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TRAKTORDE FARKLI YONLENDIRME SISTEMLERIYLE YAPILAN
EKIME AiT BiTKi DAGILIM DUZGUNLUGUNUN BELIiRLENMESI VE
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Bu calismada operator, GPS ve otomatik kontrollii yonlendirme olmak iizere 3
farkli yontemle ekim yapilmistir. Her bitkiye gerekli optimum besin alanlari voronoi
poligonlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Yasam alanlarinin elde edilmesinde voronoi
poligonlart kullanilmistir. CORS-RTK GPS ile alman bitki koordinatlart CBS
programina yliklenip her bitkiye ait voronoi poligonu elde edilmistir. Yasam alanlarinin
kiyaslanmast poligon alan ve c¢evre degerlerinden elde edilen sekil katsayilari
kullanilarak yapilmistir. Operatdr kontrollii yonlendirme uygulamasinda sekil katsayisi
0,731 GPS kontrollii yonlendirme uygulamasinda 0,746 ve otomatik kontrollii
yonlendirme uygulamasinda 0,715 olarak bulunmustur. Operatér kontrollii yonlendirme
uygulamasi ile kiyaslandiginda GPS kontrollii yonlendirme uygulamasinda % 2 pozitif
yonde iyilesme, otomatik kontrollii yonlendirme uygulamasinda % 2 negatif yonde
azalma oldugu gorilmiistiir. Uygulamalar arasindaki farkliligin istatistiksel olarak
onemsiz oldugu saptanmistir (P>0,05). Calismada ayni zamanda spektral analiz ve
GPS’ e dayali bitki yeri tespiti yapilmistir. Hava platformu ile multispektral kamera
kullanilarak parsellerden alinan resimlere spektral analiz yapilmig ve goriintii isleme
kullanilarak bitki yerleri tespit edilmistir. Yer kontrol noktalar1 kullanilarak resimler
georeferanslandirilmistir. Tespit edilen bitki koordinatlar ile gercek bitki koordinatlar
kullanilarak ortalama kareler hatasi hesaplanmis ve arasindaki mesafeler belirlenmistir.
Gergek bitkiler ile tespit edilen bitkiler arasinda ortalama 87,99 mm fark bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: RTK, Voronoi, NDVI, CBS, Uzaktan Algilama
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In this study, sowing was carried out with 3 different methods: operator, GPS
and automatic controlled guidance. The optimum nutrient areas required for each plant
were evaluated using voronoi polygons. VVoronoi polygons were used to obtain nutrient
areas. The plant coordinates taken with CORS-RTK GPS were loaded into the CBS
program and the voronoi polygon for each plant was obtained. Comparison of nutrient
areas was made using shape coefficients obtained from polygon area and perimeter
values. The shape coefficient was 0,731 in the operator controlled guidance application
and 0,746 in the GPS controlled guidance application and 0,715 in the automatic
controlled guidance application. Compared to the operator controlled guidance
application, it was observed that there was a 2% positive improvement in the GPS
controlled guidance application and a 2% negative decrease in the automatic controlled
guidance application. As a result of the statistical analysis, it was determined that the
difference between the applications was insignificant (P>0,05). In the study, plant
location detection based on spectral analysis and GPS was also performed. Spectral
analysis was performed on the pictures taken from the parcels using aerial platform and
a multispectral camera and plant locations were determined using image processing.
Pictures are georeferenced using ground control points. The mean squares error was
calculated by using the plant coordinates and the actual plant coordinates and the
distances between them were determined. An average of 87,99 mm difference was
found between real plants and detected plants.

Keywords: RTK, Voronoi, NDVI, GIS, Remote Sensing
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Gilinimiizde gelisen teknoloji ile GPS, CBS, otomatik kontrol ve uzaktan
algilama gibi yenilikler tarimda oldukca yer edinmekte ve daha hassas tarimsal
uygulamalarin 6niinii agmaktadir. Bu ¢alisma ile ekim diizgiinliigiiniin GPS, CBS ve
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degerlendirilmesi ve uzaktan algilamaya dayali bitki konum tespiti amaglanmistir.
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1. GIRIS

Gilinimiizde tarim siirekli gelisen teknolojik yeniliklerden daha fazla verimlilik
ve ekonomik etkinlik gibi faydalar saglamistir. Bu teknolojik gelisimde esas olarak
operatdre daha yiiksek is oranlar1 saglayan tarla uygulamalarinin yogun mekanizasyonu
tizerinde durulmustur. Daha biiylik ve daha gii¢lii makinelerle etkinligi arttirma trendi
topraga olan zarari, yiiksek kimyasal ve yliksek yakit girdisi risklerinden dolayr kritik
bir noktaya gelmistir. Biiylik 6l¢ekli makinelerin ayn1 zamanda hassas tarimin temel
ihtiyaclarin1 saglayamama sakincasiin oldugu goriilmektedir (Griepentrog ve ark.,
2005).

Makine boyutlarinin ve agirliklarinin biiylime trendi ileride yerini gilivenilir
otonom tarla uygulamalarina olanak veren bilgi tabanli teknolojilere birakacaktir
(Griepentrog ve ark., 2005). Bu tiir teknolojiler basl basina her bitkiyi baz alan tarimsal
uygulamalarin 6niinii acabilir (Blackmore ve Griepentrog, 2002; Griepentrog ve ark.,
2003).

1.1. Bitki Skalasinda Ciftcilik ve Bitki Haritalama

Klasik ve geleneksel tarimda degiskenler genellikle tarla diizeyinde ele alinarak
arazi uygulamalarinda sabit dozlar kullanilmaktadir. Yeni iiriin yonetim stratejileri ise
girdi ya da uygulama dozunu daha degisken diizeyde uygulamak i¢in arazinin toprak ve
bitki 6zelliklerinin benzer oldugu daha kiiclik parsellere boliinmesi ¢oziimiinii sunar.
Yapilan baz1 ¢alismalarda ise ¢ok daha yiiksek alansal ¢oziiniirliik kullanilarak daha
kiiclik parseller yerine baghi basma bitkiyi temel alan girdi ya da uygulamalara yer
verilmistir. Bu yiiksek otomasyon ve yogun bilgi gerektiren sistemler, her bitkinin
thtiyacinin ayr1 ayri belirlenmesini ve basli basina her bitkinin ihtiyacina gore uygulama
ve girdi oranin1 hedefleyen sistemlerdir (Bitki Skalasinda Cift¢ilik) (Griepentrog ve
Blackmore, 2007).

Bu tiir tarimsal sistemler bitkilerin konumlari ile ilgili dogru giivenilir bilgilere,
hatta miimkiinse bitkilerin gelisim durumlar ile ilgili ek bilgilere ihtiya¢ duyar. Yiiksek
dogruluklu bitki haritalar1 halihazirda asagida sayilan birkag otomatik kontrollii tarla
isleminin yapilabilmesine izin verir:

- Tasitlara kilavuzluk etme (0rn: siraya paralel ¢alisan tasitlar)



- Donanim ve aletlere kilavuzluk etme (6rn: sira arasi ve sira igerisinde yabanci ot
miicadele araglari)

- Bash basina bitkiye sivi ya da graniil uygulamalar1 (6rn: insektisit, fungusit,
giibre vb.)

- Bagli bagina her bitkinin saglik durumu ve gelisim durumunun 6lgiilmesi (e.g.

gorsel ve multispektral 6lgtimler)(Griepentrog ve ark., 2005).

1.2. GPS Temelli Otomatik Traktor Yonlendirme Sistemleri

Mekanizasyon ve otomasyondaki gelismeler nedeniyle son yillarda tarimsal
verimlilik 6nemli 6lglide artmistir. Tarimsal otomasyon ile tiretim maliyetleri diismis,
el emegine olan ihtiya¢ azalmis ve iiriin kalitesi artmistir (Edan ve ark., 2009).

Bu ilerlemeler, cesitli sensorlerin ve aktiiatorlerin gelistirilmesiyle elde edilmis,
bunun sonucunda otomatik yonlendirme sistemli traktor ve degisken diizeyli uygulama
gibi birgok otomatik sistemin Oniinii agmustir. Otomatik ydnlendirme, tarim
makinelerinin otomasyonu ic¢in aktif bir calisma alan1 olmustur. Traktorler,
bicerdoverler, puskiirtiiciiler ve dagiticilar gibi tarim araglarinin  otomatik
yonlendirilmesi, ¢esitli tarimsal aletlerin ¢alismasi sirasinda operatorlerin direksiyonu
stirekli olarak ayarlama ihtiyacini azaltan bir dizi bilesen igermektedir (Groover ve
Grisso, 2009).

Tipik bir otomatik yonlendirme sistemi donanim ve yazilim olmak iizere iki
bilesenden olusur. Donanim bilesenlerini GPS, direksiyon agisi sensorii ve direksiyon
motoru gibi ¢esitli sensorler ve aktiiatorler olustururken yazilim bilesenlerini yol
planlayicisi, navigasyon denetleyicisi ve direksiyon denetleyicisi gibi unsurlar
olusturmaktadir (Han ve ark., 2015).

Traktorlerde kullanilan GPS temelli otomatik yonlendirme sistemleri
(auto-guidance) ciftgilere yetistiricilikte karliligin iyilestirilmesi, azalan uygulama
maliyeti gibi avantajlarinin oldugu goriilmistiir (Bergtold ve ark., 2009) Otomatik
yonlendirme teknolojisinin ekonomik faydalari:

e Giibreleme ve pestisit uygulamalarinda ayni yere tekrar uygulama ve
uygulama yapilmayan alan kalmasini azaltmak
e Uygulama zaman etkinliginin daha iyi olmasi (6rn: gece calisabilme)

e Damla sulama sistemlerinin dogru yerlestirilmesi



e Hassas tarimsal uygulamalar (6rn: degisken oranli girdi uygulamasi)

(Lewis, 2003).

1.3. EKim Diizgiinliigii

Ekim isleminde temel amag ¢imlenme, gelisim, sira arasi isleme, ve hasat i¢in
optimal kosullar1 saglayacak sekilde tohumlarin yatay ve diisey konumda
yerlestirilmesidir (Paltik ve ark., 2005 ).

Kaliteli bir ekim isleminde iyi tohum kullaniminin yaninda, dogru ekim
yontemine karar verilmesi, dogru makine se¢cimi ve dogru uygulama verimde artis
saglar ve gereksiz islemleri azaltarak maliyeti disiiriir (Yazgi ve ark., 2012).

Tarimsal {rtinlerin gelisiminin bitkilerin spatial dagiliminin diizenlenerek
iyilestirilebilecegi goriilmustiir (Weiner ve ark., 2001; Andrade ve Abbate, 2005).

Yapilan bir¢cok arastirmada ekim diizglinliigiiniin sadece sira tizeri uzakliklar
kullanilarak belirlendigi goriilmektedir. Fakat verim ve bitki gelisimine esas etkili faktor
bitki yasam alani olup bu da iki boyutlu olarak incelenmelidir (Karayel, 2010).

Tohumlarin yatay ve dikey dagilim kalitesi; sira arasi mesafe, ekim derinligi,
toprak durumu, ekici dizayni, tohum yogunlugu ve operatdr becerisi tarafindan etkilenir
(Griepentrog, 1998).

Daha iyi bir tohum dagilimi esas olarak; daha iyi verim ve Kkalite, daha iyi
yabanci ot rekabeti, daha etkili fiziksel yabanci ot kontrolii ve kimyasal uygulama

olmak tizere ii¢ temel fayda saglar (Griepentrog ve Blackmore, 2007).

1.4. Hesaplamalh Geometri

Bir arastirma dal1 olarak ortaya ¢ikan ve diger kuramsal alanlarda nispeten yeni
denenebilecek hesaplamali geometri, giiniimiiz diinyasinda pek cok uygulama alam
bulmaktadir. Ornegin, sayisal arazi modellerinin olusturulmasi, bir harita iizerinde iki
nokta arasindaki en kisa (engellerin i¢inden geg¢meyen) yolun bulunmasi ve bir
arazideki noktalari temsil eden alanlarin hesaplanmasi, bu alanda sayilabilecek en
onemli problemlerden birkagidir (Karayel, 2010).

Hesaplamali1 geometri igerisinde yer alan delaunay iiggenlemesi yapilirken her

bir noktay:1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru parcasi bir iiggen kenarini



olusturmaktadir (Sekil 1.1). Olusan {iggenler en olasi eskenar tiggenlerdir (esagilik

szeligi).

Sekil 1.1. Delaunay tliggenlemesi

Bir noktanin Voronoi ¢okgeni herhangi bir noktayi, kendisine en yakin

konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Sekil 1.2 de goriildigii gibi ¢okgenin

kenarlari, nokta ile komsu noktalar1 birlestiren dogru parcalarinin kenar orta

dikmelerinden olusmaktadir (Yanalak, 2001).

Sekil 1.2. Voronoi poligonlar

Bu c¢alismada bitki dagilim  diizgiinlii yasam alanlar1  yOniinden

degerlendirilmistir. Yasam alanlar1 belirlenirken voronoi poligonlar1 kullanilmistir.
Poligon alanlar1 daireye ne kadar yakinsa yasam alanlarinin o kadar iyi oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yatay diizlemdeki bitki dagilimmin ¢izinin sagma ya da

soluna dogru bozulmasi poligonlarin saga ya da sola daha fazla kaymasini saglayacak



ve daireselligini bozacaktir. Bu nedenle iki boyutlu tohum dagilim diizgiinligi
hakkinda degerlendirme yapmada voronoi poligonlarinin kullanilmasi etkin bir

yontemdir.

1.5. Mhsir Bitkisi

Misir; kullanim alanlarmin artisiyla 6nemi glinden giine artan bir bitkidir.
Onceden sadece insan ve hayvan beslenmesi icin diisiiniilen musir tanesi,
kompozisyonunda tasidig1 besin maddeleriyle nisasta bazli seker sanayinin, bitkisel yag
sanayinin ve biyodizel yakit liretiminde ham madde olmus ve bu 6neminden dolay1
ekim alan1 yoniinden diinyada ikinci siraya yiikselmistir (Koca ve ark., 2010).

Ulkemizde ise 2004’den bu yana musirin hizla artan ekim alani, {iretimi ve
verimine karsin talebi karsilayacak iiretim miktarina ulasilamamaistir. 2007 y1ili itibariyle
550 bin ha tiretim alani ve 3.8 milyon ton iiretimi olan misirin tiiketimi ise yaklasik 4.8
milyon ton olup iiretim ile tiikketim arasindaki bu fark ithalat ile kapatilmaktadir (Koca
ve ark., 2010).

Misir ekim alani ve iiretim bakimindan genel tarla ziraati igerisinde kiigiik bir
yere sahip olan Konya’da, Konya Ovast Projelerinin (KOP) peyder pey devreye
girmesiyle sulanan alanlarda misirin miinavebeye girme sansini giderek artirmakta ve

onemli bir liretim potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir (Ayranci ve Sade, 2004).

1.6. Tarimda Uzaktan Algilamada Kullanilan NDVI

Uzaktan algilama, fiziksel temas olmadan yersel ve zamansal degisiklikleri
degerlendirmek i¢in herhangi bir platformdan ve mesafeden yapilan dl¢limlerle nesneler
hakkinda bilgi edinme bilim ve sanat1 olarak tanimlanir (Vatandas ve ark., 2005).

Uzaktan algilama, aktif ve pasif olmak oOzere ikiye ayrilir. Bunlardan aktif
uzaktan algilama, incelenecek cisim ya da yiizeye yapay olarak gonderilen, enerjinin,
yansidiktan sonra analiziyle karakterize olur. Radar (Radio detection and ranging)
olarak adlanan, aktif yontem, bu sinif icerisinde yer alir. Pasif uzaktan algilama ise,
dogada tamamen dogal yollarla gilines 1simimi, araciligiyla yayilan elektromanyetik
radyasyonun cisim ve yiizeylerle etkilesimde bulunarak onlarin fiziksel, ve kimyasal
ozellikleri hakkinda istenilen bilgileri, saglama yontemi olarak aktif uzaktan

algilamadan ayrilir (Kavak, 1998).



Uzaktan algilamanin esasi, yeryiiziindeki tiim obje veya olgularin degisik dalga
boylarindaki elektromanyetik radyasyonu yansitma veya yaymadaki farkliliklarinin, bu
obje veya olgularin tespitinde kullanilmalarina dayanir. Dolayisi ile yeryiiziindeki her
bir obje veya olgunun farkli elektromanyetik enerji dalga boylarina kars1 yapmis oldugu
tepkime farkli olacagi icin her birinin kendine has bir spektral imzas1 olusur. Ornegin,
etrafimizda gordiigiimiiz renkler aslinda, objelerin kendilerine has 6zelliklerinden dolay1
elektromanyetik enerjinin gozle goriiniir dalga boylarinin bulundugu elektromanyetik
spektrum bolgesindeki dalga boylarinin bir kismini sogurup bir kismimi gegirdikten
sonra yansittig1 kismina verilen isimlerdir (Corumluoglu ve ark., 2007).

Bitkilerin farkli dalga boylarindaki giines 1sinlarina verdikleri bu tepkilerden
yaralanilarak uzaktan algilama tekniginin tarim alanindaki kullaniminda bitki Ortiisiine
ait bazi1 ozellikleri belirlemek amaciyla cesitli deneysel bitki indeksleri gelistirilmistir.

Yakin zamana kadar kullanilan en yaygin bitki indeksi, normalize edilmis bitki
indeksi (NDVI)’dir (1) ve bu indeks, bitkilerin yakin kizilotesi dalga boyundaki enerji
bicimi i¢in verdigi yiiksek yansima ve goriiniir bolgedeki kirmizi dalga boyundaki enerji

icin verdigi yiiksek absorpsiyon 6zelliginden yararlanilarak gelistirilmistir.

NIR — VIS
NIE + VIS

NDVI = 1)

Bu esitlikte,

NDVI: Normalize edilmis bitki indeksi

NIR: Bitkiden yansiyan yakin kizilotesi dalga boyundaki 1s1n ytlizdesi
VIS: Bitkiden yansiyan goriiniir dalga boyundaki 1s1n yiizesi

1.7. Tarimsal Alanda GPS ve CBS Kullanim

GPS sistemin amaci, yoriingeleri bilinen uydulardan eszamanli olarak génderilen
sinyaller yardimiyla bagil uzakliklar1 6lgerek GPS alicisinin konumunu belirlemektir
(Eren ve Uzel, 1995). Diinyanin her yerinden 24 saat boyunca hava kosullarindan
bagimsiz olarak, kullanicilara ii¢c boyutlu konum, hiz ve zaman bilgisi saglayan uydu
bazli bir sistemdir. Sistemde ¢alisan 21 asil 3 yedek olmak iizere toplam 24 adet uydu
bulunmaktadir. Ancak ortalama 6mrii 10 yil olan baz1 uydularin hala sorunsuz olarak
caligmas1 nedeniyle Kasim 2005 tarihi itibariyle toplam 30 adet GPS uydusu faaliyet

gostermektedir. Uydular, diinyanin cevresinde 6 farkli yoriinge diizlemi iizerinde



hareket etmektedirler. Yerden yiikseklikleri 20200 km olup diinya ¢evresindeki
dolanimlarini yaklasik 11 saat 58 dakikada tamamlamaktadirlar. Yoriinge diizlemleri
ekvator diizlemi ile 55° lik ac1 yapacak egiklige sahiptir. Uydularin bu sekildeki tasarim
ve geometrik diizeni ile diinya {izerinde herhangi bir yerden herhangi bir anda en az 4
adet uydu goriilebilmesi amaglanmistir. Ciinkii  yeryiiziindeki bir alicinin
koordinatlarinin belirlenebilmesi i¢in eszamanli gézlenebilen en az 4 uyduya ihtiyag
duyulmaktadir (Salgin, 2007).

GPS alicilarindan, 6zellikle kurulacak bir CBS i¢in toplanacak degisik 6z nitelik
verilerine ait konumsal bilgilerin iiretilmesinde bir avug i¢i bilgisayar ile entegre olarak
faydalanilabilecegi gibi, uzaktan algilamanin kullanildig1 durumlarda ise, yer dogrulama
verileri ile birlikte toplanacak konumsal verilerin elde edilmesinde de
faydalanilmaktadir. Bularin disinda, tarim arazilerinin yiiksek dogruluklu, sayisal
haritalarinin hizli bir sekilde GPS teknigiyle iiretilmesi de imkan dahilindedir. GPS
kullanilarak, hizli, kolay ve yiiksek bir dogrulukla arazinin sayisal haritasinin tiretilmesi,
hassas tarimin arazide gereksinim duyacagi temel konumsal verileri saglama acisindan
olduk¢a 6nemlidir (Corumluoglu ve ark., 2007).

