilmesi ve hareketlendirilebilmesi i¢in ofis ortaminda bir
bilgisayara ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak cep telefonlarinin teknolojisindeki
gelisim ve yaygin kullanimi dikkate alindiginda, mobil robot i¢in gelistirilen

server yaziliminin akilli telefonlara adaptasyonu saglanabilir.
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Sonug olarak, giinlimiizde yurt disinda yogun olarak ¢alisilmakta olan otomatik
diimenleme ve otonom olarak GPS verilerine gore hareket edebilen tarimsal amacl bir
robot tlilkemizde ilk defa tasarlanmistir. Gelistirilen mobil robotun, ilerleme ve
yonlendirme metodolojisi farklt makinalar i¢in kullanilabilir bir veri tabani kaynagi
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Mobil robotun tarla {izerinde GPS verilerine bagh
olarak yonlendirilmesi icin gelistirilen navigasyon yazilimi, siiriiclisiiz traktor
uygulamalar i¢in kaynak olusturma ozelligine sahiptir. Toprak i¢in gerekli organik
maddelerin 6nemli bir kaynagin1 olusturan ve koruyucu toprak islemede onemli bir
Olciit olan aniz yogunlugunun goriintii isleme yontemi ile tespit edilmesi konu ile ilgili
literatiire 6onemli katkilar saglayacaktir. Ayrica, gelistirilen robotun bu 6zellikleriyle
iilkemizde mera alanlarinda kaplama oraninin belirlenmesi amaciyla kullanilabilecegi
disiiniilmektedir. Gelistirilen robot iizerine farkli veri toplama sistemleri monte
edilerek, toprak ve bitki biinyesine ait Ozelliklerin belirlenmesinde kolaylik

saglayabilecektir.
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7. EKLER

EK -1 Gelistirilen server yazilima ait kodlar

Imports System.Threading.Thread
<Microsoft.VisualBasic.ComClass ()> Public Class Forml

Dim sistemkontrol As String
Dim motorjoystick As SByte
Dim motorjoystickdurum As Byte

Dim baglan As New
SglClient.SglConnection ("Server=188.59.58.17;Database=mk;User
ID=sa;Password=1")

Dim baglanl As New
SglClient.SglConnection ("Server=188.59.58.17;Database=mk;User
ID=sa;Password=1")

Dim baglanjostick As New
SglClient.SglConnection ("Server=188.59.58.17;Database=mk;User
ID=sa;Password=1")

'Dim baglan As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

'Dim baglanl As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

'Dim baglanjostick As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

Dim adapjoystick As New SglClient.SglDataAdapter ("select * from
mk", baglanjostick)

Dim dsjoystick As New DataSet

Dim adap As New SglClient.SglDataAdapter ("select * from aniz",
baglan)

Dim kom As New SglClient.SglCommand

Dim koml As New SglClient.SglCommand

Dim ds As New DataSet

Dim cbul As New SglClient.SglCommandBuilder (adap)

Dim gelen As String

Dim heading, hiz As Double

Dim azimuth As Double

Dim utmx, utmy As Double

Dim hedefx, hedefy As Double

Dim kayit As Boolean = False

Const A = 6378137 'a (earth radius-m)

Dim PI As Double = 3.1415927

Const kO = 0.9996 'coeff.d'aplatissement de la terre

Const e = 0.081819190842 '0.8 excentricité

Const eccSquared = 0.00669437999 '0.0064 carré de
l'excentricité

Const eccPrimeSquared = 0.006739496742 '0.007
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Const North South Offset = 10000000 'décalage NS pour toujours
manipuler des données positives 1l'équateur a la valeur

'10000km quand on va vers le Sud

Const East West Offset = 500000 'Le

Dim Deg Long As Double

Dim Min Long As Double

Dim Sec_Long As Double

Dim Deg Lat As Double

Dim Min Lat As Double

Dim Sec_Lat As Double

Dim DirEW

Public DirNS

Dim Zone Number

Dim X North south

Dim Y East West

'Intermediate data

Dim b, f, deg RAD, longrad, FormuleLong, Formulelat, FormuleNS
As Double

Dim longi, longo, lat, longdeg origin, longradorigin As Double

Dim sinlat, sin2lat, coslat, tanlat, nl, n2, n3, n4, n5, T, C,
AO0 As Double

Dim Aprime, Bprime, Cprime, Dprime, Eprime, M, N As Double

Public Sub ConvUTM3 (ByVal DirEW, ByVal DirNS, ByVal Deg Long,
ByVal Min Long, ByVal Sec Long, ByVal Deg Lat, ByVal Min Lat, ByVal
Sec_ Lat)

'Intermediate

b=2A-12A/ 298.2572

deg RAD = (2 * PI) / 360

FormuleLong = ((Deg Long) + (Min Long) / 60 + (Sec Long) /
3600) * deg RAD

FormuleLat = ((Deg Lat) + ((Min Lat) / 60) + ((Sec Lat) /

3600)) * deg RAD
'Détermination du signe de longitude

If DirEW = "E" Then

longi = Formulelong
Else

longi = -1 * Formulelong
End If
'Détermination du signe de latitude
If DirNS = "N" Then

lat = Formulelat
Else

lat = -1 * Formulelat
End If

'Calcul du numéro de la Zone
If Deg Long = 180 Then

Zone Number = 1
Else
If DirEW = "E" Then
Zone Number = Int ((Deg Long / 6) + 31)
Else
Zone Number = Math.Abs (Int((Deg Long) / 6) - 30)
End If
End If

