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ONSOZ

Bu ¢aligmada toprak nemini tahmine yonelik enterpolasyon yontemleri ve kullanim
amaclarn arastirllmistir. Enterpolasyon yontemlerinden, enterpolasyonun uygulama
alanlarindan, toprak nemi tahmin islemlerinden ve tarimda bilisimin 6neminden
bahsedilmistir.

Bilisim yasamin bir¢ok alaninda kolayliklar saglamaktadir. Bilisim uygulamalarinin
tarimda kullanimi, tarimda iriinlerden elde edilen verimi arttirmaya katki
saglamaktadir. Bu katkilarin arasinda toprak neminin tahmini de 6nemli bir paya
sahiptir. Bu tahminlerin basarisini arttirmak i¢in kullanilan yontemler arasindan,
uygun olan yontemler arastirilmistir, bazilar1 uygulanmistir, katki saglayabilecek
Oneriler sunulmus ve karsilagtirmalar yapilmistir.

Tez ¢alisgmamin planlanmasinda, arastirilmasinda, olusturulmasinda bana Yol
gdsteren sayin hocam Dog¢. Dr. Behget Ugur TOREYIN’e, benden desteklerini
esirgemeyen sayin hocalarim Prof. Dr. Liitfiye DURAK ATA’ya ve Dr. Ogr. Uyesi
Stiha TUNAya tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2018 Hilal TURK
(Bilgisayar Miihendisi, Ogretim Gorevlisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ......oioiete e vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt ix
KISALTMALAR .ot Xi
CIZELGE LISTESI ........coooooiiieeceeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ..ot Xix
SUMMARY ettt e e ne e XXi
Lo GIRIS oottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT c..viieieiiieitee ettt sttt e e e e e neeenn e 2
1.2 Literatlir ATASLITINAST «ouveeivvieeieiieeeieesieeetiesieeesteesieessbeesseeebeesseeeseesaneenbeesseesnsee e 2
IR I 11010 (<720 USROS 4
2. ENTERPOLASYON YONTEMLERI.....ccccooiiiiiiiiiiniiniininnneeneeeeeceeene 7
2.1 Ters-Mesafe Agirlikli Yontem (Inverse Distance Weighted — IDW)................ 7
2.2 Polinom Yiizeyleri ile ENterpolasyon ..o 8
2.3 En Kiigiik Kareler Yontemine Gore Enterpolasyon..........ccccevviviiiiiiiiininnnn, 8
2.4 Kriging Yontemleri ile Enterpolasyon............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn.. 9
3. MATERYAL VE YONTEM.......ccoovvuiiiiiiiriniiiesiessississs st 11
Bl ATAUINO ... 14
B2 MALIAD ... 15
BB VISUAL STUAIO ... e 16
3.4 Uygulanan YONtem ......o.ovuiuiniitiitiit it 16
3.4.1 Ters-mesafe agirlikli yontem (inverse distance weighted - IDW).......... 16
3.4.2 Ters-mesafe agirlikli yontemin verilere uygulanmast ........................ 19
3.4.3 Ters-mesafe agirlikli yontemin yarigap aralig belirtilerek

UYGUIANMAST. ..t 25

3.4.4 Ters-mesafe agirlikli yontemin degeri ani degisenler ¢ikartilarak
UYGUIANMAST. .ot 26
4. SAYISAL UYGULAMALAR ....ooiit et 29
4.1 Kiibik Enterpolasyon.........ccciiiiiiiiiiiiiiiie i 29
4.2 Dogrusal EterpolasyOn .........cccueoiiiiiieiiiiie et 34
4.3 Spline ENtErpolasyOn .........cccciiiieieiic et 39
4.3.1 Dogrusal spline enterpolasyon .............ccooeviiiiiiiiieieiiiinneeinennnnn. 40
4.3.2 Kuadratik (ikinci dereceden) spline enterpolasyon........................... 40
4.3.3 Kiibik (ii¢linci dereceden) spline enterpolasyon..................ocoovienin 40
5. SONUC ve ONERILER ...........c.cooviiiiiiiiceeeeeeeceee e en st en s 47
KAYNAKLAR ettt b ettt ae e neesnee s 53
EILER ...ttt ettt e e beennee s 57
[0 Y7€) L)Y I 15O 77