CBS genel manada, konumsal verilerle tanimlanan degisik konulardaki verileri
kullanma ve analiz etme kapasitesine sahip bilgisayar tabanli bir aractir (Yomralioglu,
2000). Bu veriler sayisal ortama daha onceden girilmis veya kagit tizerinde tutulan
mevcut kayit verileri olabilecegi gibi, devlet kurumlarinin yapmis oldugu kayitlardan,
hava fotograflarindan veya bir GPS alicisindan elde edilen verilerden de olusabilir
(Corumluoglu ve Aydin, 2002). CBS teknolojisi, farkli kaynaklardan elde edilen veriler
arasinda iliski kurma ve sonuglar1 goriintileme kapasitesinin yani sira istatistiki
analizler ve sorgulamalar yapan genel veri tabani islemlerine de olanak saglayarak
biitiinlesik sonuglar iiretebilme imkan1 verir. Ornegin, konu arazi topragindaki besin
dagilimi ile toprak tipi arasinda bir iliski kurarak, yetistiriciye, bu bilgiyi analiz edip,
arazideki verimi diisilk topragin verimini arttirict c¢alismalari yapma imkan ve
seceneklerini sunar ve bdylece hasat zamaninda o alandan alinacak iriiniin rekoltesini
arttirma olanagi saglar (Corumluoglu ve ark., 2007).

CBS’ nin temel bilesenleri; donanim, yazilim, veri, kullanici ve kullanilan
yontem olmak lizere bes temel grupta incelenebilir (Geymen ve Dedeoglu, 2016).
CBS’in 6nemli bilesenlerinden olan veriler mekansal ve mekansal olmayan veriler
olmak iizere iki sinifta toplanir. Mekansal (geometrik) veriler, yeryiiziinde herhangi bir

cografi konuma ait dogal ve yapay objelerin geometrisi veya konumunun sayisal



ifadeleridir. Mekansal olmayan (geometrik olmayan) veriler ise geometrisi belirlenen bu
objelerin tanimlayici ve agiklayici 6zellikler tagiyan 6znitelik verileridir (Erbay ve ark.,
2018)

Tiim alanlarda oldugu gibi tarimsal {iretim asamasinda; iiretimi olumsuz
etkileyen unsurlarin incelenmesi ve gerekli olan tedbirlerin alinmasi, bilgilerin en hizli
ve etkin bicimde degerlendirilip sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Giinlimiizde bilgi
teknolojileri ¢ok farkli alanlarda, farkli meslek gruplarinda, farkli amaglarla insanlara
yogun bir sekilde hizmet etmektedir. Bu bilgi teknolojilerinden Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ekonomik, politik, sosyal ve kiiltiirel, miihendislik gibi bir¢ok alanda kaynaklarin
yonetimi ve birbirleri ile entegrasyonunun yapilmasindaki karmagik analizlerin hizli ve
verimli gergeklestirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Gencoglu ve Ugan, 2016)

Bu caligmanin amaci, tarimsal iiretimde bitki skalasinda hassasiyet gerektiren
uygulamalara veri saglamak amaci ile bitkilerin haritalanmasinda akademik alanda daha
once kullanilmamis olan daha etkili ve diisiik maliyetli temeli uzaktan algilamaya dayali
yontem gelistirmektir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda operatdr kontrollii, GPS kontrollii ve
yerli {iretim otomatik kontrollii yonlendirme sistemi ile ekim yaparak bitki dagilim
diizgiinligiini GPS, CBS hesaplamali geometri ile yasam alan1 yoniinden

degerlendirmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Geleneksel ve hassas tarimdan sonra ortaya ¢ikan yeni bir yaklagim olan bitki
skalasinda ciftcilik ve yetistiricilik siiresi boyunca bagli basina bitkiyi referans alan daha
yiiksek ¢oziiniirliklii yogun ve siirekli veriye ihtiya¢ duyar. Bu yaklasimda en énemli
noktalardan birisi her bitkinin konumlarinin ayr1 ayr1 belirlenerek bitki haritalarinin elde
edilmesidir.

Tarim {irtinlerinin noktasal olarak haritalanmasi mekanik yabanci ot kontrolii
gibi sonraki tarla uygulamalarinda optimizasyon amagl kullanilabilir (Griepentrog ve
ark., 2006; Griepentrog ve ark., 2007). Tarimsal iiretimde bitkilerin yerlerinin
haritalanmasi takip eden tarla islemlerinde 6zellikle de hassas sistemlerde kullanilabilir
veriler elde edilmesini saglar (Griepentrog ve Blackmore, 2007).

Yahya ve arkadaslart (2009) traktor uygulamalarmin performansini cografi
konumuna goére kaydederek haritalamayr saglayan veri alma ve diferansiyel GPS
sistemini Massey Ferguson 3060 model traktér iizerine basarili bir sekilde
yerlestirmiglerdir. Bu sistem ile traktor iizerine yerlestirdikleri transduserler ile traktor
teorik hizi, ger¢ek hizi, yakat tiiketimi, arka tekerlek torku, PTO torku, isleme derinligi
gibi Ol¢timleri gercek zamanli olarak Slgiilmekte, goriintiillenmekte ve kaydedilmektedir.
Ayn1 zamanda sisteme entegre DGPS ile traktér uygulamalarindaki tarla performansi
spatial olarak haritalanabilmektedir. Gelistirilen sistemin killi tinli toprakta diskli
pullukla tarla performansinin haritalanmasinda basarili oldugu belirtilmistir.

Griepentrog ve Blackmore (2007), ekim kontrol ve robotik tohum yerlestirme
sistemi gelistirmislerdir. Ekim isleminde tohum haritalamak i¢in pasif veri kaydetme
sistemi ve aktif grid ekici sistem kullanilmistir. Sistem ile temel olarak tohumlarin en
1yi gelisim durumu saglanacak sekilde ozellikle siralar arasi optimum tohum dagilimini
saglamak icin ekici diizenlerin birbiriyle senkronize ¢alismasi saglanir ve ayni zamanda
ara¢ tizerindeki navigasyon sistemi ile her ekici ayagin tohumu birakti§i anda konumu
daha sonraki islemler i¢in kaydedilir. Ayrica sistemin topladigi tohum haritalarini
kullanarak c¢alisan bir sira aras1 ve sira lizeri harita tabanli GPS ile ¢alisan ¢apalama
tinitesi gelistirilmistir. Capalama makinasi her bitkiye haritadan konumlarina gére ayri
ayrt muamele yapacak sekilde dizayn edilmistir. Deneme sonucunda c¢apalama
initesinin 2 km/h ¢alisma hiz ile tarlanin % 84’{inii, 4 km/h hizla % 79’ unu isledigi

gOriilmiistir.
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Karayel (2010), ekim sonrasi tohum dagilimini incelemek igin bitkilere diisen
yagsam alanini incelemis, yasam alaninin degerlendirilmesinde hesaplamali geometriden
faydalanilmistir. Ayni zamanda sira iizeri uzakliklarin Glgiilmesine dayali dagilim
diizgiinliigii de belirlenmistir. Calisma sonucunda 6zellikle sira aras1 daraldik¢a dagilim
diizgiinliiglinlin yasam alan1 ile degerlendirilmesinin daha iyi sonu¢ verecegi
bildirilmistir.

Tillett ve arkadaslar1 (1998), bitki skalasinda gift¢ilik igin robotik bir sistem
gelistirmiglerdir. Karnabahar bitkisi yaptiklar1 c¢alismada tarlada noktasal olarak
dogrudan her bitkiye ayr1 ayr1 ilaglama yapan otonom kontrolli bir arag
gelistirmislerdir. Kiiciik bir bahge traktorii iizerine navigasyon ve bilgisayarlt kontrol
initesi yerlestirmisler ve ayni zamanda CCD, hareket sensorii ve pusula gibi
algilayicilarla donatmislardir. CCD ve diger algilayicilar ile alinan verileri analiz
edilerek arag¢ kontrol verisi ve bitkilere yapilacak uygulamanin miktar1 elde edilmis ve
her bitkinin ihtiyacina gore ilaglama memelerini uygun olarak ayarlayan arag tizerindeki
selenoid valflerin kontrol edilmesi saglanmistir.

Moon ve arkadaslart (2013) traktor i¢in etkili yol noktasi tabanli navigasyon
algoritmas1 gelistirmek amaciyla bilgisayar similasyon modeli gelistirmislerdir.
Bilgisayar simiilasyonu kavisli yolda bir traktoriin kinematik hareketi ve tekerlek
patinaj ve toprak yanal kuvveti karakteristikleri temel alinarak yapilmistir. Simiilasyon
programinin testi RTK-GPS alicili ve otomatik yonlendirme sistemli Tong Yang TX
803 marka bir traktor ile yapilmistir. Testlerde traktoriin izledigi yol ile simiilasyon ile
elde edilen yol ile yakin oldugu goriilmiistiir.

Derrick ve Bevly (2009) diiz bir sira takip eden tarim tarim traktoriiniin yanal
pozisyonunu kontrol etmek i¢cin model referansh bir adaptif kontrol sistemi uygulamasi
tizerinde calismiglardir. Calismada tarim traktorlerinin farkli uygulamalar i¢in farklh
ekipmanlarin baglandig1 konfigiirasyonlarinda traktoriin yatay pozisyonlara istikrarli
tepkiler vermesi amaglanmistir. Algoritmanin simiilasyon sonuglart bakimsiz
yonlendirici aktiiatorii nedeniyle diisiik performans gdstermis olup, aktiiatdr hesaba
katilarak algoritmada yapilan modifikasyonlar ile ideal performansa yaklagilmistir.

Altinkaradag (2014); traktorler i¢in otomatik diimenleme sistemi gelistirmek ve
bu sistemin traktorlere monte edilerek testlerinin gergeklestirilmesi i¢in yaptigi
calismada; direksiyon kontrol iinitesi, konum belirleme sistemi, kullanici ara yiizii ve
merkezi kontrol {initesinden olusan bir sistem gelistirmistir. Otomatik diimenleme

sisteminde traktoriin konumu kiiresel konum belirleme sistemi ile belirlenmistir. Bu
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konum bilgilerini isleyen bir elektronik kontrol {initesinin verdigi komutlar sayesinde
elektrohidrolik valfler traktorii yonlendirilmistir. Gelistirilen sistemin laboratuar
testlerinde konum belirleme sistemi testi, rota takibi testi, valf ile diimenleme kontrol
testi, CAN BUS ile GNSS verilerin alimi testleri ve diimenleme ag1 testleri sonucunda
bilesenlerin sorunsuz ve uyumlu bir sekilde ¢caligmasi saglanmigtir. Saha testleri olarak
GNSS sabit noktalarda ve yolda denenmis ve verileri kaydedilmistir. Rota takip
performansi testinde gelistirilen kamerali 6lgme sistemi ile yapilan testlerde en kiiclik
ortalama sapma degeri 0,44m olarak 18 km/h hizda, en biiyiik ortalama sapma degeri ise
0,124m olarak 2,4 km/h hizda 6lgiilmiistiir. Tarlada ekipmansiz olarak yapilan testlerde
ortalama olarak 0,163 m sapma Ol¢iilmiistiir. Ekipmanlarla yapilan testlerde ortalama
sapma 0,32 m olarak Ol¢llmiistiir. Tarla testleri sonucunda, ekipmanlarin otomatik
diimenleme sisteminin performansina etki ettigi saptanmistir. Kontrol yapisinin hiza
bagli olmamasi sebebiyle hizin artmasiyla sapmalarin azaldig1 ortaya ¢ikmustir.

Baio (2012) seker kamisi hasadinda otomatik yonlendirme sisteminde
kullanimin dogrulugunu, kamis kaybi1 ve operasyonel tarla etkinligini maniiel
yonlendirilen bir sistem ile karsilastirmistir. Tarla testlerinde otomatik yonlendirmeli ve
maniiel yonlendirme sistemi kullanilarak birbiriyle karsilastirilmistir. Uygulamalar gece
ve giindiiz 4 tekerriirlii olarak yapilmistir. Uygulamalar sirasinda hasat makinesinin
planlanan ve gercekte izledigi yollar arasindaki hatayr belirlemek i¢in konumu
kaydedilmistir. Sonug¢ olarak planlanan yollar ile makinenin izledigi yollar arasindaki
dogruluk bakimindan gece ve gilindiiz uygulamalarinda otomatik kontrol sistemi daha
1yl sonu¢ vermistir. Otomatik yonlendirme sistemi ile kamis kaybinda onemli bir
azalma olmadig1 goriilmistiir. Operasyonel tarla etkinliginin otomatik ve manuel
yonlendirme sistemlerinde ayni oldugu goriilmiistiir.

Zhang ve arkadaslar1 (1999) Case-IH Magnum?® 7220 tarim traktorii {izerinde
otomatik yonlendirmeli tarim araci arastirma platformu gelistirilmistir. Otomatik
yonlendirme bilgisi saglamak icin bu platformda GPS, jeomanyetik yon sensorleri ve
makine goriis sistemleri kullanilmustir. Tarla testleri otomatik olarak giden aracin
maksimum sapmasinin sensor bilesenleri ile 0,15 m'den az, GPS- jeomanyetik yon
sensorleri ile 0,20 m'den az ve sadece goriis tabanl direksiyon kontrol stratejileriyle
0,15 m'den az oldugunu gostermistir. Test sonuglari; bu ydnlendirme sisteminin
tarimsal traktorler icin istenen yollarda tatmin edici otomatik yonlendirme

gerceklestirebildigini gostermistir.
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Gan- Mor ve Clark (2001) yaptiklar1 bir ¢alismada ciftgilerin trafigi kontrol
etmek i¢in santimetre dogrulugunda GPS temelli otomatik yonlendirme sistemi
kullanarak hektar basina 22 dolar kar edebileceklerini bildirmislerdir.

Weidong ve arkadaslar1 (2010) diiz hat uygulamalarinda tarlada ilerleyen tarim
makineleri i¢in lightbar ile destekli yonlendirme sistemi gelistirmistir. Sistem Visual
Basic 6.0, MapObjects 2.2, RS232 seri port iletisimi, DGPS, dokunmatik ekran,
elektronik harita bilesenleri kullanilarak gelistirilmistir. Sistem lightbar yonlendirmesi
ile tarimsal araci yonlendirebilir sekilde tasarlanmistir. Sistem, tarim makinelerinin
yonlendirme islevini gergeklestirebilecek, isletme seyrini kaydedebilecek ve tarimsal
iretim ve bilgi yonetimi i¢in uygun olan alan1 ve uygulamay1 hesaplayabilecek sekilde
gelistirilmistir. Yapilan testler sonucunda sapmanin + 0.25m aralifinda oldugunu
gOriilmiistiir.

Keskin ve arkadaslar1 (2018) otomatik yonlendirme sistemlerini kullanan
yaklasik 110 ciftgiden 55'inin yiiz ylize goriisme yoOntemiyle deneyimlerini ve
memnuniyetlerini degerlendirmislerdir. Ciftgilerin biiyiik bir kisminin (% 34.5) 200-300
hektarlik bir arazi alanina, ardindan 50-100 hektarlik bir alana (% 23.6) sahip oldugu
goriilmustiir. En yaygin (% 49.1) GNSS sinyal diizeltme yontemi, yillik abonelik {icreti
gerektiren RTK + CORS + GSM'dir. Katilimci ¢iftgiler otomatik yonlendirme sistemini
daha ¢ok toprak islemede (% 98.2), ardindan ekim (% 47.3) ve giibreleme (% 29.1)
islemlerinde kullanmaktadir. Karsilastiklar1 sorunlarin c¢ogu (% 83,3) donanimla
ilgilidir. Sistemin sagladigi en biiyiikk faydalar diiz toprak sirtlar1 (% 98.2), esnek
calisma saatleri (% 92.7), zaman tasarrufu (% 80.0), yakit tasarrufu (% 80.0) ve 1s giicii
tasarrufu (% 50.9) olarak belirlenmistir. Kullanicilarin ¢ogunlugu sistemden "Cok
memnun” (% 81,8) ve "Memnun" (% 16,4) olarak belirlenmistir. Ancak bunlarin%
96,4'ii diger Hassas Tarim teknolojilerini kullanmamakta ve en biiyiik nedeni (% 54,5)
hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmamalaridir. Bu nedenle ciftgilerin diger Hassas
Tarim teknolojileri konusunda egitime ihtiyaglar1 oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Keskin ve arkadaslar1 (2017), dort farkli tarihte degisen hiz kosullarinda arazi
hizim1 6lgmek i¢in iki diisiik maliyetli GPS alicisinin etkinligini aragtirmiglardir. Bir
tarim traktoriine monte edilmis yardimer tekerlek iizerindeki bir doner saft encoder
referans olarak kullanilmistir. GPS hiz1 ile enkoder hizi arasinda hem artan hem de
azalan hizlarda gecikme siiresi oldugu gozlenmistir. Alici 1 i¢in ortalama gecikme
stiresi 3.6 ile 5.2 sn arasinda bulunurken, alic1 2'nin 1.7 ila 2.5 sn arasinda bir gecikme

siiresi bulunmustur. GPS alicilar1 sabit hizli ¢alisma kosullarinda giivenilir veriler
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saglamistir; ancak diisiik maliyetli GPS alicilar1 kullanilirken degisen hiz kosullarinda
dikkatli olunmalidir.

Tekin ve Fornale (2019), mekansal heterojenligi haritalamak ve bitki kosullart
ile iligkisini arastirmak ic¢in diisiik maliyetli ve uygulamasi kolay bir sistem
gelistirmistir. Calisma ile Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksinin (NDVI) IHA
tabanli goriintii yakalama araci ile kolay bir sekilde iiretilmesi amacglanmistir.
Sisteminin ana pargalari, satin alinan IHA ve modifiye edilmis dijital kameralardir. Bu
calisma icin ticari ucak modelleri kullanilarak iki farkli sabit kanatli IHA iiretilmis ve
acik kaynak kodlu otopilot yazilimi kullanilmistir. Goriintiileri yakalamak igin iki kii¢iik
dijital kamera (Nikon ve Canon) test edilmistir. Bunlar 380 nm ila 1100 nm arasinda
degisen elektromanyetik enerjiyi yakalamak i¢in modifiye edilmistir. Kamera
kalibrasyon testleri yapilmis ve IHA tabanl goriintii elde etme sistemi basariyla
gelistirilmistir.

Talebpour (2016) gelisme doneminde bitkinin azot durumunu belirlemek igin,
yakin algilama tekniginin kullanilmasi ve degisken oranli giibre uygulamalari i¢in ucuz
ve basit bir sistemin tasarlanmasini amaglamistir. Arastirmada iki farkli seker pancari
¢esitine azotun 5 degisik oran1 (0, 60, 90, 120, 150 kgN/ha) uygulanarak tesadiif
bloklar1 deneme deseninde farkli azot oranlarinin, verim, seker igerigi, a-amino N ve
NDVI degerleri lizerine etkisi incelenmistir. Deneme sonucu kuadratik polinom
modelinde verim ve seker icerigi ile azot oranlar arasindaki iligski tanimlanarak, 115.64
kgN/ha azot giibrelemesinin verim ve seker igerigi i¢in optimum miktar oldugu
belirlenmistir. Arastirmada NDVI degerlerinin kullanilmast 93. giin ekim tarihinden
sonra yaklasik 1486 CGDD’ inde onerilmistir. Bu doneme ait NDVI degerleri ile azot
oranlar1 arasindaki iliskiden yararlanarak, bitkinin azot durumu, dolayisiyla iist
glibrelemede kullanilmast gereken azot giibre miktari belirlenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda giibre yonetim alanlarin1 dikkate alarak degisken oranl giibreleme islemini
gerceklestirmek amaciyla bir sistem gelistirilmistir. Yazilim, GPS, kontrol ve ayarlama
boliimlerinden olusan sistemin performansi enterpolasyon dogrulugu ve yanit siiresi
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar enterpolasyon isleminin dogrulugunu
0.94 (R?) olarak belirlenirken, yanit siiresi 1 m/s ilerleme hizinda artan ve azalan giibre
oranlar i¢in sirasiyla 4.44 s ve 4.63 s olarak belirlenmistir.

Uav kullanilan bir ¢alismada (Berni ve ark., 2009) insansiz hava araglar ile
uzaktan algilama verilerinin elde edilebilirligi incelenmis ve tarimsal alanlarin

goriintiilenmesinde kolay bir sekilde bu araglarin kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Sakamoto ve arkadaslari (2012) ucuz kamera sistemi ile {irlin gelisimindeki
donemsel degisimleri gdzlemlemisler ve sistemin etkin oldugunu belirlemislerdir.