'Calcul de 1l'origine (centre) de la Zone

159



(n4

(55

n3))

n3))

Math.Sin (4 * lat)

longdeg origin = ((Zone Number - 1) *
longo = (longdeg origin) * deg RAD
'Calculs de géométrie

sinlat = Math.Sin(lat)

6) - 180 + 3

sin2lat = Math.Sin(lat) * Math.Sin(lat)

coslat Math.Cos (lat)
tanlat = Math.Tan(lat)
T = Math.Tan (lat)

N = A / Math.Sqgrt (1 - eccSquared * sin2lat)

C eccPrimeSquared * coslat * coslat
A0 = coslat * (longi - longo)

nl = (A -Db) / (A + Db)
n2 = nl * nl
n3 = n2 * nl
nd = n3 * nl
n5 = n4 * nl

Aprime = A * (1 - nl + (5 / 4) * (n2
- nb))

- n3) + (81 / 64) *

(7 / 8) * (n2 - n3)
+ (3 / 4) * (n2 -

+ (11 / 16) * (n2 -

Bprime = (3 * A * nl / 2) * (1 - nl +
/ 64) * (n4 - nb))
Cprime = (15 * A * n2 / 16) * (1 - nl
Dprime = (35 * A * n3 / 48) * (1 - nl
Eprime = (315 * A * n4 / 51) * (99 / 144) * (n2 - n3)

M = Aprime * lat - Bprime * Math.Sin(2 * lat) + Cprime *

Math.Sin (8 * lat)

6 +

FormuleNS = (kO * (M + N * tanlat * (A
*C+ 4 *C *C) *A0 * AO * AO * A0 / 24 +
00 * C - 330 * eccPrimeSquared) * A0 * A0 * A0 * A0 * AQ0 * A0 /

'Output data
If lat < 0 Then

- Dprime * Math.Sin(6 * lat)

+ Eprime *

0O *2a0 / 2+ (5 -T
(61 - 58 * T + T * T

X North south = North South Offset + FormuleNS

Else
X North south = FormuleNS
End If
Y East West = (kO * N * (A0 + (1 - T + C) * AO * A0 * A0 /

(5 -18 * T + T * T + 72 * C - 58 * eccPrimeSquared) * A0 * A0
* A0 * A0 * A0 / 120) + East West Offset)

End Sub

Public Sub sonrakisira()
Labell6.Text = Labell6.Text + 1

End Sub

Dim hedefvarmi As Boolean = False

Public Sub hedefal ()

Try
hedefvarmi = False
kom.Connection = baglan
kom.CommandText = "select hedefx,

where sira=" & Labello6.Text

Dim dr As SglClient.SglDataReader
baglan.Open ()
dr = kom.ExecuteReader
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Do While dr.Read = True
hedefvarmi = True
hedefx = dr(0)
hedefy = dr (1)

Loop

baglan.Close ()

If hedefvarmi = False Then

Timer4d.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
Labell6.Text = "1"
End If
Catch

Labell8.Text =
baglan.Close ()
End Try
End Sub

Err.Description

Public Sub aktifyap ()
Try
kom.Connection =
kom.CommandText =
baglan.Open ()
kom.ExecuteNonQuery ()
kom.CommandText = "update aniz
& Labell6.Text
kom.ExecuteNonQuery ()
baglan.Close ()
Catch
Labell8.Text =
baglan.Close ()
End Try
End Sub

baglan
"update aniz

Err.Description

set aktif=0"

set aktif=1 where sira="

Private Sub Forml FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e

Me.FormClosing
SerialPort2.Close ()

End Sub

Private Sub Forml Load(ByVal sender As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Try
SerialPort2.0pen ()
For Each sp As String In
Computer.Ports.SerialPortNames
ComboBox1.Items.Add (sp)
Next
Call listeyukle()
kom.Connection =

As

My.

baglan

kom.CommandText = "select min(sira)

baglan.Open ()

'Labell6.Text =

baglan.Close ()
Catch

Labell8.Text =
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End Try
End Sub

Public Sub listeyukle()

Try
ds.Clear ()
adap.Fill (ds, "aniz")
DataGridl.DataSource = ds.Tables ("aniz")
Catch
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click

Try
If Buttonl.Text = "START" Then
SerialPortl.PortName = ComboBoxl.Text
SerialPortl.BaudRate = ComboBox2.Text
Timerl.Interval = Val (ComboBox3.Text)
SerialPortl.Open/()
Timerl.Enabled = True
Buttonl.Text = "STOP"
Else
kayit = False
Timerl.Enabled = False
SerialPortl.Close ()
Buttonl.Text = "START"
End If
Catch
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timerl.Tick