KISALTMALAR

IDW . Inverse Distance Weighted

MAPE : Mean Absolute Percentage Error

BT : Bilisim Teknolojileri

AMST-E : Advanced Microwave Scanning Radiometer
OK : Ordinary Kriging

Xi






CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 3.1 : Arduino Uno : Teknik OzelliKIEr ........ccceeveveverererererereeeeeee e, 15

Cizelge 3.2 : Toprak Nem Miktart Araliklart . ........c.ccoovviiiiiiiiiiiece 19

Cizelge 3.3 : Sensorlerden Alinan Ornek Veri KEmeSsi......cooveveveveveevererevereeieenennn, 25
Cizelge 5.1 : Sensor_0 ve Sensor_2’nin gergek degerleri ile diger sensorlerden IDW

hesaplamasiyla bulunan degerleri.........cccocvvviiiiiiiiiiiieiiie e, 47

Xiii






SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 : IDW hesaplamasinin sekil iizerinde gosterimi..................cceovvvennnnnnn. 7
Sekil 3.1 : 72x54 cm’lik saksiya 18 cm’lik araliklarla yerlestirilen 6 adet
sensorlerden verilerin alinmasi ve breadboard tizerinde kurulu olan
arduino devresi ile seriporttan bilgisayara aktarimi.. ..........c.ccoovveiiinennn. 11
Sekil 3.2 : Microsoft Visual Studio’da hazirlanan program arayiizii ile verilerin
alindig1 seriportlarin agilmasi, her sensérden alinan verilerin ilgili sensor
diigmelerinden “.txt” dosyalara ayr1 ayr1 kaydedilmesi ve tiim
sensorlerden gelen verilerin sensor numarasi, degeri, tarihi okunarak ve
“.txt” dosyalara
AKEATIMIL. L. 12
Sekil 3.3 : Microsoft Visual Studio’da hazirlanan programdan IDW algoritmalarinin
calistirtlmasi. 1 numarali gosterilen kisim sensér konumlari, 2 numarali
kisim ““.txt” dosyadan alina veriler, 3 numarali kisim alinacak verilerin
zaman araliZInin SECIMIL....c..vrverieeiiiee st 13
Sekil 3.4 : IDW algoritmalarindan alinan sonuclara gére Matlab programinda
grafiklerin olusturulmasi. Kirmizi noktalar ile Dayanak, mavi noktalar ile

Referans noktalarinin gosterimi. .. .........ooviuiiiiiiiiiiiiiii e, 13
Sekil 3.5 : Arduino karti, LM393 sensorii ve prob baglantisinin saglanmasi.......... 14
Sekil 3.6 : IDW yonteminin hesaplanmasi i¢in sensor konumlar1 ve uzakliklarin

L0 1<) 8 111§ PSPPSR 17

Sekil 3.7 : Topraga yerlestirilen sensorlerin etki alanlarinin belirlenmesi sonucunda
sensOrlerin birbirinden 18 cm uzaklikta olacak sekilde saksinin iginde

KONUMIANAITIIMASL. ..t eeeeieee ettt ettt e e e et et e e e e e e e e eenbra s 18
Sekil 3.8 : 72x54 cm’lik saksiya sensorlerin yerlesimini gosteren deney ortaminin
modellenmesi ve sensorlerin konumlandirilmast...............coooooeee 19

Sekil 3.9 : IDW yonteminin uygulanacagi dayanak noktalar1 ve tahmin noktasi.
Sensor 4’e uzaklig1 gosterilen noktalarin degerleri ve uzakliklar
kullanilarak, Sensor 4’lin degerinin tahmin
edilMeSi.......oooii s 20

Sekil 3.10 : IDW yonteminin uygulanacagi dayanak noktalar1 ve tahmin noktasi.