Hassan ve arkadaslar1 (2019) sulu ve susuz yetistirilen otuz iki bugday
cesidinde, bir IHA iizerine monte edilmis Sequoia sensorii kullanilarak biiyiime
dongiisii boyunca NDVI1 gozlemlemistir. Calismada IHA ve Greensecker 'den tespit
edilen NDVI arasinda R? = 0.38 ila 0.90 arasinda anlaml1 korelasyonlar gdzlenmistir.

Guan ve arkadaslar1 (2019) yiiksek ¢Oziiniirlikklii normallestirilmis fark bitki
ortiisii indeksi (NDVI) degerlerini belirlemek icin kiiciik insansiz hava araglar1 (IHA)
kullanmistir. Multispektral algilama i¢in, kompakt bir multispektral sensér (Parrot
Sequoia) ile donatilmus iki tip kiigiik IHA (DJI Phantom 4 ve DJI Phantom 4 Pro)
kullanilmistir. GOriintii isleme sirasinda, NDVI haritalarinin bir grubundaki deneysel
grafiklerde veya alanlarda NDVI degerlerini hesaplamak i¢in bir toplu goriintii hizalama
algoritmasi gelistirilerek kullanilmistir. Piring igin, tahil verimi ile NDVI arasinda en
yiiksek iligki erken lireme ve ge¢ olgunlagma asamalarinda elde edilmistir. Bugday i¢in,
NDVI degerleri orta liremeden erken olgunlagsma asamalarina kadar verim ile ytliksek
derecede iliskili bulunmustur (R? = 0.601-0.809). Ayrica, NDVI degerlerini kullanarak,
hem piring hem de bugday igin giibre uygulama miktarin1 tespit etmek miimkiin
olmustur. Calisma sonucunda, IHA ile ele edilen NDVI degerlerinin piring ve bugday
tiretimi sirasinda verimi tahmin etmede ve giibre uygulama miktarlarini tespit etmede

etkili oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Meteryal

Bu calisma, Konya ilinde, S.U. Ziraat Fakiiltesi Saricalar Arastirma ve
Uygulama Ciftliginde yapilmistir. Calisma arazisi kdse noktalarina ait koordinatlar
Cizelge 3.1° de verilmistir. Calisma misir ekimi yapmak amac1 ile 100 m uzunlugunda
2,8 m genisliginde 12 adet parsel kullanilmistir. Sekil 3.1’ de deneme arazisinin genel

goriiniisii verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme arazisine ait kose noktalar1 koordinatlari

Kose no Enlem (m) Boylam (m)
1 465650,981 4216445,764
2 465701,374 4216440,670
3 465665,901 4216533,914
4 465716,402 4216531,815

Sekil 3.1. Caligma arazisinin genel goriiniisii

Sekil 3.2° de deneme arazisine ait uydu goriintiisii goriillmektedir



16

Sekil 3.2. Deneme arazisine ait uydu goriintiisii

Bu parsellerde ekim sirasinda operatér kontrollii, GPS kontrollii ve otomatik
kontrollii olmak tizere ii¢ farkli yontem kullanilarak dort tekerriir halinde tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore uygulamalar yapilmstir.

Deneme arazisinden 3 farkli derinlik profilinden alinan toprak orneklerinin

analiz edilmesi ile elde edilen toprak 6zellikleri Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme arazisine ait toprak analiz sonuglart

Derinlik (cm) | 0-30 30-60 60-90 Ortalama
Tekstiir Simfi | Killi-Tin | Killi-Tin Killi-Tin

pH 7,44 7,50 1,47 1,47
EC 463,00 393,00 491,00 449,00
Kireg¢ (%) 13,44 13,29 13,29 13,34
Org Madde 2,16 1,43 1,48 1,69
(%)

Azot (ppm) 29,01 22,79 37,30 29,70

P (ppm) 9,40 3,84 5,07 6,10
Ca (ppm) 7314,28 | 7374,92 7449,64 7379,61
K (ppm) 891,47 425,41 397,77 571,55
Mg (ppm) 465,73 429,07 482,43 459,07
Na (ppm) 142,99 157,50 125,47 141,98
Cu (ppm) 1,74 1,72 2,00 1,82

Fe (ppm) 4,06 517 5,51 4,91
Mn (ppm) 13,56 10,28 11,31 11,71
Zn (ppm) 0,75 0,26 0,40 0,47

B (ppm) 0,82 0,93 0,15 0,64
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Denemede ekim islemi 16.05.2018 tarihinde, hasat islemi ise 19.09.2018
tarihinde yapilmistir. Bu doneme ait Mayis-Eyliill aylarina ait meteorolojik veriler

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Misirin yetisme donemine ait aylik meteorolojik veriler

Ay Ortalama Ortalama riizgar Bagil nem
sicaklik hizt (%) Yagis (mm)
(°C) (ms™)

Mayis 18.1 1.9 68.6 40.4
Haziran 21.0 1.8 55.8 17.2
Temmuz 24.9 3.6 43.8 3.2
Agustos 24.3 2.8 39.7 2.4
Eyliil 20.0 2.8 453 7.2

Ekim oncesi daha 6nceki iriiniin hasadi sonrasi goble ile siiriilmiis ve kazayagi
¢ekilmis arazide tohum yatagi hazirlamak igin Sekil 3.3’ goriilen arkasinda ise disli
merdane bulunan dik milli toprak frezesi kullanilmistir. Frezede toplam 20 adet dovme
bor ¢eliginden yapilmis bigak bulunmakta olup arkasinda bulunan disli merdane 325
mm c¢apindaki boru iizerine 19 adet 10 mm’lik platinadan olusturulan dislerin

kaynaklanmasiyla olusturulmustur.

Sekil 3.3. Tohum yatag1 hazirlamada kullanilan dik milli toprak frezesi
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Arastirmada Cizelge 3.4’te baz1 6zellikleri verilen kuyruk milinden hareket alan,
dort sirali, asilir tip, vakumlu pnématik hassas ekim makinasi kullanilmigtir (Sekil 3.4).
Denemede 32 delikli ve delik ¢ap1 4.5 mm olan tohum diskleri kullanilmistir. Makine

stra aras1 70 cm olup sira lizeri 16 cm olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.4. Arastirmada kullanilan hassas ekim makinasi

Cizelge 3.4. Pnomatik hassas ekim makinasi teknik 6zellikleri

Uzunluk (mm) 2100
Genislik (mm) 3400
Yiikseklik (mm) 1590
Kuyruk Mili Devri 540
Ayak tipi Balta

Ara capa yapmak i¢in Onilinde kazayagi bulunan 3 tam 2 yarim fniteli frezeli
aragapa makinas1 kullanilmistir (Sekil 3.5). Ilaglama igin 800 L depo hacmine ve

yelpaze huzmeli memelere sahip standart tarla piilverizatorii kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Denemede kullanilan ara ¢apa makinesi

Sekil 3.6. Denemede kullanilan ilaglama makinesi

Arazide sulama ve giibreleme islemleri damla sulama sistemi ile yapilmis olup
sistem bir ana hat {izerine bagh lateral damla sulama borularindan olugsmaktadir. Sekil

3.7°te damla sulama sisteminin genel goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Sulama sistemi

Denemelerde ekim yapilirken GPS kontrollii yonlendirme sistemi olarak
Agrisign firmasina ait yonlendirme sistemi kullanilmustir. Sistem standart diziistii
bilgisayar iizerine kurulu bir yonlendirme yazilimi ve bu bilgisayara bagl traktor
lizerine sabitlenen yiiksek hassasiyetli calisan CORS-RTK temelli GPS {initesinden
olusmaktadir.

Otomatik kontrollii yonlendirme sistemi ile ekimde ise yine Agrisign firmasina
ait yonlendirme sistemine firma tarafindan direksiyon kontrol tinitesi, tekerlek agidlgeri
vb. ek donanimlarin ilave edilerek olusturulan prototip sistem kullanilmistir. Sistem,
standart diziistii bilgisayar lizerinde ¢alisan yonlendirme yazilimi, direksiyona hareket
veren Sservo motor, servo motor siriclisi ve elektronik kontrol donanimindan
olusmaktadir.

Sistem ekimde kullanilan NEW HOLLAND marka TD 110 model traktore
monte edilmistir. Traktére adapte edilmesi i¢in daha Onceden {i¢ boyutlu olarak
tasarlanan ve traktor direksiyon tizerindeki vida yerlerine baglanabilmesi igin lizerinde
montaj delikleri bulunan sac malzeme lazer tezgdhinda kesilerek hazirlanmis ve traktore
baglanmistir. Direksiyon; lizerindeki mile kaucuk takoz baglanan servo motor ile
hareket ettirilmekte ve bu servo motor ii¢ boyutlu olarak tasarlanan ve daha sonra 3
boyutlu yazici ile olusturulan plastik kovan igerisine yerlestirilmektedir (Sekil 3.8).
Motor kovani direksiyona monte edilen sac parcaya mafsalli ve yayli olarak
istenildiginde direksiyondan ayrilabilecek sekilde baglanmistir (Sekil 3.9). Sistemin

traktor lizerindeki genel goriintisii Sekil 3.10” de verilmistir.



Sekil 3.8. Servo motor i¢in yapilan motor kovanina ait ii¢ boyutlu tasarim

Sekil 3.9. Servo motorun montaji
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Sekil 3.10. GPS ve otomatik kontrol sisteminin genel goriiniisi

Yonlendirme sisteminin bileseni ve tekerlek agi degisimini 6lgmede kullanilan
endiistiiriyel acidlgerin montajinda birbirine mafsalli olarak vida ile baglanan iki adet
lama ve vidali kelepgeler kullanilmistir. Agidlger 6n teker yonlendirme pistonunun
silindiri tizerine sabit olarak kelepge ile montaj edilmis, lamalarin biri agidlgere diger

ucu ise hareketli piston lizerine baglanmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. A¢i6lgerin montaj edilmesi

Yonlendirme sisteminde GPS anteni olarak SL 500 model CORS-RTK
prensibine gore ¢alisan santim hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen GPS cihazi kullanilmigtir
(Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Yonlendirme sisteminde kullanilan GPS anteni

Yonlendirme sistemi ¢alisma oncesi AB hattinda diiz hareket edecek sekilde
ayarlanmistir. GPS anteni yiiksekligi, traktére baglanan ekipmanin asilir tip oldugu,
baglanan makinenin is genisligi, uzunlugu, traktérden uzakligi ve GPS’ ten uzaklig
sisteme Onceden girilmistir. GPS kontrollii yonlendirme sistemi ile ekimde servo motor
direksiyondan ayrilmakta ve operator direksiyonu program ekranindaki yonlendirmelere

gore saga yada sola hareket ettirerek kullanmaktadir. Otomatik modda ise servo motor
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direksiyona birlestirilmekte ve sistemin otomatik olarak direksiyonu g¢evirmesi ile
yonlendirme yapilmaktadir.

Uzaktan algilama verilerinin elde edilmesinde ADC Lite marka multispektral
sensor kullanilmistir (Sekil 3.13). Bu sensor 3.2 megapiksel (2048 x 1536 piksel)
CMOS sensora sahip olup landsat uydusunun TM2, TM3 and TM4 bantlarina esdeger
yesil, kirmiz1 ve yakin kiziltesi bantlarint kaydedebilir 6zelliktedir. Sensorun ¢alisma
voltaj1 5-12 V ile olup kamera ile arazide goriintii alinirken 2 hiicreli lityum polimer

batarya kullanilmistir. Sensore ait bazi 6zellikler Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5. Multispektral sensor 6zellikleri

Sensér Boyutlart (mm): 6.55 x 4.92

Piksel Boyutu (mikron): 3.2

Kamera Lensi Odak Uzunlugu (mm): | 8.0

Sensor tipi 3.2 Megapiksel CMOS sensor (2048 x 1536
piksel)

Lens tipi C mount

Hafiza Kompakt Flash

Govde Hafif kompozit govde

Sekil 3.13. Caligmada kullanilan multispektral sensor

Multispektral sensor ile alinan goriintiilerde goriintii kalitesi piksel bagina diisen
uzunluk cinsinden ifade edilmektedir. Yiikseklik arttikga bu deger artmakta, azaldikc¢a
diismektedir. Kullanilan sensdre ait irtifaya bagl ¢oziintirliik degerleri Cizelge 3.6’ te

verilmistir.



Cizelge 3.6. irtifaya bagli piksel basina diisen sensér ¢oziiniirliigii

Yer Seviyesinden Piksel bagina zemin Kaplama alani
Yiikseklik (m) ¢Oziiniirligi (mm) (genislik x yiikseklik)
m
122 48.8 108 x)75
213.4 85.4 175 x 131
365.8 146.3 300 x 225
915 366 749 x 563
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Goriintli almada visual sensorler yerine uzaktan algilama araci olan multispektral
sensOr kullanilmasinin sebebi, glinesten gelen farkli dalga boylarinin bitkiler tarafindan
emilen-yansitilan dalga boylarini 6lgerek hassasiyeti arttirmak ve fazla isik, golge ve
diger bitkilerin olusturacagi dezavantajlari ortadan kaldirmaktir. Bu sensoriin olgtiigii
dalga boylarindaki radyasyonun emilme ve yansitma gibi Ozelliklere bitkiler daha
spesifik tepki verdiklerinden daha keskin bir ayirma yapmak miimkiindiir.

Deneme alaninda uzaktan algilama verilerinin georeferanslandiriimasi ve
goriintliler tlizerinde kalibrasyon yapilmasi amaci ile yer kontrol noktalari tesis
edilmistir. Yer kontrol noktalar yiiksek irtifa goriintiileri i¢in arazinin 4 kosesinde 40
mm ¢apinda 1 m uzunlugunda boru malzemenin yere beton ile terazilenerek
sabitlenmesi ve tizerine 20 cm ¢apinda teflon plakanin vidalanmasiyla olusturulmustur
(Sekil 3.14). Algak irtifa goriintiileri igin ise her parsel i¢inde 6l¢iim alinan boliimlerin 4
kosesine cakilan 1 m boyunda celik profilin iizerine 20 cm capinda teflon plakanin

vidalanmasiyla yer kontrol noktalar1 olusturulmustur (Sekil 3.15).
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Sekil 3.14. Arazi kose noktalarina beton ile sabitlenen YKN goriintiisii

Sekil 3.15. Parsellerdeki 6l¢iim noktalarina sabitlenen YKN’lar1

Kalibrasyon amagli teflon kullanilmasindaki amag¢ giinesten  gelen
elektromanyetik spektrumda bitkileri ayirt etmek amaci ile kullanilacak olan bantlari

emissive etmeden biiyiik cogunlugunu (yaklasik % 100) geri yansitmasidir.
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Calismada uzaktan algilama platformu olarak DJI marka Inspire 1 V2 model
doner kanatli IHA ve Skywalker model sabit kanatli THA kullanilmistir (Sekil 3.16).
Déner kanatli IHA dahili GPS sensorii, otonom ucus kontrolii, ulturasonik zemin
algilama sensorli donanimlarina sahip olup ucus sirasinda irtifa bilgisini kontrol edildigi
telefon ekranina gondermektedir. Sabit kanatli IHA ugus kontroldrii ve ugus bilgilerinin
aktarilmasini sagayan telemetriye sahip olup irtifa vb. bilgiler agik kaynak kodlu ugus
kontrol yazilimiyla kontrol edilmektedir. Sensoriin IHA’ lara baglanmasinda velkro
kayis1 ve ucak lastik malzemesi kullanilmistir (Sekil 3.16). Kullanilan IHAlara ait baz

teknik ozellikler Cizelge 3.7°da verilmistir.

Sekil 3.16. A: Doner kanath goriintiileme sistemi, B: Sabit kanatli goriintiileme sistemi

Cizelge 3.7. Kullanilan IHA’ lara ait zellikler

Déner kanatli THA 6zellikleri

Agirhik 3060 g (pervaneler ve pil dahil)
GPS Gezinme Dogrulugu Dikey: 0,5m
Yatay: 2,5m
Maksimum Egim Agisi 35°
Maksimum Yiikselme Hiz1 5m/s
Maksimum Inis Hiz1 41m/s
Maksimum Hiz 79 km / saat
Max Kalkis Deniz Seviyesi 2500 m
Maksimum Riizgar Hizi Direnci 10m/s
Maksimum Ugus Siiresi Yaklagik 18 dk
Caligsma Sicakligt -10°ila40°C
Maksimum Kalkig Agirlig: 3500 g
Kontrol mesafesi 3500 m
Sabit kanatli IHA
Model Skywalker
Ucus siiresi 1 saat
Kanat agikligi 1,8m

Déner kanatli THA ile gériintii alim1 icin iireticisi firmaya ait DJI GO programi

cep telefonuna yiiklenmekte ve telefonun IHA kumandasina USB portu baglanmasiyla
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ucus bilgileri telefon ekraninda goriilmektedir (Sekil 3.17). Goriintiiler alinirken bu

program ile ugus irtifasi kontrol edilmistir.

Sekil 3.17. Drone kontrol yazilimina ait ekran goriintiisii

Sabit kanath IHA dizistii bilgisayara yiiklenen acik kaynak kodlu ugus kontrol
yazilimi ile kontrol edilmis ve sabit irtifada goriintii almasi saglanmstir.

Calismada yer kontrol noktalarinin ve bitkilerin koordinatlarinin belirlenmesinde
CORS-RTK prensibine gore calisan santim hassasiyetinde o6lgiim yapabilen SATLAB
marka SL 500 model GPS, el terminali, topcon marka carbon fiber jalon ve standart
terazili tripod kullanilmistir (Sekil 18-19).

ISUBVEY SLB0OD

Sekil 3.18. Denemede kullanilan SL 500 GPS sistemi
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Sekil 3.19. Denemede GPS Jalon ve tripod

Caligmada multispektral verilerin analiz edilmesinde PixelWrench2 programi
kullanilmistir. PixelWrench2, multispektral goriintiilere 6zgii araclar iceren gii¢lii bir
goriintli diizenleme programidir. Program, Tetracam algilama sistemleri olan ADC veya
MCA ailesinden NIR / Yesil / Kirmizi1 veya diger yakalanan goriintii bantlarini
isleyerek, kullanict tanimli veya standart algoritmalara gore bitki stresi veya izlenen
spesifik ozelliklerin goriintiilenmesi i¢in yeniden olusturur. Program ile ¢ok banthi
goriintiilerden bitkiye dair Ozelliklerin elde edildigi ve farkli renklerle goriinmesi
saglandig1 birgok bitki indeksinin hesaplamasi yapilabilmektedir.

PixelWrench2 programinda spektral analiz yapilan goriintiilerde bitki yerlerinin
belirlenmesinde ve bitki tohum izdiisiim alanlarinin belirlenmesinde FIJI goriintii isleme
programi kullanilmigtir. Fiji programi, yasam bilimleri alaninda verileri islemesi ve
analiz etmesi i¢in gilicli bir yazilim olup a¢ik kaynak kodludur. Ayrica daha sonra
goriintiiler iizerinde diizenleme yapmak amaci ile GIMP goriintii diizenleme programi
kullanilmistir. GIMP, GNU / Linux, OS X, Windows ve diger isletim sistemleri i¢in

kullanilabilen platformlar arasi bir goriintii diizenleyicisidir.
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GPS ile alinan konum verilerinin uygun doniisiimlerinin yapilmasinda Satlab
GNSS Ofis Yazilimi ve Google Earth yazilimi kullanilmistir. Bitkilerden ve yer kontrol
noktalarindan aliman konum verilerinin  gériintiilenmesi  islenmesi, voronoi
poligonlarinin olusturulmasi, alanlarinin ve ¢evrelerinin hesaplanmasi, uzaktan algilama
goriintlilerinin  georeferanslandirilmasi, gergek bitki konumlar1 ile goriintiilerden
belirlenen bitki konumlarinin arasindaki mesafelerin Slgiilmesi islemleri QGIS CBS
programi ile yapilmistir. QGIS Ac¢ik Kaynakli bir Cografi Bilgi Sistemi olup icretli ve
giiclii CBS yazilimlarinda mevcut olan bir¢ok 6zelligi barindirmaktadir. QGIS su anda
¢ogu Unix platformunda, Windows ve macOS'ta ¢alismaktadir. QGIS, Qt arag¢ kiti
(https://www.qt.io) ve C ++ kullanilarak gelistirilmistir. Kullanim1 kolay bir grafik
kullanict araytiziine (GUI) sahiptir.