'konum almak
Try
gelen = SerialPortl.ReadLine
Dim ayrik () As String
ayrik = gelen.Split(",")
If ayrik(0) = "SGPRMC" Then
Deg Long = Convert.ToDouble (Mid(ayrik(5), 1, 3))
Min Long = Convert.ToDouble (Mid(ayrik(5), 4, 2))

Sec Long = Convert.ToDouble("0." & Mid(ayrik(5), 7,
6)) * 60

Deg Lat = Convert.ToDouble (Mid(ayrik(3), 1, 2))

Min Lat = Convert.ToDouble (Mid(ayrik(3), 3, 2))

Sec _Lat = Convert.ToDouble ("0." & Mid(ayrik(3), 6,
6)) * 60

DirEW = "E"

DirNS = "N"

Call ConvUTM3 (DirEW, DirNS, Deg Long, Min Long,
Sec_Long, Deg Lat, Min Lat, Sec Lat)
utmy = Convert.ToDouble (X North south)
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utmx = Convert.ToDouble (Y East West)
hiz = Convert.ToDouble (ayrik (7)) * 1.852
heading = ayrik(8)
Label6.Text = heading
If kayit = True Then
Call hareket kaydet ()
End If
Labeld.Text = utmx

Label5.Text = utmy
End If
Catch
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub
Public Sub hareket kaydet ()
Try
koml.Connection = baglanl
koml.CommandText = "update hareket set utmx=" & utmx &

",utmy=" & utmy & ",hiz=" & hiz & ",heading=" & heading

baglanl.Open ()
koml .ExecuteNonQuery ()
baglanl.Close ()

Catch
baglanl.Close ()
Labell8.Text = Err.Description

End Try

End Sub

Private Sub MotorTestIslemiToolStripMenuItem Click (ByVal sender
As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
MotorTestIslemiToolStripMenuIltem.Click
Dim f2 As New Form2
£2.Show ()
End Sub

Public Sub resimcek ()

System.Diagnostics.Process.Start (Application.StartupPath &
"\CanonSDK\CanonSDKSample\CanonSDKSample\bin\Debug\CanonSDKSample.e
xe")

End Sub
Private Sub Buttonb5 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Button5.Click
Call resimcek ()
'Timer2.Enabled = True
End Sub

Private Sub Button2 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Button2.Click
kayit = True
End Sub

Private Sub Buttond4 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Button4.Click
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'adap.Update (ds.Tables ("aniz"))
Call listeyukle()
End Sub

Private Sub Button6 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Button6.Click
Try
kom.Connection = baglan
kom.CommandText = "select max(sira) from aniz"
Dim densira As Integer
baglan.Open ()
densira = kom.ExecuteScalar
baglan.Close ()
kom.Connection = baglan
kom.CommandText = "insert into
aniz (sira,hedefx,hedefy,aniz,aktif) values(" & densira + 1 & "," &
Labeld.Text & "," & Label5.Text & ",0,0)"
baglan.Open ()
kom.ExecuteNonQuery ()
baglan.Close ()
Call listeyukle()
Catch
Dim densira As Integer = 0
baglan.Close ()
kom.Connection = baglan
kom.CommandText = "insert into
aniz (sira,hedefx,hedefy,aniz,aktif) values(" & densira + 1 & "," &
Labeld.Text & "," & Labelb.Text & ",0,0)"
baglan.Open ()
kom.ExecuteNonQuery ()
baglan.Close ()
Call listeyukle ()
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub

Private Sub Button3 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Button3.Click
otokontrol = True
System.Threading.Thread.Sleep (5000)
Call aktifyap ()
Call hedefal ()
If hedefvarmi = True Then
Call ilkhareket ()
End If
'hedefnoktaya gelindigdinde isler bittiginde sirasiyla
sonrakisira, aktifyap ve hedefal prosediirleri calistirilmalidir
End Sub

Public Sub res isle aniz bul ()
Try
PictureBoxl.Image =
System.Drawing.Bitmap.FromFile ("D:\aniz resim\" & Labell6.Text &
".Jpg")
Call PureBW (PictureBoxl.Image)
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PictureBox2.Image =
System.Drawing.Bitmap.FromFile ("D:\aniz resimsb\sb" & Labell6.Text
& ".jpg")

Call resimisle()

PictureBoxl.Image =
System.Drawing.Bitmap.FromFile ("D:\aniz resim\" & Labell6.Text &
".jpg")

kom.Connection = baglan

kom.CommandText = "update aniz set aniz=" &
TextBoxl.Text & " where sira=" & Labell6.Text

baglan.Open ()

kom.ExecuteNonQuery ()

baglan.Close ()

Catch
baglan.Close ()
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub
Enum BWMode
By Lightness
By RGB Value
End Enum
Public Function PureBW (ByVal image As System.Drawing.Bitmap,
Optional ByVal Mode As BWMode = BWMode.By Lightness, Optional ByVal
tolerance As Single = 0) As System.Drawing.Bitmap
Try