Sensor 2’ye uzaklig1 goterilen noktalarin degerleri ve uzakliklar
kullanilarak, Sensor 2’nin degerinin tahmin edilmesi...................... .21

Sekil 3.11 : 0. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40

zamaninda, 2 numarali sensor bdlgesinde yapilan sulamanin, 0.sensoriin

okunan degerlerine etkiSi. ........ccocoverriiiiiiiieiee e 22
Sekil 3.12 : 1. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda yapilan sulamanin 1.sensérden okunan degerlere etkisi......... 22

Sekil 3.13 : 2. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda 2. sensOr bolgesinde sulama yapildigi i¢in, okunan degerlerin
stirekli olarak diistiglinlin GOStETIMI. ....ocvvvvviiiiiiiiiieie e 23

XV



Sekil 3.14 : 3. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda yapilan sulama etkisi ile 3. Sensdrden okunan degerlerin
0 L0130 T SRR 23
Sekil 3.15 : 4. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
aninda 2. Sensor bolgesinde yapilan sulamanin, 4. sensor degerlerine
etkisinin daha az oldugunu goriilmektedir. 4. sensor ve 2. Sensor
arasindaki mesafenin etkisi. .......cccooviiiiiiiiiie i 24
Sekil 3.16 : 5. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 5.
sensOr mesafe olarak 2. sensore yakin oldugundan, 6zellikle 19:40
zamanindan sonra 5. Sensorden okunan degerler diismiistiir. 5. sensor
degerlerinin, 2. sensor degerlerine yakin oldugunun gozlemlenmesi. ..... 24
Sekil 3.17 : Farkli IDW algoritmalarinin Microsoft Visual Studio’da ¢alistirilmast. 1
numara ile gosterilen program arayiiziinde bulunan “Cap Aralig1”
SEKMESININ OSTETIMNLL 1.t 26
Sekil 3.18 : IDW yonteminin degeri ani deisenlere yonelik algortimasi. 1 numara
ile hesaplama algoritmasinin degistirildigi onay kutusunun gosterimi. ... 27
Sekil 4.1 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:03 aninda olusturulan

kiibik yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. .......ccccoceevviiiiniieniinnieenn, 30
Sekil 4.2 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:33 aninda olusturulan
kiibik yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. ........cccoooeeviiiienieniiniiennn, 31

Sekil 4.3 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda olusturulan
kiibik ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi. 12:33-13:03 araliginda

yapilan sulamanin grafikte ve nem haritasinda gdsterilmesi.................... 32
Sekil 4.4 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:33 aninda olusturulan
kiibik yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. .........cccccevoiiiieniiniicnnne. 33
Sekil 4.5 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 14:03 aninda olusturulan
kiibik yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. ........ccccoeviiiiiiniiniicnenn, 34
Sekil 4.6 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:03 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritast.. .................. 35
Sekil 4.7 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:33 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. .................. 36

Sekil 4.8 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritas1. 12:33-13:03
arasinda yapilan sulamanin grafikte ve nem haritasinda gosterilmesi. .... 37
Sekil 4.9 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda

olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. .................. 38
Sekil 4.10 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 14:03 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. .................. 39
Sekil 4.11 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:03 aninda
olusturulan ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi. .........ccccoeeviiviiininnnn. 41
Sekil 4.12 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:33 aninda
olusturulan ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi. .........cccooevviiiiiinnnne 42

Sekil 4.13 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda
olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi. 12:33-13:03 arasinda

yapilan sulamanin grafikte ve nem dagiliminda goériilmesi. .................... 43
Sekil 4.14 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:33 aninda

olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. .........cccceeviveiiineennnn. 44
Sekil 4.15 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 14:03 aninda

olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritast. ........c..ccceevivieninennnnn. 45