Kullanilan programlarin ¢alistirilmasi ve diger veri analizler i¢in Asus marka
Intel Core i5 2.4 GHz islemciye, 4 GB bellege ve 320 GB sabit siiriiciiye sahip standart
bir diziistii bilgisayar kullanilmustir. istatistik analizer Minitab programinda yapilmistir.

Ekilen tohumlarin boyutlarin1 ve arazide bitki ¢aplarinit 6lgmek i¢in 0.01 mm
hassasiyete ve 0-200 mm Ol¢iim araligina sahip dijital kumpas kullanilmistir.
Tohumlarin bindane agirhigr Olgiimlerinde 0.01 g hassasiyetinde dijital gostergeli
elektronik hassas terazi kullanilmistir. Bitkilerin arasindaki mesafelerin 6l¢iilmesi
amactyla 10 m uzunlugunda bir ¢elik serit metre kullanilmistir. Arazide hasat sirasinda
bitkilerin agirliklarin1 6lgmek amaci ile 1 gram hassasiyetinde 4 V’ luk sarjli terazi
kullanilmistir.

Tohumlarin kritik hizlarinin belirlenmesinde invertor elektrik motoru, fan ve

hava siitunu kisimlarindan olusan kritik hiz 6l¢tim diizeni kullanilmastir.

3.2. Yontem

Arazide ekim yapilmadan once dik milli freze ile tohum yatag hazirlamistir.
Sira aras1 mesafesi 70 cm olan ekim makinasimin sira iizeri mesafesi 16 cm olarak
ayarlanmis olup ekim makinast giibre normu dekara 40 kg DAP olacak sekilde
ayarlanmistir.

16 Mayis 2018 tarihinde operator kontrollii, GPS yonlendirmeli ve otomatik
yonlendirmeli olmak tizere 3 farkli yontemle tesadiif bloklar1 deneme diizenine gore 4
tekerriirlii olarak ekim islemi gerceklestirilmistir. Her bir parselin genisligi 2.8 m

uzunlugu 100 m’ dir.
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28 Mayis 2018 tarihinde ilk filiz ¢ikist gergeklesmis olup 09 Haziran 2018 de
cikis tamamlanmistir. Sulama islemi damla sulama ile yapilmis olup yetistiricilik
boyunca toplamda 496 mm su verilmis Ve iist giibre uygulamasi da ara ¢apalardan sonra
dekara toplamda 40 kg iire formunda damla sulama ile verilmistir. Yetistiricilik
doneminde 1 kere ara ¢apa, 1 kez yabanci ot ilaglamasi yapilmistir. Yabanct ot ilaci
olarak dekara 70 ml gelecek sekilde Mustang kullanilmigtir. Sekil 3.20° de 1.capalama

sonrast bitkilerin ve tarlanin durumu goriilmektedir.

Sekil 3.20. 1. Capalama sonrasi bitkilerin genel gériiniisti

Parsellerdeki misirlar 19 Eyliil 2018 tarihinde hasat olgunluguna erigmis ve bu
tarihte verim ve kalite 6zelliklerine ait hasat dlgtimleri yapilmistir. Sekil 3.21°de hasat

doneminde bitkilerin durumu goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Hasat 6ncesi bitkilerin genel goriiniisii

Bitkilerin tohum dagilim diizgtinliigiinii belirlemek amaci ile her bitkiye ait
voronoi poligonlarinin olusturdugu yasam alanina dayali yontem kullanilmistir. Teorik
olarak bir bitkinin ideal yasam alani dairedir. Olusturulan yasam alanlarinin, ideal
yasam alan1 olan daireye geometrik olarak ne kadar yakin oldugunu belirlemek i¢in
sekil katsayis1 kullanilmistir (Griepentrog, 1998). Sekil katsayisinin 1’e yaklagmasi
yagsam alaninin da ayn1 oranda daire sekline yaklastigini gostermektedir. Sekil katsayzisi,
ideal yasam alani olan daireyi ¢evreleyen ¢emberin cevresinin bitkinin yagsam alani
olarak hesaplanan poligonun ¢evresine oranidir.

Filiz ¢ikisindan sonra yagam alanlarini belirlemek amaci ile her parselde (4 sira)
belirlenen 2 m uzunlugunda alandaki bitkilerin koordinatlar1 yiiksek dogruluga sahip
CORS-RTK GPS cihaz1 ile olgiilmistiir. GPS cihaz1 tarafindan RwS5 formatinda
kaydedilen bitkilere ait koordinatlar ilk dnce Satlab GNSS Ofis Yazilimina yiiklenerek
burada Google Earth Pro programimna yiiklenmek tizere ham KML formatina
dontistirilmiistiir (Sekil 3.22).



Satlab GNSS Ofis Yazihm - o X
\ﬂ '7
; Disa Aktar Cikh Yardimei iglemler
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Eslestir
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» BRI | & ernmce e 120180807 12.. 202451815 4223470.903 1041857 5 1 15 0.014 0.019 1.254 VRSC... CMR+
SeciliIsleri Grafik Cizimde Gaster 2 20180807 12.. 202451850 4223471035 1041856 5 1 6 00 0019 1222 VRSC.. CMR4
Secil isleri Google Maps'te Gaster 3 20180807 12 202451889 42271195 1041857 5 1 6 001 0019 117 VRSC CMR4
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5 20180807 12.. 202451918 4223471533 1041870 5 1 6 0014 0019 1173 VRSC.. CMRs
Dilim Degisimi.. 6 20180807 12.. 202451950 4223471724 1041882 5 1 6 0014 0019 1172 VRSC.. CMRs
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Sekil 3.22. Bitki koordinatlarinin Satlab GNSS Ofis Yazilimma yiiklenerek uygun dongiimlerin yapilmasi

Daha sonra koordinatlar Google Earth Pro programinda Sekil 3.23” teki ekran

[ .

goriintiistinde gortuldigi gibi farkli kaydet segenegiyle QGIS programinin agabilecegi
KML dosyasina doniistliriilmiistiir.
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Sekil 3.23. Bitki koordinatlarinin Google Earth Pro Yazilimina yiiklenerek uygun dénsiimlerin yapilmasi
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Elde edilen KML dosyalart QGIS CBS programina yiiklenerek farkli kaydet
secenegi ile ESRI shapefile dosyasina donistiiriilmiistiir (Sekil 3.24). Katmanlar
icerisinde bitkilere ait shapefile dosyasi secili iken Sekil 3.25° teki ekran goriintlisiinde
gorildiigli lizere vektdr sekmesinden geometri araglar1 igerisinde bulunan voronoi

komutu segilerek her bitkiye ait voronoi poligonlarinin hesaplanmasi saglanmistir.
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Sekil 3.24. Bitki koordinatlarinin QGIS programina yiiklenerek ESRI shapefile dosyasina doniistiiriilmesi
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Sekil 3.25. Bitkilere ait voronoi poligonlarinin hesaplanmasi
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Bitkilere ait voronoi poligonlarmin hesaplanmis hali Sekil 3.26° da

goriilmektedir. Bu poligonlar igerisinden Sekil 3.27°de goriildiigl tizere her parsel i¢in
orta siralara ait 20 adet poligon alanlar1 ve ¢evreleri hesaplanmak {izere secilmis ve
digerleri silinmistir.
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Sekil 3.26. Bitkilere ait voronoi poligonlari
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Sekil 3.27. Hesaplamalarda kullanilmak iizere secilen poligonlar
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Secilen poligonlarin oldugu dosyanin Oznitelik tablosuna girilerek yeni alan
olustur butonu sec¢ilmistir (Sekil 3.28). Ekrana gelen alan olusturma sekmesinde ilk
once poligon alanlarin1 hesaplatmak amaci ile geometry segenegi igerisinden $area
secilerek Oznitelik tablosuna poligonlarin alanlarmin hesaplandigi yeni bir sekme
eklenmesi saglanmistir. Poligon ¢evrelerinin hesaplanmasi amaci ile yeni alan olustur
tekrar segilerek geometry segenegi igerisinden $perimeter segilerek poligon ¢evrelerinin
hesaplanarak Oznitelik tablosuna eklenmesi saglanmistir (Sekil 3.29). Sekil.30’ de
Oznitelik tablosundaki poligon alan ve ¢evre degerleri goriilmektedir. Tiim hesaplamalar

ED 50 koordinat sisteminde yapilmuistir.
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Sekil 3.28. Segilen poligonlarin 6znitelik tablosunun agilmasi
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Sekil 3.29. Oznitelik tablosuna alan ve gevre degerlerinin eklenmesi
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Sekil 3.30. Oznitelik tablosunda olusturulan poligonlara ait alan ve cevre degerleri

Poligonlarin alan ve gevreleri elde edildikten sonra poligonlara ait dosyalar
farkli kaydet meniisiinden Excel programinin agabildigi ve Oznitelik tablosundaki
degerlerin goriilebildigi dbf formatinda kaydedilmistir. Bu dosyalar Excel programinda
acilarak ideal daire yarigapi, ¢evresi ve her bir yasam alanina ait sekil katsayis1 degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sekil katsayilar1 Minitab programi kullanilarak varyans
analizine tabi tutulmustur.

Calismada bitki konumlarinin belirlenmesi amaci ile yesil aksama oldukca
duyarli olan NDVT kullanilmistir. Araziden goriintii alim1 6ncesi her parselde belirlenen
alanlarda 4 koseye gelecek sekilde yer kontrol noktasi sabitlenmistir. Goriintiiniin hangi
parsele ait oldugunun anlasilmasi igin parseller {izerine 30x30 cm beyaz polikarbon
malzeme iizerine kirmizi renk ile yazilan harf ve rakaml isaretleyiciler yerlestirilmistir.

Bitkilerin goriintiileri 15-20 Temmuz tarihleri arasinda hava kosullarinin IHA
ucusuna elverigli oldugu durumlarda gilinesin en dik oldugu saatin 1 saat Oncesi ve
sonrasi arasinda kalan saatlerde gokylizii bulutsuz iken alinmistir. 15, 25, 50 ve 100 m
olmak {izere 4 farkli yiikseklikten yer kontrol noktalar1 goriintli icerisinde kalacak

sekilde goriintiiler alinmistir (Sekil 3.31).



39

Sekil 3.31. Farkli yiiksekliklerden aliman ham multispektral gorintiiler

Alinan goriintiiler lizerinde yapilan analizlerde yiikseklige bagl ¢oziiniirliigiin
diismesi sebebiyle yiiksek goriintiilerin olumsuz sonuglar verdigi goriilmiis ve 25 m
yiikseklikten ¢ekilen goriintiilerin igersinden goriintii yatay paralelligi, uygun exposure
zaman1 gibi etkenler géz Oniinde bulundurularak en uygun 3 goriintli analizler igin
secilmistir. Secilen goriintiiler PixelWrench2 programina yiiklenmis oncelikle index
tool meniisiinden ham goriintiiler color processed islemine tabi tutularak falso renklerle
zenginlestirilmistir (Sekil 3.32). Gorlintli tizerinden yer kontrol noktalari iizerindeki
teflon plakalar iizerinden bir kesit segilerek indeks tool meniisiindeki kalibrasyon

secenedi ile yansima degerlerinin kalibrasyonu yapilmistir.
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Sekil 3.32. PixelWrench2 programina yiiklenmis ham goriintii (iistte) goriintiiniin zenginlestirilmis hali
(altta)

Program ile NDVI analizi yapildiginda goriintiilerdeki her piksel igin Sekil
3.33’de goriilen renk paletinden NDVI degerinin biiylikliigline gore kirmizidan yesile
dogru renklendirme yapilir. NDVT’ nin en yiiksek degerde oldugu, yani vejetasyonun
yogun oldugu pixeller yesil diger pikseller ise yesilden kirmiziya dogru renk almaktadir.
Bitki tespiti yapmay1 kolaylastirmak i¢in yesil disindaki tiim renk paletlerine Sekil 3.34°
deki gibi beyaz renk atanmis ve NDVI analizi sonucunda vejetasyon olan yani bitki olan

yerlerin yesil diger kisimlarin ise beyaz olmasi saglanmstir.
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Sekil 3.33. PixelWrench2 programinda NDVI renk paleti
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Sekil 3.34. PixelWrench2 programinda degistirilen NDVI renk paleti
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Daha sonra index tool meniisiinden NDVI hesaplamasi yapilmis olup bitkilerin

daha belirginlestigi goriintii elde edilmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. NDVI goriintiisii

Elde edilen NDVI goriintiisii tiff formatinda disa aktarilmis, Fiji goriintii isleme

programina yiiklenmis ve bitkilerin belirginlesmesi i¢in nesnelerin belirgin hale

gelmesini saglayan median ve maksimun filtresi uygulanmis ve resim binary resme
dontstirilmistir (Sekil 3.36-39).
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Sekil 3.36. Fiji programina goriintiiniin yiiklenmesi
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Sekil 3.37. Median filtresi uygulanmasi
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Sekil 3.38. Maximun filtresi uygulanmasi
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Sekil 3.39.Goriintiiniin binary yapilmasi

Gorilintli tizerinde bitkilerin birbirinden ayrilmast ve bitki olmayan kiiglik

objelerin silinmesi i¢in erode komutu uygulanmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40.Erode komutunun goriintiiye uygulanmasi

Daha sonra 3D Object Counter meniisiinden bitkiler obje olarak tespit edilmis ve

Sekil 3.41° ta goriilen merkez noktalari, yiizey haritas1 ve obje haritas1 seklinde

goriintiiler elde edilmistir.
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(Fiji Is Just) ImageJ 2.0.0-rc-15/1.49k; Java 1.6.0_24 [64-bit];
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MEDIAN_MAKSIMUN_BBIT_TRESHOLD_OBJECT_OBJECT MAPtif.tif (75%)

2048.00x1536.00 p (2048x1536); B-bit. 3WB

Sekil 3.41. 3D Object Counter ile bitki yerlerinin belirlenmesi

Gorintii 15leme yapilirken uygulanan adimlarin algoritmalart Sekil 3.42° te

goriilmektedir. Bu adimlar igslem yapilan tiim goriintiilerde tekrarlanmistir.
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Sekil 3.42. Goriintii igleme algoritmasi

Bitki merkez noktalarimim oldugu gérintii Fiji programindan tiff olarak export
edilmistir. Goriintiilerin  georeferanslandirmasinda  kullanilacak olan yer kontrol
noktalarinin spektral analiz ve goriintii isleme sirasinda goriintiilerden silinmesi
nedeniyle goriintii lizerinde yer kontrol noktalarinin isaretlenmesi i¢in goriintiiler GIMP
programina yiiklenmistir. Ayn1 zamanda zenginestirilmis ve herhangi bir isleme tabi
tutulmayan iizerinde yer kontrol noktalar1 belirgin olan goriintii de alt katman olarak
programa yiiklenmistir. Bitki merkez noktalarinin oldugu goriintii seffaflastirilarak alt

katmanda YKN” lerin goriilmesi saglanmistir (Sekil 3.43).
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Daha sonra YKN’ ler kalem segilerek kirmizi renk ile isaretlenmis ve yanlarina
numaralar1 yazilmistir (Sekil 3.44). Daha sonra diizenlenen goriintii tiff olarak CBS

programina yliklenmek iizere disar1 alinmastir.

il “[TTC00068PROCES](ige aktarilmis)-1.0 (RGB rengi 16-bit konstrast tam say1 degeri, GIMP built-in sRGB, 2 katman) 2048x1 536 - GIMP

Dosya Dizenle Secim Gérinam Gorintd Katman Renkler Araclar Filters Pencereler Yardim
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Sekil 3.44. YKN’lerin isaretlenmesi ve numaralandirilarinin yazilmasi
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Gorlintii daha sonra QGIS CBS yazilimina georeferanslama araci iizerinde

bulunan raster a¢ meniisii ile yiiklenmistir (Sekil 3.45).

frale Beie el Rasler | Vol Web i ran
@S
Ao o

e
]
o,
P
»
5
L)
& -
%

2

4
:'{:
1 =]

v tabioss

7 Cografi Referanslayici - MEDIAN_MAKSIMUN_8BIT_TRESHOLD_OBJECT_CENTER_YKN.tif
Dosya Dizenle Pencere Ayarlar

B > ({55

YKN tablosu

Sekil 3.45. Goriintiiniin QGIS georeferanslama aracina yiiklenmesi

Nokta ekle sekmesi secilerek yer kontrol noktalari tek tek secilmis ve agilan

pencereden daha dnceden GPS ile 6l¢iilen yer kontrol noktalarina ait koordinatlar Sekil

3.46° te goriildiigii gibi girilmistir.



50

# Cografi Referanslayici - MEDIAN_MAKSIMUN_8BIT_TRESHOLD_OBJECT_CENTER_YKN.tif -
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Garinir D Source X Source ¥ Dest. X Dest. ¥ dX (Phseller) dY (Phseller) Residual (Pikseller)
0 473,198 7R L6084 38,0047 -5,94235 -1,0516 6,03469
1 466,05 160,192 32,6084 38,0047 5,95123 0,837298 6,00985
2 1493,49 736,777 32,6084 38,0947 6,76101 1,11515 6,85236
3 1515,32 (185,398 32,6084 38,0947 -6,76989 -0,300848 6,82956

Doniistim:Poinomsal 1 Ortalama hata: 12,5893 17.-65 Hichiri

Sekil 3.46. YKN koordinatlarinin girilmesi

Tim koordinatlar girildikten sonra doniisiim ayarlar1 yapilmig ve start
georeferencing sekmesi ile goriintii georeferanslandirilarak harita kanavasina eklenmis
ve ardindan goriintiiniin alindig1 yerdeki bitkilere ait GPS ile &lgiilen koordinatlar

Ol¢iim katmani olarak yiiklenmistir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. Georeferanslandirilmisg bitki yeri tespiti goriintiisii ve bitki koordinatlar1

Katman ekle meniisiinden bitkilerin tespit edildigi goriintii icin resim adinda

yeni bir vektor katmani eklenmistir (Sekil 3.48).

Sekil 3.48. QGIS’ te yeni vektor katmani eklenmesi

Ileri sayisallastirma ara¢ ¢ubugu kullamlarak bitkilerin oldugu yerlere noktalar

eklenmistir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49. leri sayisallagtirma arag ¢ubugu ile bitki konumlarinin vektor dosyasina kaydedilmesi

Daha sonra resim ve dl¢iim katmanlarinin 6znitelik tablosuna girilerek yeni alan
olustur butonu secilmistir. Alan olusturma penceresinde geometry segenegi icerisinden
once $x daha sonra %y secilerek 6znitelik tablosuna bitkilerin x ve y koodinatlarinin
oldugu siitun eklenmesi saglanmistir.

Olgiim ve resim katmani farkl kaydet meniisiinden Excel programinin agabildigi
ve Oznitelik tablosundaki degerlerin goriilebildigi dbf formatinda kaydedilmistir. Bu
dosyalar Excel programinda agilarak Slglim ve resim tiizerindeki bitki koordinatlari
arasindaki sapmayi ifade eden karesel ortalama hata (rmse) degeri esitlik 2’ ye gore

hesaplanmuistir.

rmse=N(( [dx] ~2+ [dy) ~2)n) 2)

Esitlikte;

rmse = Karesel ortalama hata,

dx = noktalarm X koordinatlarina ait farklar,
dy = noktalarin y koordinatlarina ait farklar,

n = nokta sayisi
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Ekim dagilim diizgiinliigiiniin degerlendirilmesinde kontrol amacgh sira iizeri
tohum uzakliklarinin 6l¢iilmesine dayali yontemler de kullanilmistir. Cimlenme sonrasi
bitkiler aras1 uzakliklar 6l¢iilmiis ve sira aras1 mesafe ayarlanan sira tizeri mesafenin 0.5
katindan az ve esit olan bosluklarin toplam bosluk sayisina orani ile ikizlenme orani, 1.5
katindan fazla olan araliklarin toplam bosluk sayisina orani ile bosluk orani ve bu
degerlerin arasinda kalan araliklarin toplam bosluk sayisina orani ile de kabul edilebilir
bitki aralig1 oran1 hesaplanmistir (Onal, 2006).

Arastirmada ekimde kullanilan tohumlarin uzunluk, genislik ve kalinlik
Olgtimlerini yalpak tizere 100 adet tohum segilmis ve Olglimler yapilarak ortalamalar
belirlenmistir. Kiiresellik degerlerinin hesaplamalarinda esitlik 3 kullanilmistir

(Mohsenin, 1986).

K= (a.b.c)®/a (3)

Esitlikte;

K= Kiiresellik,
a= Uzunluk,
b= Genislik,
c= Kalinliktir.