Dim xx As Integer

Dim yy As Integer

If tolerance > 1 Or tolerance < -1 Then

Throw New ArgumentOutOfRangeException
Exit Function
End If
For xx = 0 To image.Width - 1 Step 1
For yy = 0 To image.Height - 1 Step 1
Dim clr As Color = image.GetPixel (xx, VY)
If Mode = BWMode.By RGB Value Then
If (CInt(clr.R) + CInt(clr.G) +
CInt(clr.B)) > 383 - (tolerance * 383) Then
image.SetPixel (xx, yy, Color.White)
Else
image.SetPixel (xx, yy, Color.Black)
End If
Else
If clr.GetBrightness > 0.5 - (tolerance /
2) Then
image.SetPixel (xx, yy, Color.White)
Else
image.SetPixel (xx, yy, Color.Black)
End If
End If
Next

Next

image.Save ("D:\aniz_ resimsb\sb" & Labell6.Text &
".Jjpg")

Return image

Catch
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Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Function
Public Sub resimisle()
Dim sayresim As Long
Dim clr As New Color ()
Dim iresim, Jjresim As Integer

sayresim = 0
Dim bmp As Bitmap
Try
bmp = PictureBox2.Image
For iresim = 0 To Val (PictureBox2.Image.Size.Width) - 1
For jresim = 0 To
Val (PictureBox2.Image.Size.Height) - 1

clr = bmp.GetPixel (iresim, Jjresim)

If Convert.ToByte(clr.B.ToString) = 255 And
Convert.ToByte (clr.G.ToString) = 255 And
Convert.ToByte(clr.R.ToString) = 255 Then
sayresim = sayresim + 1
End If
Next
Next
Dim toplamresim As Long
toplamresim = Val (PictureBox2.Image.Size.Width) *
Val (PictureBox2.Image.Size.Height)

TextBoxl.Text = (100 * sayresim) / toplamresim
Catch
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub

Private Sub Timer2 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e

As System.EventArgs) Handles Timer2.Tick

'resim isleme

Timer2.Enabled = False

Call res_isle aniz bul()

System.Threading.Thread.Sleep (15000)

Call sonrakisira()

Call listeyukle ()

Button3 Click(sender, New System.EventArgs()) 'yeni hedef
icin hareketin baslamsi
End Sub

Dim otokontrol As Boolean = False
Private Sub Timer3 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timer3.Tick
If My.Computer.Network.IsAvailable = False Then
Timer4.Enabled = False

Labell8.Text = "baglanti yok"
Call aracdur ()
Else
'Labell8.Text = hedefx & " " & hedefy
'joystick kontroli
Try

Call listeyukle()
dsjoystick.Clear ()
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adapjoystick.Fill (dsjoystick, "mk")
DataGridViewl.DataSource = dsjoystick.Tables ("mk")
sistemkontrol = DataGridvViewl (4, 0).Value.ToString
motorjoystick = DataGridvViewl (2, 0).Value.ToString
motorjoystickdurum = DataGridViewl (3,
0) .Value.ToString
If sistemkontrol = "Manuel" Then
If motorjoystickdurum = 3 Then
Timer4.Enabled = False
otokontrol = False
Call motorverigonder (motorjoystick,
motorjoystick)
ElseIf motorjoystickdurum = 4 Then
Call motorverigonder (40, 127)
ElseIf motorjoystickdurum = 5 Then
Call motorverigonder (127, 40)
ElselIf motorjoystickdurum = 2 Then
Call motorverigonder (0, O0)
End If
ElseIf sistemkontrol = "Auto" Then
If otokontrol = False Then
Button3 Click (sender, New

System.EventArgs()) 'yeni hedef ig¢in hareketin baslamsi
End If

End If

Catch
Labell8.Text = (Err.Description)

End Try

End If
End Sub

Private Sub Timer4 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timer4.Tick
Try
Call hedefal ()
Call aracquadrantbul ()
Call hedefquadrantbul ()
Call hareketbelirle()
'Call dogrugit ()
Call mesafebul ()
Catch
Labell8.Text = Err.Description
End Try
End Sub

Dim aracquadrant As Byte
Dim hedefquadrant As Byte

Public Sub aracquadrantbul ()
If heading >= 0 And heading < 90 Then

aracquadrant = 1

ElseIf heading >= 90 And heading < 180 Then
aracquadrant = 2

ElseIf heading >= 180 And heading < 270 Then
aracquadrant = 3
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End
Dim
Dim
Dim

ElseIf (heading >= 270 And heading < 360) Then

aracquadrant = 4
Else

aracquadrant = 5
End If
Sub
azimuthx As Double

acifarki As Double
hedefmesafe As Double

Public Sub hedefquadrantbul ()

azimuthx = Math.Atan2 ((hedefx - utmx),

(180 / Math.PI)

End

If azimuthx < 0 Then

azimuth = 360 + azimuthx
Else

azimuth = azimuthx
End If

Label7.Text = azimuth

If azimuth >= 0 And azimuth < 90 Then

hedefquadrant = 1

ElseIf azimuth >= 90 And azimuth < 180 Then

hedefgquadrant = 2

ElseIf azimuth >= 180 And azimuth < 270 Then

hedefgquadrant = 3

ElseIf azimuth >= 270 And azimuth < 360 Then

hedefgquadrant = 4
Else

hedefgquadrant = 5
End If
Sub

Public Sub hareketbelirle()
If (aracquadrant = 1 And hedefquadrant = 2) Or
(aracquadrant = 1 And hedefquadrant
hedefquadrant = 3) Or (aracquadrant =