XVi



Sekil 5.1 : IDW yonteminin her bir sensor i¢in hesaplamasi ve sonuglara gére gergek
degerler ile MAPE’de hata oranlarinin bulunmast...........ccccccoeveeniennene 48
Sekil 5.2 : Onerilen algoritmaya gore IDW ydnteminin hesaplamasi ve sonuglara
gore gercek degerler ile MAPE’de hata oranlarinin
DUIUNMAST. ..o s 48
Sekil 5.3 : Degeri ani degisen sensorlerin verilerini dahil etmeden IDW y6nteminin
hesaplanmasi. “Degeri ani degisenleri ¢ikar” onay kutusu isaretlendiginde

yapilan hesaplamanin sonuglarinin gosterimi................covvveieinn.n.. 49
Sekil 5.4 : Onerilen IDW algoritmasinin sonuglarma gore ortalama hatanin
DUIUNMASI. . ... s 50

Xvii






EV TARIMI UYGULAMALARINA YONELIK TOPRAK NEMi KESTIiRIM
YONTEMLERI

OZET

Teknoloji hayatimizin her alaninda kendini géstermektedir. Teknoloji insan hayatini
daha kolay ve konforlu hale getirmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte iletisim,
ulasim, saglik hizmetleri ve miihendislik gibi alanlarda da biiyiik ilerlemeler
olmaktadir. Her alanda iiretim hizlanmistir, zaman kayiplari gittikge azalmaktadir ve
bunun sayesinde ¢esitli yonlerden tasarruf saglanmaktadir.

Bilisim Teknolojileri - BT ¢ok yaygin olarak farkli sektorlerde kullanilmaktadir.
Bunlarin icinde tarim faaliyetlerinin yiiriitiildigli sektorler de bulunmaktadir. Tarim
faaliyetlerinde teknoloji kullanimi1 ve BT verimliligi arttirmaktadir. Bundan dolayz,
bu alanda yapilan teknolojik gelismelere katki yapacak bir ¢aligma alani se¢ilmistir.

Sehirlerde binalasma arttik¢a, yesil alanlar azalmaktadir. Bunun yaninda niifus artist
ile birlikte gida ihtiyaci artmaktadir. Organik gida ihtiyaci ve yesil alan ihtiyaci,
insanlart yeni ¢oziimlere yoneltmistir. Ev tarimi ve ev bahgeleri uygulamalari
yayginlagmaktadir. Ev tarim1 ve ev bahceleri faaliyetlerini tasarruflu bir sekilde
stirdirmek oOnemlidir. Ev i¢i tarim uygulamalarinda verimi arttirmak igin

teknolojiden faydalanilmaktadir. Yayginlasan akilli ev sistemlerine tarim faaliyetleri
de dahil edilebilir.

Ev tarimi1 uygulamalarinda kullanilabilecek olan bu ¢alismada toprak neminin
yiizeydeki dagiliminin tahminine yonelik yapilmis olan bir ¢ok ¢alismayi inceleyerek
yeni yontemler iizerinde goézlemler yapilmistir. Caligmada kullanilan veriler, ev
tarimi i¢in kullanilabilecek basit, maliyeti ucuz olan, 1 Arduino ve 6 sensorden
olusan donanim devresinden anlik olarak alinmistir ve bilgisayara kayit edilmistir.

Toprak tlizerinden veri almak i¢in alana 6 sensor noktasi belirlenerek esit mesafelerle
sensorler yerlestirilmistir. Yerlestirme konumlar1 sensorlerin etki alan1 hesaplanarak
belirlenmistir. Alinan veriler iizerinde, sensorlerin bulundugu noktalarin disindaki
noktalardaki degerlerin tahminine yonelik enterpolasyon calismalart yapilmistir.
Enterpolasyon caligmalarina yaygin olarak kullanilan Ters-Mesafe Agirlikli Yontem
(Inverse Distance Weighted — IDW) yontemi ile baglanmistir. Sensorlerin bir tanesi
tahmin noktas1 olarak belirlenerek, diger sensor noktalarindan alinan degerler ile
tahmin noktasindaki sensdriin degeri tahmin edilmeye calisilmigtir. Sonuglar gergek
veriler ile karsilastirilarak hata 6lgiimii yapilmustir.