Bindane agirliginin dlgiiliirken 1000 adet tohumun elektronik tarti ile 6lgtimleri
yapilmigtir. (Baryeh, 2002). 30 adet tohumun kritik hiz 6lgme cihazi ile kritik hizi
belirlenmis ve ortalamasi alinmistir.

Hasat islemi; el testeresi kullanilarak bitkilerin toprak seviyesinden kesilmesi ile
gergeklestirilmigtir. Verim ol¢iimi yapilirken parsellerde 3 noktada olgiilen iki sira
hasat edilerek hasat edilen bitkiler sarjli terazi ile tartilmistir. Daha sonra iki sira arasi
mesafe ile bu uzunluk carpilmis ve hasat edilen siralarin alani bulunmustur. Tartim
sonucu bulunan degerin bu alana oranlanmasi ile verim hesaplanmistir. Bu islem her
parselde ticer defa farkl siralarda yapilmig ve ortalamalar alinarak verim bulunmustur.

Bitkilerde hasat sirasinda her parselden belirlenen 20 bitkide bitki boyu, kogan
sayisi, kocan yiiksekligi, sap capi, yaprak uzunlugu, yaprak eni, bitki agirligi, yaprak
agirhigl, kocan agirlhigr ve sap agirlig dlgtimleri yapilmistir. Bu dlglimler yapilirken bitki
boyu, kocan yiiksekligi, yaprak uzunlugu, yaprak eni oOlglimiinde metre, sap cap1

Olciimiinde elektronik kumpas, bitki agirligi, yaprak agirligi, kogan agirligi ve sap
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agirhigr Olglimlerinde sarjli terazi kullanilmigtir. Bitki hasat edilmeden once bitkinin
topraga baglandigi yerden tepe noktasina kadar olan uzunlugun olgiilmesi ile bitki
yiiksekligi elde edilmistir. Bitkideki gelisen koganlarin sayilmasi ile kogan sayisi elde
edilmistir. Kogan yiiksekligi degeri en iyi gelisen koganin bitkiye baglandig1 yerin
yerden yiiksekliginin 6l¢iilmesi ile elde edilmistir. Aynt kocanin altindaki yapragin
uzunlugunun Olgiilmesi ile yaprak uzunlugu, en genis oldugu noktanin genisliginin
Olclilmesi ile de yaprak genisligi elde edilmistir. Kogana yakin bir noktadan sap c¢api
Olctimii yapilmistir. Belirlenen bitkiler toprak seviyesinden kesilerek bitkinin tamami
tartilarak bitki agirligi, yapraklart ayrilip tartilarak yaprak agirligi, gelisen koganlari
ayrilip tartilarak kocan agirligi, geriye kalan sap tartilarak sap agirligi degerleri elde

edilmistir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Denemede Kullamilan Misir Tohumlarinin Fiziksel Ozellikleri
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Denemede kullanilan misir tohumuna ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Denemede kullanilan misir tohumuna ait fiziksel 6zellikler

Olgiilen fiziksel 6zellik Olgiim degeri
Uzunluk (mm) 11,65
Genislik (mm) 7,04

Kalinlik (mm) 4,17

Bin Dane Agirligi (g) 285,2
Kiiresellik (%) 60,09

Kritik Hiz (m/s) 6,36

Hacim yogunlugu (kg/m®) 742

4.2. Bitki Gozlemleri ve KEBA, BO, 10, Degerleri

Mistr bitkisinden hasat sirasinda alinan bazi dl¢timler Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. Misir bitkisinden hasat sirasinda alinan 6l¢iimler

i Bitki | Kocan I(oganv ) Sap Yaprak Yapra.k. Bitki Sap Kogan | Yaprak Verim
Uygulama Tekerriir Boyu | Sayisi | Yiksekligi | Capt | Uzunlugu | Genisligi | Agirigi | Agirhgr | Agirhigi | Agirhig (kg/da)
(cm) (cm) (mm) (cm) (cm) (9 (9) (@ (@

T1 255,80 1 82,20 25,60 | 89,20 10,35 | 84590 | 42050 | 29850 | 126,90 | 5857,14
Operator T2 274,70 1 95,70 24,45 | 91,20 9,82 781,90 | 424,00 | 249,50 | 108,40 | 5862,29
kontrollii T3 270,30 1 97,70 2590 | 99,80 9,60 915,60 | 479,50 | 280,80 | 155,30 | 582857
yonlendirme T4 23130 | 1 81,10 | 2400 | 92,00 975 | 791,50 | 382,90 | 25330 | 15530 | 5857,14
Ortalama | 258,03 1 89,18 2499 | 93,05 9,88 83373 | 426,73 | 270,53 | 136,48 | 5851,29
T1 242,20 1 83,40 2458 | 88,50 9,38 786,50 | 39560 | 287,90 | 103,00 | 5842,86
Gps T2 268,80 1 93,70 26,90 | 88,20 9,83 836,00 | 44390 | 258,80 | 133,30 | 5894,00
kontrollii T3 254,80 1 79,60 2450 | 97,00 9,92 900,40 | 453,80 | 293,10 | 15350 | 588571
yonlendirme T4 243,30 1 96,40 24,90 90,10 9,90 766,80 | 399,70 | 230,90 | 136,20 | 5857,14
Ortalama | 252,28 1 88,28 2522 | 90,95 9,76 822,43 | 42325 | 267,68 | 131,50 | 5869,93
T1 233,10 1 85,00 24,70 | 92,90 9,65 747,40 | 359,60 | 25500 | 132,80 | 5790,71
Otomatik T2 262,70 1 102,40 | 2520 | 92,60 10,05 | 799,80 | 41120 | 260,50 | 128,10 | 5851,43
kontrollii T3 251,80 1 96,00 2420 | 96,50 9,70 852,70 | 447,60 | 257,00 | 148,10 | 578571
yénlendirme T4 250,20 | 1 9850 | 22,30 | 94,30 10,00 | 881,30 | 460,80 | 279,90 | 140,60 | 588571
Ortalama | 249,45 1 95,48 2410 | 94,08 9,85 820,30 | 419,80 | 263,10 | 137,40 | 5828,39
GENEL ORTALAMA 253,25 1 1 2477 | 92,69 9,83 82548 | 42326 | 267,10 | 13513 | 584987

Yapilan olgtimlerden elde edilen kabul edilebilir bitki araligi ikizlenme orani ve

bosluk oran1 degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.




Cizelge 4.3. KEBA, 10 ve BO degerleri

Kabul edilebilir bitki araligi

(KEBA) (%) 8,19
Ikizlenme orani (10) (%) 6,48
Bosluk orani (BO) (%) 8,33

4.3. Bitki Yasam Alanlarina Ait VVeroni Poligonlar1 ve Sekil Katsayilari

Calismada voronoi poligonlarint hesaplamak {izere parsellerin belirlenen

boliimlerindeki bitkilerden alinan koordinatlar Cizelge 4.4-4.15° te verilmistir.

Cizelge 4.4. Operator kontrollii uygulamanin 1. tekerriiriine ait bitki koordinatlari

Bitki no | Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465680,786 | 4216576,815 25 465681,759 | 4216578,808
2 465680,786 | 4216576,926 26 465681,760 | 4216579,030
3 465680,875 | 4216577,148 27 465681,760 | 4216579,141
4 465680,875 | 4216577,259 28 465682,188 | 4216576,698
5 465680,876 | 4216577,481 29 465682,189 | 4216576,920
6 465680,877 | 4216577,703 30 465682,278 | 4216577,142
7 465680,965 | 4216577,813 31 465682,278 | 4216577,253
8 465680,966 | 4216578,035 32 465682,279 | 4216577,364
9 465680,967 | 4216578,146 33 465682,280 | 4216577,697

10 465680,968 | 4216578,368 34 465682,370 | 4216578,251
11 465680,969 | 4216578,590 35 465682,372 | 4216578,584
12 465681,057 | 4216578,700 36 465682,460 | 4216578,806
13 465681,057 | 4216578,811 37 465682,460 | 4216578,806
14 465681,058 | 4216579,033 38 465682,461 | 4216578,916
15 465681,487 | 4216576,812 39 465682,889 | 4216576,585
16 465681,488 | 4216576,923 40 465682,978 | 4216576,806
17 465681,489 | 4216577,145 41 465682,979 | 4216577,028
18 465681,578 | 4216577,589 42 465682,980 | 4216577,361
19 465681,667 | 4216577,810 43 465683,069 | 4216577,693
20 465681,667 | 4216577,921 44 465683,070 | 4216577,915
21 465681,668 | 4216578,032 45 465683,071 | 4216578,137
22 465681,669 | 4216578,254 46 465683,072 | 4216578,248
23 465681,670 | 4216578,476 47 465683,160 | 4216578,470
24 465681,670 | 4216578,587 48 465683,161 | 4216578,692




Cizelge 4.5. Operatdr kontrollii uygulamanin 2. tekerriiriine ait bitki koordinatlari

57

Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465699,492 4216583,727 24 465700,985 4216584,164
2 465699,493 4216583,949 25 465700,986 4216584,386
3 465699,581 4216584,059 26 465700,987 4216584,719
4 465699,495 4216584,282 27 465701,075 4216584,830
5 465699,584 4216584,614 28 465701,076 4216585,052
6 465699,585 4216584,836 29 465701,596 4216583,607
7 465699,673 4216584,947 30 465701,597 4216583,829
8 465699,673 4216585,058 31 465701,598 4216583,940
9 465699,674 4216585,279 32 465701,599 4216584,162
10 465699,675 4216585,390 33 465701,599 4216584,273
11 465700,194 4216583,724 34 465701,687 4216584,383
12 465700,194 4216583,835 35 465701,688 4216584,605
13 465700,195 4216584,057 36 465701,690 4216584,938
14 465700,196 4216584,279 37 465700,993 4216584,550
15 465700,284 4216584,389 38 465699,540 4216584,438
16 465700,285 4216584,611 39 465701,570 4216583,429
17 465700,286 4216584,722 40 465700,844 4216583,735
18 465700,287 4216584,944 41 465700,172 4216583,579
19 465700,375 4216585,055 42 465700,813 4216583,448
20 465700,375 4216585,166 43 465701,688 4216584,762
21 465700,807 4216583,610 44 465700,825 4216583,336
22 465700,896 4216583,832 45 465700,153 4216583,433
23 465700,897 4216584,054 46 465700,396 4216585,306




Cizelge 4.6. Operatdr kontrollii uygulamanin 3. tekerriiriine ait bitki koordinatlar:
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Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465715,824 4216609,844 31 465717,497 4216611,390
2 465715,825 4216610,066 32 465717,498 4216611,723
3 465715,914 4216610,176 33 465717,587 4216611,945
4 465715,915 4216610,398 34 465717,928 4216609,724
5 465715,915 4216610,509 35 465718,018 4216610,057
6 465716,004 4216610,842 36 465718,018 4216610,167
7 465716,036 4216611,024 37 465718,019 4216610,500
8 465716,038 4216611,140 38 465718,108 4216610,833
9 465716,095 4216611,729 39 465718,110 4216611,166
10 465716,184 4216611,840 40 465718,198 4216611,276
11 465716,526 4216609,952 41 465718,199 4216611,498
12 465716,615 4216610,062 42 465718,288 4216611,720
13 465716,616 4216610,284 43 465718,200 4216611,831
14 465716,706 4216610,839 44 465716,235 4216612,294
15 465716,706 4216610,950 45 465716,221 4216612,072
16 465716,795 4216611,282 46 465716,070 4216611,479
17 465716,796 4216611,504 47 465715,947 4216610,699
18 465716,796 4216611,504 48 465718,058 4216610,684
19 465716,796 4216611,615 49 465718,025 4216610,341
20 465716,797 4216611,837 50 465717,962 4216609,897
21 465717,227 4216609,616 51 465718,114 4216610,994
22 465717,227 4216609,727 52 465716,642 4216610,458
23 465717,228 4216609,949 53 465716,664 4216610,641
24 465717,228 4216610,060 54 465716,731 4216611,133
25 465717,317 4216610,281 55 465716,823 4216611,989
26 465717,318 4216610,614 56 465717,497 4216611,549
27 465717,407 4216610,725 57 465717,334 4216610,446
28 465717,407 4216610,947 58 465716,840 4216612,160
29 465717,408 4216611,058 59 465716,546 4216609,761
30 465717,497 4216611,279 60 465717,936 4216609,548




Cizelge 4.7. Operatdr kontrolli uygulamanin 4. tekerriiriine ait bitki koordinatlar
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Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465732,661 4216589,246 26 465734,065 4216589,462
2 465732,663 4216589,579 27 465734,154 4216589,683
3 465732,751 4216589,689 28 465734,154 4216589,683
4 465732,752 4216589,911 29 465734,154 4216589,794
5 465732,753 4216590,133 30 465734,155 4216590,016
6 465732,753 4216590,244 31 465734,156 4216590,238
7 465732,842 4216590,466 32 465734,157 4216590,349
8 465732,843 4216590,688 33 465734,245 4216590,571
9 465732,843 4216590,798 34 465734,246 4216590,682
10 465732,929 4216591,280 35 465734,247 4216590,904
11 465732,932 4216591,131 36 465734,765 4216589,015
12 465733,363 4216589,243 37 465734,766 4216589,237
13 465733,363 4216589,354 38 465734,767 4216589,459
14 465733,364 4216589,576 39 465734,767 4216589,570
15 465733,452 4216589,686 40 465734,856 4216589,902
16 465733,453 4216589,908 41 465734,857 4216590,124
17 465733,454 4216590,130 42 465734,946 4216590,346
18 465733,455 4216590,352 43 465734,946 4216590,457
19 465733,543 4216590,463 44 465734,947 4216590,568
20 465733,544 4216590,574 45 465734,948 4216590,790
21 465733,545 4216590,796 46 465734,195 4216590,456
22 465733,545 4216590,906 47 465734,097 4216589,576
23 465733,545 4216590,906 48 465733,457 4216590,234
24 465734,064 4216589,240 49 465732,871 4216591,041
25 465734,065 4216589,351




Cizelge 4.8. GPS kontrollii uygulamanin 1. tekerriiriine ait bitki koordinatlar1
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Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465688,953 4216600,526 26 465690,444 4216600,519
2 465689,041 4216600,636 27 465690,445 4216600,741
3 465689,042 4216600,747 28 465690,445 4216600,852
4 465689,043 4216600,969 29 465690,446 4216601,074
5 465689,043 4216601,080 30 465690,447 4216601,185
6 465689,044 4216601,302 31 465690,535 4216601,407
7 465689,133 4216601,524 32 465690,536 4216601,518
8 465689,133 4216601,635 33 465690,537 4216601,740
9 465689,134 4216601,856 34 465690,537 4216601,851
10 465689,135 4216601,967 35 465690,626 4216602,072
11 465689,223 4216602,189 36 465691,055 4216599,962
12 465689,224 4216602,300 37 465691,056 4216600,184
13 465689,654 4216600,301 38 465691,057 4216600,295
14 465689,655 4216600,523 39 465691,057 4216600,406
15 465689,743 4216600,633 40 465691,146 4216600,738
16 465689,744 4216600,855 41 465691,147 4216600,960
17 465689,745 4216601,077 42 465691,148 4216601,182
18 465689,833 4216601,188 43 465691,236 4216601,293
19 465689,834 4216601,410 44 465691,237 4216601,515
20 465689,834 4216601,521 45 465691,238 4216601,737
21 465689,836 4216601,964 46 465691,239 4216601,848
22 465689,924 4216602,075 47 465691,327 4216601,958
23 465689,925 4216602,186 48 465691,327 4216602,069
24 465690,355 4216600,298 49 465689,863 4216601,739
25 465690,356 4216600,409 50 465691,095 4216600,606




Cizelge 4.9. GPS kontrollii uygulamanin 2. tekerriiriine ait bitki koordinatlar1
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Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465695,997 4216586,626 25 465697,401 4216586,731
2 465695,998 4216586,737 26 465697,489 4216586,842
3 465696,086 4216586,959 27 465697,490 4216587,175
4 465696,087 4216587,181 28 465697,492 4216587,508
5 465696,088 4216587,292 29 465697,492 4216587,619
6 465696,089 4216587,514 30 465697,580 4216587,729
7 465696,089 4216587,625 31 465697,582 4216588,062
8 465696,090 4216587,847 32 465697,582 4216588,284
9 465696,178 4216587,957 33 465698,101 4216586,396
10 465696,179 4216588,179 34 465698,102 4216586,728
11 465696,180 4216588,290 35 465698,102 4216586,839
12 465696,699 4216586,623 36 465698,191 4216587,061
13 465696,700 4216586,956 37 465698,192 4216587,172
14 465696,789 4216587,178 38 465698,193 4216587,394
15 465696,789 4216587,289 39 465698,281 4216587,504
16 465696,790 4216587,511 40 465698,282 4216587,726
17 465696,878 4216587,621 41 465698,283 4216587,948
18 465696,879 4216587,843 42 465698,283 4216588,170
19 465696,879 4216587,843 43 465697,564 4216587,905
20 465696,880 4216587,954 44 465697,507 4216587,320
21 465696,880 4216588,065 45 465697,464 4216586,985
22 465696,881 4216588,287 46 465696,717 4216586,806
23 465696,881 4216588,398 47 465698,102 4216586,577
24 465697,400 4216586,620
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Cizelge 4.10. GPS kontrollii uygulamanin 3. tekerriiriine ait bitki koordinatlar1

Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465718,892 4216609,387 29 465720,384 4216609,714
2 465718,980 4216609,609 30 465720,384 4216609,825
3 465718,981 4216609,720 31 465720,385 4216610,047
4 465718,982 4216609,942 32 465720,386 4216610,158
5 465718,982 4216610,052 33 465720,386 4216610,379
6 465718,983 4216610,274 34 465720,387 4216610,490
7 465719,071 4216610,385 35 465720,476 4216610,712
8 465719,072 4216610,607 36 465720,476 4216610,823
9 465719,073 4216610,829 37 465720,477 4216611,045

10 465719,073 4216610,829 38 465720,566 4216611,266
11 465719,074 4216611,051 39 465720,566 4216611,377
12 465719,163 4216611,272 40 465720,994 4216608,934
13 465719,163 4216611,383 41 465720,995 4216609,156
14 465719,164 4216611,605 42 465720,996 4216609,267
15 465719,592 4216609,162 43 465721,084 4216609,489
16 465719,593 4216609,384 44 465721,086 4216609,822
17 465719,682 4216609,606 45 465721,086 4216609,933
18 465719,684 4216610,050 46 465721,087 4216610,155
19 465719,772 4216610,160 47 465721,175 4216610,265
20 465719,773 4216610,382 48 465721,176 4216610,487
21 465719,774 4216610,604 49 465721,177 4216610,598
22 465719,775 4216610,937 50 465721,177 4216610,820
23 465719,775 4216611,048 51 465721,177 4216610,820
24 465719,865 4216611,380 52 465721,178 4216610,931
25 465720,293 4216609,048 53 465721,179 4216611,153
26 465720,294 4216609,159 54 465719,684 4216609,829
27 465720,295 4216609,381 55 465719,776 4216610,766
28 465720,198 4216610,261
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Cizelge 4.11. GPS kontrollii uygulamanin 4. tekerriiriine ait bitki koordinatlar1

Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465732,195 4216610,843 24 465733,109 4216612,323
2 465732,248 4216611,194 25 465733,541 4216610,657
3 465732,280 4216611,403 26 465733,629 4216610,767
4 465732,377 4216611,818 27 465733,630 4216610,989
5 465732,410 4216611,948 28 465733,631 4216611,211
6 465732,424 4216612,145 29 465733,719 4216611,322
7 465732,439 4216612,418 30 465733,720 4216611,544
8 465734,297 4216610,642 31 465733,720 4216611,655
9 465734,323 4216610,821 32 465733,809 4216611,876
10 465734,367 4216611,015 33 465733,809 4216611,987
11 465734,423 4216611,571 34 465733,810 4216612,209
12 465734,466 4216611,742 35 465733,811 4216612,431
13 465734,478 4216611,902 36 465734,271 4216610,462
14 465732,227 4216610,995 37 465734,420 4216611,208
15 465732,337 4216611,656 38 465734,421 4216611,430
16 465732,927 4216610,770 39 465734,511 4216612,095
17 465732,928 4216610,881 40 465734,512 4216612,317
18 465732,928 4216610,992 41 465733,025 4216611,594
19 465733,017 4216611,214 42 465733,137 4216612,500
20 465733,018 4216611,436 43 465733,530 4216610,517
21 465733,019 4216611,769 44 465732,902 4216610,615
22 465733,108 4216611,990 45 465732,478 4216612,649
23 465733,109 4216612,212