(aracquadrant

3 And hedefquadrant

hedefquadrant = 4) Or (aracquadrant
(aracquadrant = 4 And hedefquadrant

Call sagadon ()

ElseIf (aracquadrant = 1 And hedefquadrant = 4) Or

(aracquadrant = 2 And hedefquadrant =
hedefquadrant = 2) Or (aracquadrant

End

Call soladon ()
Else

3)

1)

Or (aracquadrant =
2 And hedefquadrant

Or (aracquadrant

4 And hedefquadrant

2)

1)

If (heading > azimuth) Then

Call soladon ()

ElselIf (heading < azimuth)

sagadon ()
Else
Call dogrugit ()
End If
End If
Sub
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Public Sub sagadon ()

' motorl sol motor2 sag ise motorl 40 motor2 15 devirde
calisacak.

Call motorverigonder (127, 40)

acifarki = azimuth - heading

'Label9.Text = acifarka

'Labell8.Text = "sadga don"

If (acifarki >= -2) And (acifarki <= 2) Then

Call dogrugit ()
End If

End Sub
Public Sub soladon ()

' motorl sol motor2 sad ise motorl 127 motor2 40 devirde

calisacak.
Call motorverigonder (40, 127)
acifarki = azimuth - heading

'Label9.Text = acifarki

'Labell8.Text "sola don"

If (acifarki >= -2) And (acifarki <= 2) Then
Call dogrugit ()

End If

End Sub

Public Sub dogrugit ()
' her iki motor 110 devirde calisacak
Call motorverigonder (110, 110)
'Labell8.Text = "dogru git"

End Sub

Public Sub ilkhareket ()
' 6 saniye siireyle dodru git sonra ydn kontrolid yap
Call motorverigonder (80, 80)
System.Threading.Thread.Sleep (6000)
Timer4.Enabled = True

End Sub

Public Sub mesafebul ()
hedefmesafe = Math.Sqgrt ((utmx - hedefx) ~ 2 + (utmy -
hedefy) * 2)
'Label8.Text = hedefmesafe
If hedefmesafe <= 0.5 Then
'Label8.Text = hedefmesafe
Call aracdur ()
Timer4.Enabled = False
Call resimcek()
System.Threading.Thread.Sleep (12000)
Timer2.Enabled = True
' ara¢ hedefe geldi ve navigasyon durmasi gerekir ve
resimisleme prosediri calismali sonrasinda bir sonraki hedefe
gecilmeli
End If
End Sub

Public Sub aracdur()
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|l

Call motorverigonder (0, 0)
End Sub

her iki motora 0 bilgisi gdnderilecek

Public Sub motorverigonder (ByVal motorl As SByte, ByVal motor2
As SByte)
If (motorl < 16) And (motor
SerialPort2.Write ("'!'al00" & vbCr)
SerialPort2.Write ("!'b00" & vbCr)

ElseIf

(motorl > 15) Then

SerialPort2.Write("'!a"
Conversion.Hex (Convert.ToSByte (motorl)) & vbCr)
SerialPort2.Write (" !b"
Conversion.Hex (Convert.ToSByte (motor2)) & vbCr)

ElseIf

(motorl < -15) Then

SerialPort2.Write ("!A"
Conversion.Hex (Convert.ToSByte (motorl * -1)) & vbCr)
SerialPort2.Write ("!B"
Conversion.Hex (Convert.ToSByte (motor2 * -1)) & vbCr)

End If

End Sub

End Class

Dijital Fotograf makinasi kullanim kodlari

using
using
using
using
using
using
using
using

using

System;

System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Text;
System.Windows.Forms;

System.IO;

RDC.CameraSDK;

namespace CanonSDKSample

{

public partial class Forml : Fo

{

private
private
private
private
private
private

Camera camera;
List<int> brightnes
Dictionary<string,
Dictionary<string,
Dictionary<string,
Dictionary<string,

meteringModelist;

private
private

Dictionary<string,
Dictionary<string,

imageQualityList;

public Forml ()
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sValues;

int> exposureModesList;
int> photoEffectsList;
byte> AFDistancelist;
prType.prptpMetering>

UInt32> imageSizelist;
prType.prptplmageQuality>



Camera

Camera

Camera

Camera

InitializeComponent () ;
1blPath.Text = Application.StartupPath;

brightnessValues = new List<int>();
exposureModesList = new Dictionary<string, int>();

camera = new Cameraf();
camera.Connected += new

.ConnectionEventHandler (camera Connected);

camera.ReceivedFrame += new

.ReceivedFrameEventHandler (camera ReceivedFrame);

camera.DevicesEnumerated += new

.DeviceNamesEnumeratedEvent (camera DevicesEnumerated) ;

camera.ImageAcquired += new

.ImageAcquiredEventHandler (camera ImageAcquired);

}

void camera ImageAcquired(object sender, StreamEventArgs e)

{

camera.StartLiveViewer () ;

void camera DevicesEnumerated (object sender,
DevicelistEventArgs e)

{

cboDevices.DataSource = e.DeviceNames;

void camera ReceivedFrame (object sender, StreamEventArgs e)