Farkli enterpolasyon yontemlerinden olan Dogrusal Enterpolasyon (Linear
Interpolation), Spline Enterpolasyon (Spline Interpolation), Kiibik Enterpolasyon
(Cubic Interpolation) yontemleri ayri ayri, verilere uygulanmistir. Sonuglara goére
yiizeydeki nem dagilimi1 Matlab’da ¢izdirilerek goriilmiistiir. Farkli zaman araliklari
i¢in yapilan 6l¢lim sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting) IDW  ydntemini
gelistirmeye ve tahminlerin dogrulugunu arttirmaya yonelik iki algoritma
onerilmistir. Ilk algoritmada tahmin noktalar1 icin kapsama alanm olusturularak,
istenilen bolgede tahmin hesaplamasini yaparak uzakta bulunan noktalarin, tahmine
etkisinin en aza indirilmesi amaclanmistir. Tahmin edilecek noktalardan, kullanici
tarafindan belirlenen uzaklik aralifinda olanlarin tahmini yapilmustir. Ikinci
algoritmada ise degeri ani diisen sensorler tespit edilerek, degerlerdeki ani
degisikligin tahmin basarisin1 diisiirmemesi igin etkileri azaltilarak hesapmala
yapilmustir.

Sonug olarak IDW algoritmalarindan alinan sonuglar degerlendirilerek hata oranlari
karsilagtirilmistir. Hata oranlar1 hesaplamasinda, Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(Mean Absolute Percentage Error — MAPE) formiili kulanilmistir. Bu
karsilastirmalarin sonucunda, verilen araliga bagli olarak programin basarili bir
sekilde Olglim yaptig1 gozlemlenmistir. Ayrica degeri ani degisen sensorlerin tespit
edilerek hesaplamaya dahil edilmemesinin, tahmin noktalarindaki dogrulugu
arttirdig1 gézlemlenmistir.

Gelecek galismalarda, bu ¢alismada onerilen algoritma gelistrilebilir. Toprak nemi
ortam sicakligi, ortam nemi, toprak igindeki maddeler gibi baska bircok etkene
baglidir. Bu sebeple dl¢iimlerin basarisini arttirmak i¢in, bu etkenler de Olciilerek ve
kontrol altina alinarak algoritmaya katilabilir. Olusturulan elektronik devre ve
yazilimlar entegre edilerek daha kiigiik hale getirilebilir. Olusturulan kodlara ek
olarak akilli cihazlardan yonetilebilir bir system haline getirilerek, akilli ev sistemine
bu calisma eklenebilir.
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SOIL MOISTURE METHODS FOR HOME AGRICULTURAL
APPLICATIONS

SUMMARY

Technology is manifested in all areas of our lives. Technology makes human life
easier and more comfortable. Along with technological developments, there is also
great progress in areas such as communication, transportation, health care and
engineering. Every field production is accelerated, the time losses are getting smaller
and thanks to this savings in various aspects are provided.

Information Technology is widely used in different sectors. These include sectors
where agricultural activities are carried out. It increases the use of technology and IT
productivity in agricultural activities. Therefore, a study area was selected to
contribute to the tenological developments in this area.

As urbanization increases in cities, green areas decrease. Besides this, with the
increase of the population, the food need is increasing. The need for organic food and
green space has led people to new solutions. Household agriculture and home garden
applications are becoming widespread. It is important to carry out household
agriculture and home gardens activities in a conservative way. Domestic agriculture
practices benefit from technology to increase yields. Increasingly smart household
systems can include agricultural activities.

In this study, which can be used in household agriculture applications, observations
were made on new methods by examining many studies made on the estimation of
the distribution of soil noodle on the surface. The data used in the study were taken
instantaneously from the hardware circuit consisting of 1 Arduino and 6 sensors
which can be used for home farming, and it is recorded on the computer.