Cizelge 4.12. Otomatik kontrollii uygulamanin 1. tekerriiriine ait bitki koordinatlari
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Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465689,637 4216575,668 34 465691,220 4216576,660
2 465689,726 4216575,890 35 465691,221 4216576,882
3 465689,727 4216576,223 36 465691,310 4216577,215
4 465689,818 4216576,777 37 465691,311 4216577,437
5 465689,818 4216576,999 38 465691,311 4216577,548
6 465689,908 4216577,443 39 465691,312 4216577,770
7 465689,908 4216577,554 40 465691,740 4216575,216
8 465689,998 4216577,997 41 465691,741 4216575,438
9 465690,338 4216575,333 42 465691,830 4216575,770
10 465690,338 4216575,555 43 465691,831 4216575,992
11 465690,339 4216575,665 44 465691,831 4216575,992
12 465690,428 4216575,887 45 465691,832 4216576,214
13 465690,428 4216575,998 46 465691,832 4216576,214
14 465690,428 4216576,109 47 465691,832 4216576,325
15 465690,429 4216576,220 48 465691,921 4216576,546
16 465690,429 4216576,331 49 465691,922 4216576,768
17 465690,519 4216576,774 50 465691,922 4216576,879
18 465690,519 4216576,885 51 465692,011 4216577,101
19 465690,520 4216577,107 52 465692,012 4216577,323
20 465690,609 4216577,440 53 465692,012 4216577,434
21 465690,610 4216577,551 54 465690,557 4216577,269
22 465690,611 4216577,773 55 465691,266 4216577,038
23 465691,311 4216577,548 56 465689,959 4216577,823
24 465691,311 4216577,437 57 465689,946 4216577,684
25 465691,039 4216575,219 58 465689,855 4216577,271
26 465691,039 4216575,441 59 465689,861 4216577,134
27 465691,040 4216575,663 60 465690,480 4216576,616
28 465691,129 4216575,884 61 465690,457 4216576,479
29 465691,129 4216575,884 62 465689,788 4216576,592
30 465691,130 4216575,995 63 465689,766 4216576,401
31 465691,130 4216576,217 64 465689,699 4216576,048
32 465691,131 4216576,328 65 465690,376 4216575,773
33 465691,220 4216576,549 66 465691,764 4216575,606
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Cizelge 4.13. Otomatik kontrollii uygulamanin 2. tekerriiriine ait bitki koordinatlari

Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465705,343 4216598,681 30 465706,929 4216600,450
2 465705,344 4216599,014 31 465707,017 4216600,561
3 465705,434 4216599,569 32 465707,018 4216600,782
4 465705,524 4216600,012 33 465707,446 4216598,451
5 465705,525 4216600,345 34 465707,447 4216598,672
6 465705,614 4216600,566 35 465707,536 4216598,894
7 465706,043 4216598,456 36 465707,537 4216599,227
8 465706,044 4216598,678 37 465707,538 4216599,338
9 465706,045 4216598,789 38 465707,560 4216599,476
10 465706,133 4216599,011 39 465707,627 4216599,670
11 465706,135 4216599,344 40 465707,628 4216599,892
12 465706,135 4216599,455 41 465707,628 4216600,003
13 465706,225 4216599,898 42 465707,629 4216600,225
14 465706,226 4216600,120 43 465707,717 4216600,336
15 465706,227 4216600,342 44 465707,718 4216600,558
16 465706,316 4216600,674 45 465705,476 4216599,808
17 465706,317 4216600,896 46 465705,414 4216599,405
18 465706,657 4216598,343 47 465705,360 4216599,199
19 465706,745 4216598,454 48 465707,540 4216599,054
20 465706,745 4216598,564 49 465707,637 4216600,126
21 465706,746 4216598,786 50 465705,530 4216600,212
22 465706,835 4216599,008 51 465705,586 4216600,774
23 465706,835 4216599,119 52 465705,657 4216600,933
24 465706,836 4216599,341 53 465707,421 4216598,253
25 465706,837 4216599,452 54 465706,149 4216599,703
26 465706,837 4216599,563 55 465706,896 4216599,956
27 465706,926 4216599,784 56 465706,123 4216599,189
28 465706,927 4216600,117 57 465706,276 4216600,520
29 465706,928 4216600,339




Cizelge 4.14. Otomatik kontrollii uygulamanin 3. tekerriiriine ait bitki koordinatlar
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Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465711,706 4216610,416 30 465713,290 4216611,741
2 465711,706 4216610,416 31 465713,290 4216611,852
3 465711,707 4216610,638 32 465713,379 4216612,184
4 465711,796 4216610,970 33 465713,380 4216612,406
5 465711,796 4216611,081 34 465713,381 4216612,628
6 465711,798 4216611,636 35 465713,810 4216610,296
7 465711,887 4216611,858 36 465713,811 4216610,518
8 465711,889 4216612,302 37 465713,899 4216610,629
9 465711,978 4216612,523 38 465713,900 4216610,851
10 465712,406 4216610,191 39 465713,900 4216610,962
11 465712,407 4216610,413 40 465713,989 4216611,294
12 465712,409 4216610,746 41 465713,991 4216611,627
13 465712,498 4216611,078 42 465713,992 4216611,849
14 465712,499 4216611,300 43 465714,080 4216611,959
15 465712,499 4216611,411 44 465714,082 4216612,403
16 465712,589 4216611,966 45 465714,082 4216612,514
17 465712,589 4216612,077 46 465711,894 4216612,131
18 465712,678 4216612,187 47 465711,814 4216611,295
19 465712,679 4216612,409 48 465714,063 4216612,252
20 465712,680 4216612,631 49 465711,998 4216612,785
21 465713,107 4216610,077 50 465714,048 4216612,078
22 465713,108 4216610,188 51 465714,001 4216611,437
23 465713,109 4216610,410 52 465713,950 4216611,151
24 465713,109 4216610,521 53 465713,777 4216609,987
25 465713,110 4216610,743 54 465712,547 4216611,799
26 465713,199 4216610,964 55 465712,516 4216611,585
27 465713,199 4216611,075 56 465712,457 4216610,895
28 465713,288 4216611,408 57 465713,242 4216611,242
29 465713,289 4216611,630 58 465713,314 4216612,023




Cizelge 4.15. Otomatik kontrollii uygulamanin 4. tekerriiriine ait bitki koordinatlari

67

Bitki no Enlem (m) Boylam (m) Bitki no Enlem (m) Boylam (m)
1 465724,503 4216588,504 24 465724,503 4216588,504
2 465724,504 4216588,614 25 465724,504 4216588,614
3 465724,592 4216588,836 26 465724,592 4216588,836
4 465724,593 4216588,947 27 465724,593 4216588,947
5 465724,594 4216589,169 28 465724,594 4216589,169
6 465724,682 4216589,279 29 465724,682 4216589,279
7 465724,683 4216589,501 30 465724,683 4216589,501
8 465724,683 4216589,612 31 465724,683 4216589,612
9 465724,772 4216589,834 32 465724,772 4216589,834
10 465724,772 4216589,945 33 465724,772 4216589,945
11 465724,773 4216590,167 34 465724,773 4216590,167
12 465725,204 4216588,279 35 465725,204 4216588,279
13 465725,205 4216588,501 36 465725,205 4216588,501
14 465725,205 4216588,612 37 465725,205 4216588,612
15 465725,294 4216588,833 38 465725,294 4216588,833
16 465725,294 4216588,944 39 465725,294 4216588,944
17 465725,295 4216589,055 40 465725,295 4216589,055
18 465725,296 4216589,277 41 465725,296 4216589,277
19 465725,384 4216589,498 42 465725,384 4216589,498
20 465725,385 4216589,609 43 465725,385 4216589,609
21 465725,386 4216589,831 44 465725,386 4216589,831
22 465725,474 4216589,942 45 465725,474 4216589,942
23 465725,475 4216590,164 46 465725,475 4216590,164

QGIS CBS programinda elde edilen operatér, GPS ve otomatik kontroli
yonlendirme sistemleriyle ekimlerin yapildigi tiim parsellerden elde edilen voronoi
poligonlarina ait goriintiiler Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ te verilmistir.
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Sekil 4.1. Operator kontrollii uygulamada bitki yagam alanlarina ait veroni poligonlari (A: 1.tekerriir, B:
2. tekerriir, C: 3. tekerriir D: 4. tekerriir)
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Sekil 4.3. Otomatik kontrollii uygulamada bitki yasam alanlarina ait veroni poligonlar1 (A: 1.tekerriir, B:
2. tekerriir, C: 3. tekerriir D: 4. tekerriir)

Elde edilen poligonlara ait ham degerler olan alan, ¢evre, ayn1 alana sahip daire
yarigapi, ayni alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayis1 degerleri Cizelge 4.16-4.27° da

verilmistir.



Cizelge 4.16. Operator kontrollii uygulamanin 1. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire

yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
pogon | Polgon | Poln | S| e | s
no (m2) (m) daire cevresi(m) katsayisi

yarigapi

(m)
1 0,131 1,756 0,204 1,282 0,730
2 0,195 1,986 0,249 1,565 0,788
3 0,115 1,667 0,191 1,201 0,720
4 0,159 1,885 0,225 1,415 0,751
5 0,113 1,693 0,190 1,194 0,706
6 0,172 1,896 0,234 1,472 0,776
7 0,130 1,785 0,204 1,280 0,717
8 0,075 1,565 0,155 0,973 0,622
9 0,134 1,789 0,207 1,299 0,726
10 0,113 1,691 0,189 1,190 0,704
11 0,131 1,756 0,204 1,282 0,730
12 0,117 1,723 0,193 1,211 0,703
13 0,189 1,948 0,245 1,540 0,790
14 0,155 1,866 0,222 1,398 0,749
15 0,155 1,818 0,222 1,394 0,766
16 0,116 1,676 0,192 1,206 0,720
17 0,148 1,789 0,217 1,365 0,763
18 0,115 1,691 0,191 1,202 0,711
19 0,159 1,846 0,225 1,414 0,766
20 0,081 1,670 0,160 1,007 0,603
Ortalama gekil katsayisi 0,727
Standart hata 0,011
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Cizelge 4.17. Operator kontrollii uygulamanin 2. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire

yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
pogon | PoBon | Poln | S| e | s
no (m?) (m) daire cevresi(m) katsayisi

yarigapi

(m)
1 0,139 1,692 0,211 1,323 0,782
2 0,099 1,637 0,177 1,114 0,681
3 0,133 1,562 0,206 1,293 0,828
4 0,110 1,650 0,187 1,173 0,711
5 0,105 1,393 0,183 1,149 0,825
6 0,106 1,632 0,184 1,155 0,708
7 0,131 1,532 0,204 1,282 0,836
8 0,119 1,477 0,194 1,221 0,827
9 0,122 1,654 0,197 1,238 0,749
10 0,128 1,518 0,202 1,270 0,836
11 0,111 1,672 0,188 1,179 0,705
12 0,120 1,513 0,196 1,230 0,813
13 0,083 1,580 0,162 1,019 0,645
14 0,123 1,504 0,197 1,241 0,825
15 0,122 1,599 0,197 1,238 0,774
16 0,104 1,618 0,182 1,142 0,706
17 0,082 1,648 0,161 1,012 0,614
18 0,074 1,570 0,154 0,967 0,616
19 0,093 1,544 0,172 1,082 0,701
20 0,123 1,481 0,197 1,241 0,838
Ortalama gekil katsayisi 0,751
Standart hata 0,017

72



Cizelge 4.18. Operatdr kontrollii uygulamanin 3. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayn1 alana sahip daire

yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon | Poligon ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m2) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapl
(m)
1 0,102 1,617 0,181 1,134 0,701
2 0,101 1,670 0,180 1,129 0,676
3 0,114 1,638 0,190 1,197 0,731
4 0,120 1,468 0,196 1,230 0,838
5 0,116 1,464 0,192 1,208 0,825
6 0,129 1,742 0,203 1,273 0,731
7 0,125 1,779 0,200 1,255 0,705
8 0,130 1,699 0,204 1,280 0,753
9 0,118 1,723 0,194 1,216 0,706
10 0,093 1,628 0,172 1,078 0,662
11 0,103 1,664 0,181 1,138 0,684
12 0,115 1,657 0,191 1,202 0,725
13 0,113 1,684 0,189 1,190 0,706
14 0,112 1,668 0,189 1,189 0,713
15 0,146 1,826 0,216 1,355 0,742
16 0,117 1,734 0,193 1,212 0,699
17 0,120 1,493 0,195 1,227 0,822
18 0,126 1,745 0,201 1,261 0,723
19 0,109 1,641 0,186 1,172 0,714
20 0,132 1,751 0,205 1,286 0,734
Ortalama sekil katsayisi 0,730
Standart hata 0,011

73



Cizelge 4.19. Operatdr kontrollii uygulamanin 4. Tekerriiriine ait alan, gevre, ayn1 alana sahip daire

yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon | Poligon Poligon 2;?1?8 Ayni alana Sekil
no alant (m?) | S¢S daire sahip d.alre katsay1si
(m) yarigapt gevresi(m)
(m)
1 0,061 1,484 0,139 0,875 0,590
2 0,117 1,721 0,193 1,211 0,704
3 0,112 1,683 0,189 1,188 0,706
4 0,077 1,606 0,157 0,986 0,614
5 0,127 1,545 0,201 1,264 0,818
6 0,156 1,828 0,223 1,399 0,766
7 0,080 1,634 0,159 1,002 0,613
8 0,076 1,479 0,156 0,978 0,661
9 0,107 1,637 0,184 1,159 0,708
10 0,149 1,774 0,218 1,369 0,772
11 0,099 1,596 0,177 1,114 0,698
12 0,075 1,378 0,154 0,969 0,703
13 0,124 1,529 0,199 1,250 0,817
14 0,094 1,455 0,173 1,087 0,747
15 0,099 1,372 0,177 1,114 0,812
16 0,086 1,387 0,166 1,041 0,750
17 0,114 1,717 0,191 1,198 0,698
18 0,112 1,670 0,189 1,186 0,710
19 0,078 1,620 0,158 0,992 0,612
20 0,094 1,348 0,173 1,088 0,808
Ortalama sekil katsayisi 0,715
Standart hata 0,016

74



75

Cizelge 4.20. GPS kontrollii uygulamanin 1. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire yarigapi,
ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon | Poligon ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m2) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapl
(m)
1 0,122 1,526 0,197 1,236 0,810
2 0,137 1,577 0,209 1,313 0,832
3 0,128 1,553 0,202 1,268 0,817
4 0,145 1,764 0,215 1,349 0,765
5 0,116 1,703 0,192 1,207 0,708
6 0,114 1,693 0,191 1,197 0,707
7 0,107 1,638 0,184 1,157 0,707
8 0,111 1,650 0,188 1,180 0,715
9 0,107 1,639 0,185 1,161 0,708
10 0,117 1,684 0,193 1,215 0,721
11 0,143 1,721 0,213 1,340 0,778
12 0,117 1,734 0,193 1,211 0,699
13 0,116 1,702 0,192 1,206 0,708
14 0,123 1,509 0,198 1,242 0,823
15 0,124 1,531 0,199 1,248 0,815
16 0,138 1,573 0,209 1,315 0,836
17 0,114 1,641 0,191 1,198 0,730
18 0,100 1,384 0,179 1,123 0,811
19 0,094 1,330 0,173 1,087 0,817
20 0,117 1,685 0,193 1,214 0,720
Ortalama sekil katsayisi 0,761
Standart hata 0,012
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Cizelge 4.21. GPS kontrollii uygulamanin 2. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire yarigapi,
ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon Poligon2 ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m?) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapl
(m)
1 0,085 1,477 0,164 1,033 0,700
2 0,097 1,574 0,176 1,105 0,702
3 0,124 1,686 0,199 1,248 0,740
4 0,127 1,490 0,201 1,262 0,847
5 0,117 1,731 0,193 1,211 0,699
6 0,134 1,782 0,206 1,297 0,728
7 0,123 1,519 0,198 1,244 0,819
8 0,107 1,634 0,184 1,157 0,708
9 0,113 1,657 0,190 1,192 0,719
10 0,097 1,343 0,175 1,103 0,821
11 0,117 1,719 0,193 1,214 0,706
12 0,104 1,642 0,182 1,140 0,695
13 0,117 1,727 0,193 1,212 0,702
14 0,128 1,633 0,202 1,268 0,777
15 0,077 1,611 0,157 0,984 0,611
16 0,116 1,710 0,192 1,206 0,705
17 0,114 1,436 0,191 1,198 0,834
18 0,138 1,577 0,209 1,315 0,834
19 0,091 1,297 0,170 1,068 0,824
20 0,110 1,668 0,187 1,178 0,706
Ortalama sekil katsayisi 0,744
Standart hata 0,015




77

Cizelge 4.22. GPS kontrollii uygulamanin 3. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire yarigapi,
ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon | Poligon Poligon 2;?1?8 Ayni alana Sekil
no alant (m?) | S¢S daire sahip d.alre katsay1si
(m) yarigapt gevresi(m)
(m)
1 0,111 1,664 0,188 1,182 0,711
2 0,099 1,676 0,178 1,117 0,667
3 0,148 1,755 0,217 1,364 0,777
4 0,139 1,695 0,211 1,323 0,781
5 0,114 1,640 0,191 1,198 0,730
6 0,115 1,653 0,191 1,201 0,726
7 0,115 1,706 0,192 1,204 0,706
8 0,116 1,711 0,192 1,208 0,706
9 0,130 1,732 0,203 1,277 0,738
10 0,152 1,847 0,220 1,382 0,748
11 0,111 1,655 0,188 1,182 0,714
12 0,115 1,695 0,192 1,204 0,710
13 0,151 1,815 0,219 1,377 0,759
14 0,160 1,861 0,226 1,419 0,762
15 0,127 1,710 0,201 1,265 0,740
16 0,122 1,506 0,197 1,240 0,823
17 0,128 1,711 0,202 1,267 0,741
18 0,133 1,555 0,206 1,293 0,832
19 0,115 1,695 0,191 1,200 0,708
20 0,110 1,649 0,187 1,173 0,712
Ortalama sekil katsayisi 0,739
Standart hata 0,009
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Cizelge 4.23. GPS kontrollii uygulamanin 4. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni1 alana sahip daire yarigapi,
ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayist degerleri

Ayni
Poligon | Poligon Pglvifeos? 2;?1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alant (m?) | ¢ m) daire cevresi(m) katsay1si
yarigapl
(m)
1 0,137 1,575 0,209 1,311 0,832
2 0,100 1,673 0,178 1,119 0,669
3 0,087 1,621 0,166 1,045 0,645
4 0,115 1,696 0,191 1,203 0,709
5 0,131 1,749 0,204 1,284 0,734
6 0,160 1,858 0,226 1,419 0,764
7 0,115 1,717 0,192 1,204 0,702
8 0,139 1,685 0,210 1,322 0,785
9 0,136 1,759 0,208 1,306 0,743
10 0,123 1,509 0,198 1,242 0,823
11 0,156 1,832 0,223 1,399 0,763
12 0,119 1,673 0,195 1,225 0,732
13 0,122 1,690 0,197 1,238 0,732
14 0,115 1,700 0,191 1,200 0,706
15 0,110 1,653 0,187 1,174 0,710
16 0,100 1,390 0,178 1,119 0,805
17 0,135 1,596 0,207 1,303 0,816
18 0,150 1,835 0,219 1,374 0,749
19 0,076 1,587 0,156 0,978 0,616
20 0,128 1,736 0,202 1,268 0,730
Ortalama sekil katsayisi 0,738
Standart hata 0,013




Cizelge 4.24. Otomatik kontrollii uygulamanin 1. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire

yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon Poligon2 ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m?) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapl
(m)
1 0,085 1,477 0,164 1,033 0,700
2 0,097 1,574 0,176 1,105 0,702
3 0,124 1,686 0,199 1,248 0,740
4 0,127 1,490 0,201 1,262 0,847
5 0,117 1,731 0,193 1,211 0,699
6 0,134 1,782 0,206 1,297 0,728
7 0,123 1,519 0,198 1,244 0,819
8 0,107 1,634 0,184 1,157 0,708
9 0,113 1,657 0,190 1,192 0,719
10 0,097 1,343 0,175 1,103 0,821
11 0,117 1,719 0,193 1,214 0,706
12 0,104 1,642 0,182 1,140 0,695
13 0,117 1,727 0,193 1,212 0,702
14 0,128 1,633 0,202 1,268 0,777
15 0,077 1,611 0,157 0,984 0,611
16 0,116 1,710 0,192 1,206 0,705
17 0,114 1,436 0,191 1,198 0,834
18 0,138 1,577 0,209 1,315 0,834
19 0,091 1,297 0,170 1,068 0,824
20 0,110 1,668 0,187 1,178 0,706
Ortalama sekil katsayisi 0,744
Standart hata 0,015