{

pictureBoxl.Image = e.frame;

void camera Connected(object sender, ConnectionEventArgs e)

{

camera.StartLiveViewer () ;
zoom.Maximum = camera.MaxOpticalZoomPos;
brightnessValues.Clear () ;

foreach (int u in

camera.GetExposureCompensation () .Values)

{

if (!brightnessValues.Contains (u))
brightnessValues.Add (u) ;
brightnessValues.Sort () ;
brightness.Maximum = brightnessValues.Count - 1;
photoEffectsList = camera.GetPhotoEffects();

photoEffects.Items.Clear();
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if (photoEffectsList != null)

{
foreach (string key in photoEffectsList.Keys)

{
photoEffects.Items.Add (key) ;

}
exposureModesList = camera.GetShootingModes () ;
exposureModes.Items.Clear () ;

if (exposureModesList != null)

{

foreach (string key in exposureModesList.Keys)

{
exposureModes.Items.Add (key) ;

}
AFDistance.Items.Clear();
AFDistancelist = camera.GetAFDistances();

if (AFDistancelist != null)
{

foreach (string key in AFDistancelList.Keys)

{
AFDistance.Items.Add (key) ;

}
}

meteringModelList = camera.GetMeteringModes () ;
meteringModes.Items.Clear () ;

if (meteringModeList != null)
{

foreach (string key in meteringModeList.Keys)

{
meteringModes.Items.Add (key) ;

}
imageSizes.Items.Clear () ;
imageSizelist = camera.GetImageSizeFormats () ;

if (imageSizelList != null)

{

foreach (string key in imageSizeList.Keys)

{
imageSizes.Items.Add (key);

}
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imageQualityList = camera.GetImageQualityFormats() ;
imageQualities.Items.Clear();

if (imageQualityList != null)
{

foreach (string key in imageQualityList.Keys)

{
imageQualities.Items.Add (key) ;

}

private void btnConnect Click (object sender, EventArgs e)
{

camera.StartSDK () ;

camera.GetDevices () ;

}

private void btnUse Click (object sender, EventArgs e)

{
if (!string.IsNullOrEmpty (cboDevices.Text))

{

camera.Connect (cboDevices.Text) ;

}
}

private void OnChangeZoom (object sender, EventArgs e)

{

camera.zZoomPos = zoom.Value;

}

private void brightness Scroll (object sender, EventArgs e)

{
if (brightnessValues.Count >= brightness.Value)

{

camera.ExposureCompensation =
brightnessValues|[brightness.Value];
}
}

private void photoEffects SelectedIndexChanged (object
sender, EventArgs e)

{
string ef = photoEffects.SelectedItem as string;

if (ef != null && photoEffectsList.ContainsKey (ef))

{
camera.PhotoEffect = photoEffectsList[ef];

}
}

private void exposureModes SelectedIndexChanged (object
sender, EventArgs e)

{
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string mode = exposureModes.SelectedItem as string;

if (mode != null &&
exposureModesList.ContainsKey (mode))
{
camera.ShootingMode = exposureModesList[mode];
}
}

private void AFDistance SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)

{

string distance = AFDistance.SelectedItem as string;

if (distance != null &&
AFDistancelist.ContainsKey (distance))
{
camera.AFDistance =
(prType.prptpAFDistance) AFDistancelList [distance];
}
}

private void meteringModes SelectedIndexChanged(object
sender, EventArgs e)

{

string mode = meteringModes.SelectedItem as string;

if (mode != null && meteringModeList.ContainsKey (mode))
{

camera.MeteringMode = meteringModelist [mode];

}

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)
{

camera.StartSDK() ;

camera.GetDevices () ;

}

private void btnPath Click(object sender, EventArgs e)

{
FolderBrowserDialog dlg = new FolderBrowserDialog();
dlg.SelectedPath = 1lblPath.Text;

if (dlg.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
1blPath.Text = dlg.SelectedPath;

}
private void btnCapture Click(object sender, EventArgs e)
{

//1if (string.IsNullOrEmpty (txtFilename.Text))
a
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// MessageBox.Show (this, "Enter a filename to save

first" );
//}
//else
A
try
{
camera.AsyncRelease(Path.Combine("D:\\anlz_resim", "1l.jpg"));

}

catch (Exception)
{
// Assume invalid filename, this is not
production quality.
MessageBox.Show (this, "Capture error, check the
filename provided is valid");
}
//}
}

private void OnFormClosed (object sender,
FormClosedEventArgs e)
{
//camera.Disconnect () ;
//camera.EndSDK () ;
}
int say = 0;
string d _yol = "D:\\aniz resim";
string d ad = "";
private void timerl Tick(object sender, EventArgs e)
{
say = say + 1;
if (say == 1)
{
if (!string.IsNullOrEmpty (cboDevices.Text))
{
camera.Connect (cboDevices.Text) ;
}
}
if (say == 6)
{
try
{

int fileCount =
Directory.GetFiles ("D:\\aniz resim", "*.*",
SearchOption.TopDirectoryOnly) .Length;

//d_ad =
DateTime.Now.Hour.ToString () +DateTime.Now.Minute.ToString () +DateTim
e.Now.Second + ".jpg";

//MessageBox.Show (fileCount.ToString()) ;

d ad = (fileCount+l) + ".jpg";

camera.AsyncRelease (Path.Combine (d yol, d ad));

}
catch (Exception)

{
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// Assume invalid filename, this is not
production quality.