In order to receive the data via the ground, 6 sensor points were set in the area and
equally spaced sensors were installed. The placement locations were determined by
calculating the domain of the sensors. Interpolation studies were performed on the
received data to estimate the values at the points outside the points where the sensors
are located. It started with the Inverse Distance Weighted (IDW) method, which is
commonly used for interpolation studies. One of the sensors was determined as a
prediction point and tried to estimate the value of the sensor at the predicted point by
the values obtained from the other sensor points. Errors were measured by comparing
the results with the actual data.

There are different interpolation techniques. These methods are divided into various
sub-methods according to the region where the interpolation is to be performed and
the purpose of the interpolation. There are three main approaches to solve
interpolation problems. These approaches are interpolating with point interpolation,
interpolation with a single function covering the entire region, and locally defined
piecewise functions.
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Inverse Distance Weighted Method is often used in interpolation operations. It is a
local method for producing predictions based on neighboring spots. Estimation of
unknown points is calculated by weighting according to the distance between points.
Interpolation with polynomial surfaces is a method used when interpolation is
required for a surface. Linear, quadratic, cubic surfaces are obtained in interpolation
processes with orthogonal polynomials. Unknown binary bi-liners, bi-quadratic, bi-
cubic surfaces are obtained in interpolation processes in non-nonspecific polynomials
and in processes performed for Bi-linear, Bi-quadratic and Bi-cubic surfaces.

If interpolation according to least squares method, many areas such as prediction,
spectral analysis, functional analysis are used. Interpolation processes with Kriging
methods are commonly used interpolation methods in geographical statistics.
Geology, environment, mining, meteorology, such as the work done in these areas
are available. Simple Kriging, Ordinary Kriging (OK), Universal Kriging, Block
Kriging, Indicator Kriging, Disjunctive Kriging and Cokriging are used in different
areas.

In this work, the cubic interpolation applied to the data gives a unique set of cubic
polynomials between the data points. Thus, smooth curves can be generated from the
array points. The coefficient in cubic polynomials is the weight used for
interpolation.

Linear Interpolation, Spline Interpolation and Cubic Interpolation methods, which
are different interpolation methods, have been applied to the data separately.
According to the results, the moisture distribution on the surface was seen in Matlab.
The measurement results for different time intervals are compared.

Studies with the same data in different interpolation methods yielded similar
moisture distribution results. These distributions are easily seen on the surfaces
created in Matlab. The blue colored parts on the surface of the moisture show that the
soil is damp and the yellow colored parts indicate that the soil is dry.

Inverse Distance Weighting two algorithms have been proposed to improve the IDW
method and to increase the accuracy of estimates. In the first algorithm, it is aimed to
create the coverage area for the prediction points and calculate the estimation of the
desired region so that the distant points are deducted from the estimation effect. The
predicted points are estimated by the user at the specified distance interval. In the
second algorithm, the sensors are detected suddenly and the effects are reduced so as
not to reduce the prediction success of the sudden change in the values.

As a result, the results obtained from the IDW algorithms are evaluated and the error
rates are compared. In calculating error rates, the Mean Absolute Percentage Error
MAPE formula is used. As a result of these comparisons, it was observed that the
program performed a successful measurement based on the given range.
Furthermore, it has been observed that the fact that suddenly changing sensors are
detected and not included in the calculation, increases the accuracy at the predicted
points.

xXxii



In future studies, the proposed algorithm can be improved. Soil moisture depends on
many other influences such as ambient temperature, ambient humidity, and soils in
the soil. For this reason, to increase the success of the measurements, these factors
can also be included in the algorithm by being measured and controlled. The
generated electronic circuitry and software can be integrated to make it smaller. In
addition to the generated codes, this work can be added to the intelligent home
system by becoming a manageable system from smart devices.
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1. GIRIS

Diinyada teknoloji her gegen giin gelismektedir. Teknoloji hayatin bir¢ok alanina
girmekte ve kolayliklar saglamaktadir. Teknolojik gelismelerin en 6ne ¢iktig1 alanlar

iletisim, bilisim ve ulasim sektorleridir [1].