79



Cizelge 4.25. Otomatik kontrollii uygulamanin 2. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayn1 alana sahip daire

yarigapi, ayni alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon Poligon2 ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m?) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapi
(m)
1 0,136 1,783 0,208 1,308 0,733
2 0,150 1,701 0,218 1,372 0,806
3 0,078 1,617 0,157 0,989 0,612
4 0,102 1,627 0,180 1,130 0,695
5 0,155 1,859 0,222 1,397 0,752
6 0,131 1,739 0,204 1,283 0,738
7 0,117 1,719 0,193 1,213 0,706
8 0,095 1,694 0,174 1,091 0,644
9 0,148 1,825 0,217 1,362 0,747
10 0,123 1,705 0,197 1,241 0,728
11 0,154 1,817 0,221 1,391 0,766
12 0,126 1,759 0,201 1,261 0,717
13 0,122 1,769 0,197 1,240 0,701
14 0,120 1,663 0,196 1,229 0,739
15 0,158 1,865 0,224 1,411 0,756
16 0,114 1,616 0,190 1,196 0,740
17 0,141 1,767 0,212 1,331 0,753
18 0,101 1,614 0,179 1,124 0,696
19 0,117 1,731 0,193 1,211 0,699
20 0,136 1,785 0,208 1,309 0,733
Ortalama sekil katsayisi 0,723

Standart hata

0,010
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Cizelge 4.26. Otomatik kontrollii uygulamanin 3. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayni alana sahip daire

yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon Poligon2 ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m?) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapi
(m)
1 0,141 1,869 0,212 1,331 0,712
2 0,102 1,709 0,180 1,131 0,662
3 0,127 1,560 0,201 1,264 0,810
4 0,127 1,719 0,201 1,263 0,735
5 0,158 1,873 0,225 1,411 0,753
6 0,114 1,696 0,190 1,195 0,705
7 0,141 1,774 0,212 1,332 0,751
8 0,095 1,661 0,174 1,092 0,658
9 0,128 1,840 0,202 1,269 0,690
10 0,109 1,407 0,186 1,171 0,832
11 0,122 1,794 0,197 1,239 0,691
12 0,119 1,747 0,194 1,221 0,699
13 0,080 1,663 0,160 1,005 0,605
14 0,099 1,676 0,178 1,116 0,666
15 0,138 1,830 0,209 1,315 0,718
16 0,165 1,869 0,229 1,438 0,770
17 0,119 1,756 0,194 1,221 0,695
18 0,118 1,738 0,194 1,216 0,700
19 0,086 1,623 0,166 1,042 0,642
20 0,140 1,804 0,211 1,324 0,734
Ortalama sekil katsayisi 0,711

Standart hata

0,012
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Cizelge 4.27. Otomatik kontrollii uygulamanin 4. Tekerriiriine ait alan, ¢evre, ayn1 alana sahip daire
yarigapi, ayn1 alana sahip daire ¢evresi ve sekil katsayisi degerleri

Ayni
Poligon Poligon2 ZZIV'EGOS? 2;?_1?2 ?a{]?; 31:#2 Sekil
no alam (m?) (m) daire cevresi(m) katsayisi
yarigapi
(m)
1 0,113 1,685 0,189 1,190 0,706
2 0,124 1,529 0,199 1,250 0,817
3 0,109 1,637 0,186 1,170 0,715
4 0,075 1,571 0,155 0,973 0,619
5 0,118 1,696 0,193 1,215 0,717
6 0,117 1,683 0,193 1,214 0,721
7 0,115 1,656 0,191 1,200 0,724
8 0,077 1,477 0,157 0,984 0,667
9 0,114 1,684 0,191 1,197 0,711
10 0,110 1,663 0,187 1,175 0,707
11 0,117 1,713 0,193 1,210 0,706
12 0,106 1,611 0,184 1,153 0,716
13 0,114 1,683 0,190 1,197 0,711
14 0,115 1,654 0,191 1,200 0,725
15 0,122 1,694 0,197 1,239 0,731
16 0,128 1,558 0,202 1,269 0,814
17 0,128 1,558 0,202 1,269 0,814
18 0,123 1,509 0,198 1,242 0,823
19 0,118 1,696 0,193 1,215 0,717
20 0,150 1,810 0,218 1,372 0,758
Ortalama sekil katsayisi 0,731
Standart hata 0,012

Uygulama tekerriirleri ve ortalamalarina ait sekil katsayisi degerleri Cizelge
4.28’ de verilmis, ayrica Sekil 4.4’ te ortalama sekil katsayilar1 grafik olarak

sunulmustur.
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Cizelge 4.28. Uygulama tekerriirleri ve ortalamalarina ait sekil katsayilar

Yontem Tekerriir Sekil katsayist

0,727
0,751
0,730
0,715
Ortalama 0,731
0,761
0,744
0,739
0,738
Ortalama 0,746
0,693
0,723
0,711

0,731
0,715

Operator kontrolli

ANlw|[N| R

GPS kontrolli

Alw|[N|F

Otomatik kontrollii

AW [IN|PF

Ortalama

0,800

0,700 -

0,600 -

o
[
(=}
(=]

W Operator kontrollil

0,400 -
W GPSKontrolli

Sekil katsatisi

k=l
3%}
o
[}

Otomatik Kontrolli

0,200 -

0,100 -

0,000 -
Uygulamalar

Sekil 4.4. Ortalama sekil katsayilar

Cizelge 4.28 ve Sekil. 4.4 incelendiginde sekil katsayis1 degerlerinin 0,693 ile
0,761 arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek sekil katsayis1 degeri GPS kontrollii
uygulamanin 1. tekerriiriinde, en diisiik sekil katsayisi degeri ise otomatik kontrollii
uygulamanm 1. tekerriirlinde elde edilmistir. Uygulamalarin ortalama degerlerine
bakildiginda ise en yliksek sekil katsayis1t GPS kontrollii uygulamada, en diistik sekil

katsayis1 ise otomatik kontrollii uygulamada elde edilmistir. Operator kontrollii
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uygulama ile kiyaslandiginda sekil katsayist GPS kontrollii uygulamada % 2 daha fazla,
otomatik kontrollii uygulmada % 2 daha az bulunmustur.

Elde edilen sekil katsayilar1 varyans analizine tabi tutulmadan once logaritmik
transformasyona tabi tutulmustur. Degerlerin varyans analizinin normallik varsayimini
saglayip saglamadigint anlamak icin Shapiro-Wilk istatistik yontemine gore normallik
testi yapilmistir. Test sonucunda P-Value degerleri tiim uyguamalar i¢in 0.05’ten biiyiik
¢ikmis ve verilerin normal dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica degerlerin homojen
dagilim gosterip gostermedigini anlamak icin Bartlett ve Levene testleri yapilmustir.
Yapilan test sonucunda tiim uygulamalar i¢in Bartlett ve Levene testlerine ait P-Value
degerleri 0.05’ten biiyiik oldugu goriilmiis ve degerlerin homojen dagilim gosterdigi
tespit edilmistir.

Sekil katsayilar1 i¢in yapilan varyans analiz sonuglart Cizelge 4.29° de

verilmigtir.

Cizelge 4.29. Uygulama tekerriirleri ve ortalamalarina ait sekil katsayilart

Varyans Kaynaklari SD Kareler Toplami Oft:lr:rllfz:m F Degeri | P-Degeri
Ekim Yontemleri 2 0,0006924 0,0003462 3,87 0,083
Bloklar 3 0,0001163 0,0000388 0,43 0,737
Hata 6 0,0005372 0,0000895

Genel 11 | 0,0013459

Yapilan varyans analizi sonuglari incelendiginde istatistiksel olarak % 5 6nem
seviyesine gore operator, GPS, ve otomatik kontrollii yonlendirme uygulamalarmin
arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu sonucu anlasilmaktadir.

Literatiir incelendiginde voronoi poligonlart ile bitki yasam alaninin
belirlenmesine dayali tohum dagilim diizgiinliigiiniin incelenmesi {izerine ¢ok kisith
caligma bulunmaktadir. Karayel (2010) yapmis oldugu bir ¢alismada bugday, soya ve
musirin ¢ farki ilerleme hizinda ekimi sonrasi tarladaki tohum dagilimini incelemek
icin her bitkiye diisen yasam alanim1 Delaunay tiggenlemesi ve bunun eslenigi olan
Voronoi poligonlarin1 kullanarak belirlemis ve bu poligonlara ait sekil katsayilarini
hesaplamigtir. Calisma sonucunda misir bitkisi i¢in sekil katsayist degerleri 0.57 ile 0.60
arasinda bulunmustur.

Nzi ve arkadaslarinin (2017) yapmis oldugu bir ¢aligmada pnomatik hassas ekim
makinesinin tohum dagilim diizgiinliigii misir bitkisinde geleneksel ve ¢ift sira ekimde

iic farkli ilerleme hizinda (3; 5 ve 7 km h?! ) yasam alanlari yoniinden
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degerlendirilmistir. Laboratuar ortaminda tohumlarin yapiskan bant iizerine birakilmasi
saglanmis ve koordinatlar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra MATLAB programi ile voronoi
poligonlar1 bulunmus olup bu poligonlar kullanilarak sekil katsayilar1 belirlenmistir.
Belirlenen sekil katsayilarimin 0,66 ile 0,87 arasinda degistigi goriilmiistiir. Yukarida
aciklanan g¢alismalar ve diger benzer ¢alismalar incelendiginde (Griepentrog, 1998;
Karayel ve ark., 2012) elde edilen sekil katsayisi degerlerinin benzer sonuglara sahip

oldugu goriilmektedir.

4.4. Uzaktan Algilama ve Spektral Analize Dayah Bitki Yeri Tespitine iliskin

sonuclar

Goriintii isleme ile yapilan bitki tespiti sonucunda 1. goriintiide mevcut olan 45
bitkiden 1 adedi tespit edilememis diger 44 adedi tespit edilebilmistir. Bitki olmayan iki
adet koordinatta ise sira iizerindeki yabanci otlar bitki gibi algilanmistir. ikinci goriintii
icin yapilan bitki tespiti sonucunda mevcut olan 40 bitkiden 3 adedi tespit edilememis
diger 37 adedi tespit edilebilmistir. Ugiincii goriintii igin yapilan bitki tespiti sonucunda
mevcut olan 43 bitkiden 1 adedi tespit edilememis diger 42 adedi tespit edilebilmistir.
Tim resimlerin alindigi bolimlerde mevcut bulunan toplam 128 bitkiden 123 adedi
tespit edilmis olup 5 adedi tespit edilememistir. Resim iizerinde tespit edilen bitki
merkez noktalariin koordintlar1 ve GPS ile olciilen gercek bitki koordinatlar1 Cizelge

4.30-32’ de verilmistir.



Cizelge 4.30. Gorintii isleme ile 1. resimde tespit edilen bitkiler ile GPS ile 6lgiilen bitkilerin

koordinatlar1
Bitki no Resim Koordinatlari GPS Koordinatlari
x (m) y (m) x (m) y (m)

1 465686,747 4216578,233 465686,755 4216578,344
2 465686,111 4216578,295 465685,966 4216578,347
3 465687,448 4216578,157 465687,368 4216578,231
4 465687,393 4216578,035 465687,368 4216578,120
5 465688,064 4216577,898 465688,069 4216578,006
6 465686,719 4216578,029 465686,666 4216578,123
7 465687,364 4216577,892 465687,367 4216578,009
8 465686,684 4216577,882 465686,666 4216578,012
9 465686,025 4216577,953 465685,964 4216578,015
10 465687,366 4216577,728 465687,367 4216577,787
11 465686,016 4216577,799 465685,964 4216577,904
12 465687,884 4216577,495 - -

13 465687,282 4216577,548 465687,278 4216577,565
14 465686,682 4216577,624 465686,665 4216577,679
15 465685,995 4216577,581 465685,875 4216577,682
16 465687,958 4216577,300 465687,978 4216577,340
17 465687,298 4216577,364 465687,277 4216577,454
18 465686,635 4216577,405 465686,576 4216577,457
19 465687,933 4216577,182 465687,978 4216577,229
20 465687,248 4216577,251 465687,277 4216577,232
21 465686,589 4216577,291 465686,575 4216577,346
22 465685,966 4216577,313 - -

23 465687,906 4216576,988 465687,977 4216577,007
24 465687,264 4216577,086 465687,276 4216577,121
25 465686,610 4216577,098 465686,575 4216577,235
26 465685,915 4216577,092 465685,786 4216577,239
27 465687,197 4216576,908 465687,187 4216576,900
28 465686,576 4216576,952 465686,486 4216577,014
29 465685,902 4216576,977 465685,785 4216577,017
30 465687,829 4216576,703 465687,888 4216576,675
31 465687,203 4216576,743 465687,187 4216576,789
32 465686,574 4216576,788 465686,485 4216576,792
33 465685,861 4216576,836 465685,784 4216576,906
34 465687,794 4216576,579 465687,887 4216576,564
35 465686,545 4216576,641 465686,485 4216576,681
36 465685,852 4216576,649 465685,784 4216576,684
37 465687,773 4216576,400 465687,799 4216576,342
38 465686,487 4216576,502 465686,485 4216576,570
39 465685,799 4216576,519 465685,695 4216576,573
40 465687,106 4216576,294 465687,097 4216576,345
41 465686,466 4216576,340 465686,396 4216576,348
42 465685,809 4216576,346 465685,694 4216576,351
43 465687,099 4216576,127 465687,096 4216576,123
44 465686,468 4216576,119 465686,395 4216576,126
45 465685,762 4216576,191 465685,694 4216576,240
46 465687,741 4216575,925 465687,797 4216575,899
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Cizelge 4.31. Goriintii isleme ile 2. resimde tespit edilen bitkiler ile GPS ile dlgiilen bitkilerin

koordinatlar

Bitki no Resim Koordinatlar GPS Koordinatlari
x (m) y (m) x (m) y (m)
1 465702,055 4216601,478 465701,935 4216601,470
2 465702,715 4216601,390 465702,723 4216601,355
3 465703,988 4216601,097 465704,038 4216601,128
4 465702,715 4216601,214 465702,635 4216601,245
5 465702,664 4216601,060 465702,634 4216601,023
6 465702,000 4216601,107 465701,933 4216601,137
7 465702,648 4216600,948 465702,634 4216600,912
8 465703,930 4216600,789 465704,036 4216600,795
9 465703,911 4216600,615 465703,948 4216600,574
10 465701,939 4216600,795 465701,932 4216600,804
11 465703,926 4216600,489 465703,947 4216600,463
12 465702,594 4216600,598 465702,545 4216600,579
13 465703,234 4216600,534 465703,246 4216600,466
14 465703,223 4216600,384 465703,245 4216600,355
15 465703,876 4216600,279 465703,946 4216600,241
16 465702,600 4216600,449 465702,544 4216600,468
17 465701,917 4216600,370 465701,842 4216600,360
18 465701,903 4216600,207 465701,841 4216600,139
19 465703,241 4216600,045 465703,244 4216600,022
20 465703,172 4216599,920 465703,156 4216599,911
21 465703,834 4216599,811 465703,857 4216599,797
22 465702,534 4216599,972 465702,542 4216599,914
23 465701,853 4216599,989 465701,753 4216599,917
24 465702,526 4216599,797 465702,541 4216599,692
25 465703,815 4216599,670 465703,856 4216599,575
26 465701,862 4216599,796 465701,752 4216599,806
27 465703,764 4216599,540 465703,855 4216599,464
28 465702,506 4216599,642 465702,453 4216599,581
29 465703,124 4216599,583 465703,154 4216599,578
30 465702,482 4216599,478 465702,452 4216599,470
31 465703,743 4216599,355 465703,767 4216599,354
32 465701,799 4216599,543 465701,751 4216599,473
33 465702,463 4216599,307 465702,452 4216599,359
34 465701,815 4216599,386 465701,662 4216599,252
35 465701,764 4216599,221 465701,662 4216599,141
36 465702,434 4216599,150 465702,364 4216599,249
37 465703,073 4216598,969 465703,064 4216598,913

87



Cizelge 4.32. Goriintii isleme ile 3. resimde tespit edilen bitkiler ile GPS ile dlgiilen bitkilerin

koordinatlari
Bitki no Resim Koordinatlari GPS Koordinatlari
X (m) y (m) x (m) y (m)
1 465718,163 4216611,715 465718,200 4216611,831
2 465716,801 4216611,764 465716,797 4216611,837
3 465718,142 4216611,607 465718,288 4216611,720
4 465717,471 4216611,666 465717,498 4216611,723
5 465716,118 4216611,790 465716,184 4216611,840
6 465716,764 4216611,587 465716,796 4216611,615
7 465718,101 4216611,435 465718,199 4216611,498
8 465716,124 4216611,663 465716,095 4216611,729
9 465716,776 4216611,440 465716,796 4216611,504
10 465717,420 4216611,384 465717,497 4216611,390
11 465718,083 4216611,269 465718,198 4216611,276
12 465717,368 4216611,219 465717,497 4216611,279
13 465716,738 4216611,294 465716,795 4216611,282
14 465718,035 4216611,099 465718,110 4216611,166
15 465716,062 4216611,307 465716,094 4216611,285
16 465717,357 4216611,067 465717,408 4216611,058
17 465716,052 4216611,194 465716,005 4216611,175
18 465718,015 4216610,803 465718,108 4216610,833
19 465717,337 4216610,893 465717,407 4216610,947
20 465716,692 4216610,973 465716,706 4216610,950
21 465716,067 4216611,039 465716,005 4216611,064
22 465717,293 4216610,769 465717,407 4216610,725
23 465716,008 4216610,904 465716,004 4216610,842
24 465716,671 4216610,784 465716,706 4216610,839
25 465717,271 4216610,600 465717,318 4216610,614
26 465717,924 4216610,505 465718,019 4216610,500
27 465715,950 4216610,558 465715,915 4216610,509
28 465717,238 4216610,317 465717,317 4216610,281
29 465717,885 4216610,203 465718,018 4216610,167
30 465716,591 4216610,270 465716,616 4216610,284
31 465715,944 4216610,379 465715,915 4216610,398
32 465717,842 4216610,069 465718,018 4216610,057
33 465717,223 4216610,140 465717,228 4216610,060
34 465716,610 4216610,131 465716,615 4216610,062
35 465715,914 4216610,202 465715,914 4216610,176
36 465717,221 4216610,001 465717,228 4216609,949
37 465716,556 4216609,996 465716,526 4216609,952
38 465715,878 4216610,051 465715,825 4216610,066
39 465717,829 4216609,777 465717,928 4216609,724
40 465715,896 4216609,908 465715,824 4216609,844
41 465717,180 4216609,671 465717,227 4216609,727
42 465717,124 4216609,579 465717,227 4216609,616
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Resimlerden elde edilen bitki koordinatlar1 ile GPS ile olgiilen gercek bitki
koordinatlar1 kullanilarak hesaplanan karesel ortalama hata (rmse) degerleri Cizelge

4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33. Karesel ortalama hata degerleri

) Karesel ortalama hata (rmse)
Resimler
(mm)
Resim 1 93,55
Resim 2 81,86
Resim 3 88,57
Ortalama 87,99

Cizelge 4.33 incelendiginde gercek bitkiler ile resimlerden tespit edilen bitkiler
arasindaki mesafeleri ifade eden karesel ortalama hatalarin 81,86 ile 93,55 arasinda
degistigi ve ortalama 87,99 mm oldugu goriilmektedir.