MessageBox.Show (this, "Capture error, check the
filename provided is valid");

}

}

if (say == 11)

{
timerl.Enabled = false;
camera.Disconnect () ;
camera.EndSDK () ;
Application.Exit();
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EK -2 Gelistirilen client yazilhhma ait kodlar

Imports Microsoft.DirectX.DirectInput
Imports Microsoft.DirectX

Public Class Forml
Dim alet As Device
Dim durum As JoystickState
Dim x, x1 As Integer
Dim y, yl As Integer
Dim z, zl As Integer
Dim duruml () As ButtonState
Dim aletstr () As String
Dim joystickdevice As Device
Dim cps As DeviceCaps
Dim xx As DevicelList
Dim buton() As Byte
Dim butonl () As Boolean

Dim b As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

Dim bl As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

Dim b2 As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

Dim a As New SglClient.SglDataAdapter ("select * from mk", b)

Dim al As New SglClient.SglDataAdapter ("Select Top 1 * from
hareket ORDER BY id DESC", bl)

Dim a2 As New SglClient.SglDataAdapter ("Select * from aniz",
b2)

Dim k As New SglClient.SglCommand

Dim ds As New DataSet

Dim dsl As New DataSet

Dim ds2 As New DataSet

Dim ¢ As New SglClient.SglCommandBuilder (a2)

Dim k3 As New SglClient.SglCommand

Dim b3 As New
SglClient.SglConnection ("Server=ILKERUNAL\ILKERUNAL; Database=mk; Use
r ID=sa;Password=1")

Private Sub Forml Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Try
xx = Manager.GetDevices (DeviceClass.GameControl,
EnumDevicesFlags.AttachedOnly)
If (xx.Count > 0) Then
Dim systemJoysticks (xx.Count) As String
Dim i As Integer = 0
For Each deviceinstance As Devicelnstance In xx
joystickdevice = New
Device (deviceinstance.InstanceGuid)
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joystickdevice.SetCooperativelevel (Me,
CooperativelevelFlags.Background +
CooperativelevelFlags.NonExclusive)
systemJoysticks (i) =
joystickdevice.DeviceInformation.InstanceName
i=1+1
Next

joystickdevice.SetDataFormat (DeviceDataFormat.Joystick)
joystickdevice.Acquire ()

End If
ds.Clear ()
a.Fill (ds, "mk")
DataGrid3.DataSource = ds.Tables ("mk")

Catch
Label9.Text = Err.Description

End Try

End Sub

Private Sub Timerl Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timerl.Tick
Try
cps = joystickdevice.Caps
joystickdevice.Poll ()
durum = joystickdevice.CurrentJoystickState

x = durum.X
y = durum.Y
z = durum.?Z

If v > 0 And y <= 30000 Then

yl = (100 - Fix(y / 330)) + 16
End If
If y >= 35534 And y <= 65534 Then
yl = (100 + (Fix(y / 330) * -1)) - 16
End If
If y > 30000 And y < 35534 Then
vyl =0
End If

Dim motormod As Byte
Dim mmod As String = ""
buton = durum.GetButtons
Dim j As Integer
For j = 0 To 10
If buton(j) >= 128 Then
ListBoxl.Items.Clear ()
ListBoxl.Items.Add(j + 1)
End If
Next
Try
motormod = ListBoxl.Items.Item(0)
If motormod = 11 Then
mmod = "Auto"
Else
mmod = "Manuel"
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End If

k.Connection = b

k.CommandText = "update mk set x=" & x1 & ",y=" &
yl & ",durum=" & ListBoxl.Items.Item(0) & ",mod='" & mmod & "'
where id=1"

b.Open ()

k.ExecuteNonQuery ()

b.Close ()

ds.Clear ()
a.Fill(ds, "mk")
DataGrid3.DataSource = ds.Tables ("mk")

Catch
Label9.Text = k.CommandText
End Try
Catch
Label9.Text = Err.Description
End Try

End Sub

Private Sub Timer2 Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles Timer2.Tick
Try
dsl.Clear ()
al.Fill(dsl, "hareket")
DataGridl.DataSource = dsl.Tables ("hareket")
Label5.Text = DataGridl (0, 1) .ToString

Label6.Text = DataGridl (0, 2).ToString
Label7.Text = DataGridl (0, 3).ToString
Label8.Text = DataGridl (0, 4) .ToString
ds2.Clear ()
a2.Fill (ds2, "aniz")
DataGrid2.DataSource = ds2.Tables ("aniz")
Catch
Label9.Text = Err.Description
End Try