Genel olarak tiim resimlerden alinan veriler incelendiginde bitkilerin % 96’sinin
tespit edilebildigi, gercek bitki ile tespit edilen bitkiler arasindaki mesafelerin 87,99
mm oldugu belirlenmistir. Weiss ve Biber (2011) 3D LIDAR sensor ve RTK-GPS
kullanarak en ileri goriintiileme sensorleriyle tarim robotlari igin bitki tespit ve
konumlandirmasi iizerine yaptiklari bir ¢aligmada tarla sartlarinda 0,03 m ortalama
pozisyon dogrulugu elde etmislerdir. Yapilan bu g¢alismada fark degerinin nispeten
yiiksek olmasindaki etkenler incelenecek olursa GPS’ e bagli hatalar, goriintii lizerinde
bulunan yer kontrol noktalarinin 6l¢iim hatasi, georeferanslandirmaya bagli hatalar ve
gorlintii ¢oziinlirligi sayilabilir. Bugiine kadar benzer yaklasimla bitki tespiti {izerine
bagka bir ¢alisma yapilmamis olmasindan dolayr bu calisma, gelecekteki GPS ve
gorlintiileme  teknolojisindeki  gelismelere baglhi olarak umut verici olarak

degerlendirilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu caligmada tesadiif bloklar1 deneme diizeni kullanilarak arazide operator
kontrollii, GPS kontrollii ve otomatik kontrollii yonlendirme sistemleri ile misir ekimi
yapilmis, yasam alanlar1 kullanilarak hesaplanan sekil katsayilari yoniinden ekim
diizgiinliigli degerlendirilmistir. Teorik olarak en ideal yasam alani dairedir. Dairenin
sekil katsayis1 1’dir ve yasam alanlarina ait sekil katsayisi degerinin 1’ yaklasmasi
daireye ne kadar yakin oldugunun gostergesidir.

Yasam alanlarinin belirlenmesinde hesaplamali geometriye dayali yontem
kullanilmis olup, yiiksek hassasiyetli GPS ile dlgtilen bitki konumlar1 kullanilarak CBS
programi ile voronoi poligonlart elde edilmis ve bu poligonlarin alan ve gevre degerleri
kullanilarak sekil katsayilar1 elde edilmistir. Sekil katsayilari kullanilarak yapilan
istatistik analiz sonucunda ii¢ uygulamanin da arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu
(P>0,05) ve birbiri yerine kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Sekil katsayilart operatdr kontrolii yonlendirme uygulamasinda 0,731, GPS
kontrollii yonlendirme uygulamasinda 0,746 otomatik kontrollii yonlendirme
uygulamasinda 0,715 olarak bulunmustur. Operator kontrolii yonlendirme uygulamasina
gore GPS kontrollii yonlendirme uygulamasinda sekil katsayisi % 2 daha daha fazla
bulunmus, otomatik kontrollii yonlendirme uygulamasinda ise % 2 daha az
bulunmustur. Otomatik kontrollii yOnlendirme uygulamasinda operator kontrollii
yonlendirme uygulamasina gore sekil katsayisi her ne kadar % 2 daha az bulunsa da
istatistik analizler sonucunda da goriildiigii iizere bu fark dnemsiz olup, operatore daha
az yik binmesi, zamandan daha iyi yararlanabilme gibi avantajlarindan dolay1 otomatik
kontrollii yonlendirme uygulamas: daha avantajli olmaktadir.

Calismada ayni zamanda bitki konum tespiti yapilmistir. Bitkiler farkh
yiikseklikten multispektral kamera ile goriintiilenmis ve alinan goriintiilere spektral
analiz yapilmistir. Spektral analiz sonucunda bitkiler daha belirgin hale getirilmis ve
goriintii islemeyle yerleri tespit edilmistir. Goriintiiler tizerindeki daha once arazide
konumlar1 hassas olarak belirenmis olan yer kontrol noktalar1 ile goriintiler CBS
programinda georeferanslandirilmistir. Yiiksek hassasiyetli GPS ile daha Onceden

oOl¢iilen bitki konumlar1t CBS programina yeni bir katman olarak yiliklenmis ve gercek
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bitki konumlar ile goriintii iizerinde tespit edilen bitkiler arasindaki mesafeler ortalama
kareler hatas1 hesaplanarak belirlenmistir.

Tespit edilen bitkilerin gergek bitkiler ile aralarindaki mesafeler ortalama 87,99
mm olarak tespit edilmistir. BU sapmanin GPS dogrulugu, georeferanslandirma hatasi,
goriintlii ¢oztnirliigi gibi faktorlerden kaynaklanabilecegi goriilmistiir. Bu deger bash
basina bitkiyi baz alan bazi hassas tarimsal uygulamalar i¢in nispeten yiiksek bulunsa da
hatanin yiiksek olmasini saglayan faktorleri goz Oniinde bulundurularak ileriki

caligmalarda daha iyi sonuglar alinabilecektir.

5.2. Oneriler

Operatér, GPS ve otomatik kontrollii yonlendirmenin kullanilanildig: traktorle
ile yapilan bu caligma sonucunda tim uygulamalarin arasindaki farkliligin 6nemsiz
oldugu saptanmigtir (P>0,05).

Kullanilan otomatik kontrollii sistem prototip bir sistem olup gelistirilecek olan
ticari versiyonda yapilacak yazilimsal ve donanimsal iyilestirmeler ile ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilebilir.

Operator kontrollii yonlendirmede operatdre daha fazla is yiikii bineceginden
daha fazla yorulmasi ve etkinligin diismesi s6z konusu olabilmektedir. GPS ve otomatik
kontrollii yonlendirme sistemlerinde operatore diisen is yiikii azaltmakta ve daha etkin
calisma imkani1 dogurmaktadir.

GPS ve otomatik kontrollii yonlendirme sistemleri operator yiikiinii azaltarak
zamandan yararlanma katsayisini da arttirabilir.

GPS ve otomatik kontrollii yonlendirme sistemleri kullanilarak gece yapilmasi
zor olan hassas tarla uygulamalarinin gece de yapilmasina olanak saglayabilir.

Bitki tespiti sonucunda konumlara ait elde edilen hata degerleri nispeten yiiksek
bulunmus olup ilerde gelistirilebilecek ve bu verilere dayali ¢aligsabilecek olan tarim
robotu vb. unsurlar i¢in konumlarin kullanilmas: sakincali olabilir. Fakat daha yiiksek
¢ozlinirliklii ve konum verisini lizerine kaydedebilen algilayici sensdrler, daha iyi yer
kontrol noktalar1 ve daha hassas GPS sistemleri ile ileride yapilacak ¢aligmalarda daha

hassas sonuglar elde edilebilir.



92
KAYNAKLAR

Altinkaradag, A., 2014, Traktorler I¢in Otomatik Diimenleme Sisteminin Gelistirilmesi,
Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyosistem Miihendisligi
Anabilim Dali, Doktora Tezi, Tekirdag.

Andrade, F. H. ve Abbate, P. E., 2005, Response of maize and soybean to variability in
stand uniformity, Agronomy Journal, 97 (4), 1263-1269.

Ayranci, R. ve Sade, B., 2004, Konya ekolojik sartlarinda yetistirilebilecek atdisi melez
misir (Zea mays L. indentata Sturt.) ¢esitlerinin belirlenmesi, Bitkisel Arastirma
Derqgisi, 2 (1), 6-14.

Baio, F. H. R., 2012, Evaluation of an auto-guidance system operating on a sugar cane
harvester, Precision Agriculture, 13 (1), 141-147.

Baryeh, E. A., 2002, Physical properties of millet, Journal of Food Engineering, 51 (1),
39-46.

Bergtold, J., Raper, R. ve Schwab, E., 2009, The economic benefit of improving the
proximity of tillage and planting operations in cotton production with automatic
steering, Applied Engineering in Agriculture, 25 (2), 133-143.

Berni, J. A., Zarco-Tejada, P. J., Suarez, L. ve Fereres, E., 2009, Thermal and
narrowband multispectral remote sensing for vegetation monitoring from an
unmanned aerial vehicle, IEEE Transactions on geoscience and Remote Sensing,
47 (3), 722-738.

Blackmore, B. S. ve Griepentrog, H. W., 2002, A future view of precision farming. In:
Proceedings ‘Precision Agriculture Tage’, Bonn, KTBL, Darmstadt, Germany,
p. 131-145.

Corumluoglu, O. ve Aydin, M., 2002, The place of GIS supported by GPS and remote
sensing in environmental visioning projects, International Conference on
Environmental Problems of the Mediterranean Region, Cyprus.

Corumluoglu, O., Kalayet, 1. ve Ceran, M., 2007, Bilgi Toplumlarinda Modern Tarim
Yaklagimi: Hassas Tarimda Uydu Ve Bilgi Sistemi Teknolojileri (GPS, Uzaktan
Algilama ve CBS).

Derrick, J. B. ve Bevly, D. M., 2009, Adaptive steering control of a farm tractor with
varying yaw rate properties, Journal of Field Robotics, 26 (6- 7), 519-536.

Edan, Y., Han, S. ve Kondo, N., 2009, Automation in agriculture, In: Springer
handbook of automation, Eds: Springer, p. 1095-1128.

Erbay, G., Kavak, A. ve inner, B., 2018, Tarim Arazisinde Dikili Fidanlarin Gelisim ve
Verimlilik Takibi i¢in Cografi Bilgi Sistemlerine Dayali Mobil Uygulama
Gelistirilmesi. 2th International Symposium on Innovative Approaches in
Engineering and Natural Sciences. Samsun. Volume 3 (2018): 764-768.



93

Eren, K. ve Uzel, T., 1995, GPS &l¢meleri, Y1ldiz Teknik Universitesi Matbaasi, p.
Gan-Mor, S. ve Clark, R. L., 2001, DGPS-based automatic guidance—implementation
and economical analysis, 2001 ASAE Annual Meeting, 1.

Gengoglu, M. ve Ugan, K., 2016, Kirikhan sulama birligi alaninda Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) kullanilarak haritalanan taban suyu gézlemlerinin degerlendirilmesi,
Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 30 (1), 33-46.

Geymen, A. ve Dedeoglu, O. K., 2016, Cografi bilgi sistemlerinden yararlanilarak trafik
kazalarinin azaltilmas1: Kahramanmaras ili 6rnegi, Igdir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 6 (2), 79-88.

Griepentrog, H.-W., 1998, Seed distribution over the area, International Conference on
Agricultural Engineering: AgEng, Oslo, 1998, 663-664.

Griepentrog, H.-W., Nerremark, M., Nielsen, H. ve Blackmore, B., 2005, Seed mapping
of sugar beet, Precision Agriculture, 6 (2), 157-165.

Griepentrog, H.-W., Nerremark, M. ve Nielsen, J., 2006, Autonomous intra-row rotor
weeding based on GPS, Proceedings of the CIGR World Congress Agricultural
Engineering for a Better World, Bonn, Germany, 17.

Griepentrog, H.-W. ve Blackmore, B., 2007, Autonomous crop establishment and
control system, VDI BERICHTE, 2001, 175.

Griepentrog, H.-W., Nerremark, M., Nielsen, J. ve Ibarra, J. S., 2007, Autonomous
inter-row hoeing using GPS-based side-shift control, Agricultural Engineering
International: CIGR Journal.

Griepentrog, H. W., Nerremark, M., Nielsen, H. ve Blackmore, B., 2003, Individual
plant care in cropping systems, Proceedings 4th European Conference on
Precision Agriculture, Berlin, Germany, 247-258.

Groover, G. E. ve Grisso, R. D., 2009, Investing in GPS guidance systems?

Guan, S., Fukami, K., Matsunaka, H., Okami, M., Tanaka, R., Nakano, H., Sakai, T.,
Nakano, K., Ohdan, H. ve Takahashi, K., 2019, Assessing correlation of high-
resolution NDV1 with fertilizer application level and yield of rice and wheat
crops using small UAVs, Remote Sensing, 11 (2), 112.

Han, X. Z., Kim, H. J., Kim, J. Y., Yi, S. Y., Moon, H. C., Kim, J. H. ve Kim, Y. J,,
2015, Path-tracking simulation and field tests for an auto-guidance tillage tractor
for a paddy field, Computers and electronics in agriculture, 112, 161-171.

Hassan, M. A,, Yang, M., Rasheed, A., Yang, G., Reynolds, M., Xia, X., Xiao, Y. ve
He, Z., 2019, A rapid monitoring of NDVI across the wheat growth cycle for
grain yield prediction using a multi-spectral UAV platform, Plant Science, 282,
95-103.



94

Karayel, D., 2010, Siraya Ekimde Yatay Diizlemdeki Tohum Dagilimi1 ve Bitki Yasam
Alaninin Voronoi Poligonlariyla Degerlendirilmesi.

Karayel, D., Topakci, M., Unal, I., SARAUSKIS, E. ve Canakci, M., 2012, Using real-
time kinematic (RTK) global positioning system (GPS) for the determination of
seedling distributions over the field, Zemdirbysté. Akademija,(Kédainiy r.), T.
99, Nr. 4 (2012).

Kavak, K. S., 1998, Uzaktan algilamanin temel kavramlari ve jeolojideki uygulama
alanlari, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 21 (1), 63-74.

Keskin, M., Sekerli, Y. E. ve Kahraman, S., 2017, Performance of two low-cost GPS
receivers for ground speed measurement under varying speed conditions,
Precision Agriculture, 18 (2), 264-277.

Keskin, M., Sekerli, Y. E., Say, S. M. ve Topcueri, M., 2018, Farmers’ Experiences
with GNSS-Based Tractor Auto Guidance in Adana Province of Turkey, J.
Agric. Fac. Gaziosmanpasa Univ, 35 (2), 172-181.

Koca, Y. O., Turgut, I. ve Erekul, O., 2010, Tane iiretimi i¢in yetistirilen misirin birinci
ve ikinci iiriindeki performanslarmin belirlenmesi, Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 47 (2), 181-190.

Lewis, H., 2003, Determining the minimum acreage for cost-effective adoption of auto-
guidance systems in cotton production, ARE Update, 6 (6).

Mohsenin, N. N., 1986, Physical properties of plant and animal materials, New York:
Gordon and Breach Science Publishers.

Moon, H., Woo, H., Zhe, H., Kim, H., Kim, J., Kim, Y. ve Kye, J., 2013, Auto-guidance
system for tillage tractor, 2013 13th International Conference on Control,
Automation and Systems (ICCAS 2013), 1347-1350.

Onal, 1., 2006, Ekim, bakim, giibreleme makinalari:(ders kitab1), Ege Universitesi, p.
Paltik, J., Nozdrovicky, L., Findura, P. ve Maga, J., 2005 Quality of the seed placing in
seeding of sugar beet, Res. Agr. Eng. (1), 33-38.

Sakamoto, T., Gitelson, A. A., Nguy-Robertson, A. L., Arkebauer, T. J., Wardlow, B.
D., Suyker, A. E., Verma, S. B. ve Shibayama, M., 2012, An alternative method
using digital cameras for continuous monitoring of crop status, Agricultural and
Forest Meteorology, 154, 113-126.

Salgm, O., 2007, Farkli uzunluktaki bazlarda ticari GPS yazimlarinin Bernesse yazilimi
ile karsilastirilmasi, Sel¢uk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Konya.

Talebpour, B., 2016, Seker pancari tariminda degisken oranli glibreleme olanaklari,
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarim Makinalar: ve Teknolojileri
Miihendisligi, Doktora Tezi, Ankara.



95

Tekin, A. B. ve Fornale, M., 2019, The development of a low cost UAV-based image
acquisition system and the procedure for capturing data in precision agriculture,
Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 43 (3), 288-298.

Tillett, N., Hague, T. ve Marchant, J., 1998, A robotic system for plant-scale husbandry,
Journal of agricultural engineering research, 69 (2), 169-178.

Vatandas, M., Giiner, M. ve Tiirker, U., 2005, Hassas Tarim Teknolojileri, TMMOB
Ziraat Miihendisleri Odast, 6, 3-7.

Weidong, Z., Chun, W. ve Jing, H., 2010, Development of agriculture machinery aided
guidance system based on GPS and GIS, 2010 World Automation Congress,
313-317.

Weiner, J., Griepentrog, H. W. ve Kristensen, L., 2001, Suppression of weeds by spring
wheat Triticumaestivum increases with crop density and spatial uniformity,
Journal of applied ecology, 38 (4), 784-790.

Weiss, U. ve Biber, P., 2011, Plant detection and mapping for agricultural robots using
a 3D LIDAR sensor, Robotics and autonomous systems, 59 (5), 265-273.

Yahya, A., Zohadie, M., Kheiralla, A., Giew, S. ve Boon, N., 2009, Mapping system for
tractor-implement performance, Computers and electronics in agriculture, 69
(1), 2-11.

Yanalak, M., 2001, Yiizey modellemede tiggenleme yontemleri, Harita Dergisi, 126,
58-69.

Yazgi, A., Dumanoglu, Z., Kuldemir, N., Aygiin, I. D. ve Masoumi, A., 2012, Pnomatik
Tahil Ekim Makinasi ile Bugday Ekiminde Makina Performansinin
Belirlenmesi, Tarum Makinalar: Bilimi Dergisi, 8 (1), 35-40.

Yomralioglu, T., 2000, Cografi Bilgi Sistemleri Temel Kavramlar ve Uygulamalar. 486
s. Birinci Baska, Istanbul, 2000.

Zhang, Q., Reid, J. F. ve Noguchi, N., 1999, Agricultural vehicle navigation using
multiple guidance sensors, Proceedings of the International Conference on Field
and Service Robotics, 293-298.



96

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi . Nurettin KAYAHAN
Uyrugu . T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Edremit, 09.11.1987
Telefon : 05059722027
Faks Do-
e-mail : nkayahan@selcuk.edu.tr
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Y1l
Lise . Ayvalik Anadolu Lisesi, Ayvalik, Balikesir 2005
Universite : Gaziosmanpasa Universitesi, Merkez, Tokat 2010
Yiiksek Lisans : Selguk Universitesi, Selguklu, Konya 2013
Doktora . Selguk Universitesi, Selguklu, Konya 2020
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2011 Selguk Universitesi Arastirma Gorevlisi

UZMANLIK ALANI
Uzaktan Algilama, Hassas Tarim, Biyolojik Malzeme
YABANCI DiLLER

Ingilizce



97

YAYINLAR

Aydm, C., & Kayahan, N., 2013, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1
Bolimiinde Hassas Tarimin Bugiinii ve Gelecegi. Tarim Makinalar1 Bilimi
Dergisi, 9(4), 287-289.

Kayahan, F., Kasik, G., Kayahan, N., 2019, Investigation of The Effect Of Humic
Substances and Giberellic Acid in The Mycelium Growth Of Lentinula Edodes,
2nd International Eurasian Mycology Congress, 04-06 September, Konya,
TURKEY

Kayahan N, C. Aydm, 2014, Determination of Some Physical and Mechanical
Properties of Different Wheat Varieties Grown in Konya, 12 th
INTERNATIONAL CONGRESS ON MECHANIZATION & NERGY IN
AGRICULTURE 3 — 6 SEPTEMBER, CAPPADOCIA, TURKIYE (ADAGENG
2014)

Kayahan, N., Aydin, C., 2018, Assessment of platforms used in remote sensing in
precision agriculture, 5th International Conference on Sustainable Agriculture &
Environment Conference, City of Hammamet, Tunisia.

Kayahan, N., Carman, K., 2019, Tarim teknolojilerinde gelecege doniik yaklasim ve
bazi teknolojik uygulamalar, Kirsal Kalkinma, (ss.41-43) Ocak-Subat- Mart.

Nzi, D. V. P., Kayahan, N., & Carman, K. (2017). Determination of Surface Seed
Distribution in The Different Seeding Methods of Maize. Selcuk Journal of
Agriculture and Food Sciences, 31(1), 48-55.

Ornek, M. N., Sonmete, M. H., Seflek, A. Y., Kayahan, N., & Haciseferogullar1, H.
(2015). Determination of Some Physical Properties of Wild Stone Pine (Pinus
pinea L.) Kernel and Pits Grown in Turkey. Selcuk Journal of Agriculture and
Food Sciences, 29(1), 1-9.

Ornek, M. N., Seflek, A. Y., Kayahan, N., Ha01sefer0gu1!ar1, H., & Acaroglu, M.
(2016). Ketencik Bitkisi Sapmin Bazi teknolojik Ozellikleri. Selguk Tarim
Bilimleri Dergisi, 3(1), 86-90.

Ozbek, O., Ornek, M. N., Kayahan, N., & Haciseferogullari, H., 2017, Operational
Characteristics Of Black Carrot Harvester With Vibrating Cleaning Elevator.
Selcuk Journal of Agriculture and Food Sciences, 31(2), 54-58.

Seflek, A. Y., Kayahan, N., Orhan, N., & Haciseferogullari, H. (2015). Cekigli
Degirmenin Arpa Kirmada Calisma Karakteristiklerinin Belirlenmesi. Selguk
Tarim Bilimleri Dergisi, 1(1), 34-40.

Torun, A., Paksoy, M. Aydin, C. Kayahan, N., 2019, Determination Of Nutritional and
Mineral Contents, and Physical Properties of Kidney Beans (Phaseolus Vulgaris)
Seeds Growing In The Talas Region Of Kyrgyzstan, Ill. International Eurasian
Agriculture And Natural Sciences Congress, 17-20 October 2019, Antalya,
TURKEY