End Sub

Dim yenisira As Integer

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click

Try
k3.Connection = b3
k3.CommandText = "select max(sira) from aniz"
b3.0pen ()
yenisira = k3.ExecuteScalar
b3.Close ()
k3.Connection = b3
k3.CommandText = "insert into
aniz (sira,hedefx,hedefy,aniz,aktif) values(" & yenisira + 1 & "," &
Label5.Text & "," & Label6.Text & ",0,0)"
b3.0pen ()
k3.ExecuteNonQuery ()
b3.Close ()
Catch
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yenisira = 0

b3.Close ()

k3.Connection = b3

k3.CommandText = "insert into
aniz (sira,hedefx,hedefy,aniz,aktif) values (" & yenisira + 1 & "," &
Label5.Text & "," & Label6.Text & ",0,0)"

b3.0pen ()

k3.ExecuteNonQuery ()

b3.Close ()

Label9.Text = Err.Description

End Try

End Sub

Private Sub Button2 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles Button2.Click

Try
az.Update (ds2.Tables ("aniz"))
ds2.Clear ()
a2.Fill (ds2, "aniz")
DataGrid2.DataSource = ds2.Tables("aniz")
Catch
Label9.Text = Err.Description
End Try
End Sub

Private Sub CheckBoxl CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
CheckBox1l.CheckedChanged

If CheckBoxl.Checked = True Then
Timer2.Enabled = False
Else
Timer2.Enabled
End If

End Sub

End Class

True
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EK — 3 Deneme alanlari i¢in kullanilan koordinatlar

DENEME 1

Sira hedefx hedefy aniz
1 312150.73528085 | 4091299.70780932 | 95.91
2 312119.21827757|4091251.00736259| 93.91
3 312079.76853409 | 4091320.15100654 | 94.09
4 312029.77341983 | 4091248.36358386 | 89.47
5 312018.68130681 | 4091297.26782143 | 85.20
6 312113.54838805 | 4091343.63942335| 94.75
7 312025.46197640 | 4091362.05715234 | 93.43
8 311981.06106178 | 4091288.11088864 | 92.09
9 312109.15300269 | 4091239.01944547 | 90.75
10 312022.79710203 | 4091315.49290839 | 94.69
11 312138.29048663 | 4091321.07488491 | 84.48
12 312049.95392886 | 4091328.21208541 | 94.63
13 312131.95488958 | 4091262.93612719| 95.28
14 312077.29408745 | 4091241.94532563 | 90.66
15 312016.35459808 | 4091279.37311415| 94.15
16 311992.59416937 | 4091299.32607711| 90.38
17 312064.77957911|4091347.30997085| 96.77
18 312009.34935327 | 4091258.06684136 | 98.64
19 312136.21489186 | 4091361.45367421| 82.20
20 312139.52783730 | 4091236.12655253 | 90.97
21 312146.22263751 | 4091290.37208535| 96.68
22 312000.95606498 | 4091348.35423840| 92.91
23 311978.14473365|4091270.41426916 | 80.36
24 312016.24306098 | 4091281.04070366 | 87.84
25 312079.70785552 | 4091283.88980194 | 98.25
26 312050.09824072 | 4091328.02387480| 90.65
27 311976.09747258|4091258.43379412 | 85.88
28 312059.28232747 | 4091246.59966660 | 80.20
29 312041.00626193 | 4091313.05426206 | 90.76
30 312112.02312722|4091288.16931818 | 88.95
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DENEME 2

sira hedefx hedefy aniz
1 285156.14592614 | 4148518.01787983 | 94.18
2 285131.87063818|4148531.96931749| 92.30
3 285101.40666214 | 4148523.31695600| 89.10
4 285125.09945189 | 4148538.25136294 | 93.24
5 285114.62194683 | 4148578.12672155| 93.58
6 285142.11209504 | 4148568.71900837 | 86.08
7 285098.02233369 | 4148540.80087800 | 88.64
8 285160.21391787 | 4148544.19283193| 91.01
9 285159.82275452 | 4148529.02719817 | 90.59
10 285157.29034876 | 4148556.66794777 | 89.63
11 285161.73918487 | 4148528.97774974 | 85.39
12 285133.55281786 | 4148517.12031754 | 94.31
13 285122.09775704 | 4148582.00532490 | 98.44
14 285126.92094409 | 4148540.24012520 | 97.37
15 285129.59167407 | 4148575.14941304 | 80.93
16 285153.09831909 | 4148525.68438089 | 93.29
17 285161.84982059 | 4148544.70583114 | 94.16
18 285153.50333970 | 4148535.66770177 | 84.98
19 285126.53739950 | 4148559.68236209 | 90.17
20 285142.40838080 | 4148528.73627089 | 90.49
21 285164.94944099 | 4148533.33659445 | 94.83
22 285141.67606280 | 4148528.94023794 | 94.24
23 285122.33951164 | 4148517.03955061 | 97.20
24 285146.12910266 | 4148552.88441196 | 95.19
25 285117.53442470|4148548.07023005 | 94.44
26 285114.62194683 |4148578.12672155| 93.78
27 285144.30951271|4148573.84426092 | 89.43
28 285155.82385840 | 4148534.12726632 | 98.30
29 285159.60748146 | 4148572.15402633 | 95.18
30 285165.73991611 | 4148546.82629638 | 97.89
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EK — 4 Denemelerde elde edilen amz goriintiileri

Denemel — Resim 7 ' Denemel — Resim 8
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