Bilisim teknolojileri sistemlerin ileriye yonelik calismalarini tahmin etmekte ve
sistemleri akilli sistemlere doniistirmektedir. Bilisim teknolojilerinin yaygin
kullanildig1 alanlardan biri de tarim faaliyetleridir. Tarim faaliyetlerinin basarili bir
sekilde yiiriitiilmesi iilkelerin ekonomisine biiyiik bir katki saglamaktadir. Tarim
faaliyetlerindeki basariy1 arttirmak i¢in otomasyon sistemleri, makine 6grenmeleri,
uzaktan algilama sistemleri gibi bilisim ve teknolojinin bir ¢ok alani ve bu

alanlardaki yontemler kullanilmaktadir [2].

Gelecek yillarda Diinya tizerinde niifusun artmasi ile birlikte gida kitlhigina karsi, gida
tiretimi artirimi ihtiyact da dogmaktadir. Gida kithgr ve gidalardaki giivensizlik gibi
sorunlara karst iilkeler yerel gida iiretimi iizerinde durmaktadir. Ev tarimi, ev
bahgeleri, iilkelerin organik ve giivenilir gida ihtiyacina yonelik bagvurdugu ve

destekledigi yontemlerden biridir [3].

Ayrica ev bahgeleri insanlara psikolojik olarak cesitli acilardan i1yi gelmektedir.
Ozellikle metropoller gibi asir1 yapilanmis sehirlerde, yesil alan eksikligine kars1 da

ev bahgeleri alternatif ¢6ziim olmaktadir [4].

Ev tariminin performansini da diger tarim faaliyetlerindeki gibi arttirmaya yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Ev tarimi faaliyetlerinde hava faktorii disaridaki tarim
faaliyetlerine gore daha az etkili olabiliyorken sulama faktorii 6nemli etkenlerden
biridir. Ciinkii diizgiin sulama verimi etkilemektedir. Diger yandan ev ici
uygulamalarda su tiiketiminin minimuma indirilmesi ekonomik agidan énemlidir [5].
Sensorler ve kontrol, veritabani teknolojileri, dizayn ve yonetim yazilimlari, uzaman
sistemler, bulanik mantik ve bilgi iletim sistemleri su yonetimi stratejilerini etkileyen
teknolojik gelismelerdir [6]. Sulama sistemleri sayesinde, sulama isleminde harcanan

is gilicli de biiyilik oranda azalmigtir. Tam otomatik sulama sistemleri sayesinden ise



sulama islemleri is giiciine gerek olmadan insanlardan bagimsiz bir sekilde
baslamakta ve sonlanmaktadir. Tarim faaliyetlerinde toprak nemi, tipi, bitkinin su

ihtiyaci gibi etkenler incelenerek uygun sulama yontemi segilebilir [7].

NASA’da, Jet Propulsion Laboratuvarinda, Huntington botanik bahgesinde topraga
yerlestirilen donanimli sensdrler ile sicaklik, nem, oksijen Ol¢iimleri yapilmistir.
Ayrica bitki yetistirme monitor sistemleri Phytalk Co. Israil’de uygulanmistir. Bu

sistemler sensorleri kullanarak 6lgiimler yapmaktadir ve gondermektedir [8].

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmada ev tarimi faaliyetleri i¢in maliyeti az, basit, az yer kaplayan bir sistem
lizerinden topragin nem miktart tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Toprak nemini
miimkiin oldugu kadar az sensor ile tahmin etmek i¢in enterpolasyon yontemleri
kullanarak genel yiizeye ait nem bilgisi olusturulmaya calisilmistir. Yaygin
kullanilan enterpolasyon yontemlerinden IDW, Spline, Kiibik, Dogrusal denenerek
Olciim sonuglart karsilastirilmistir. Daha Once yapilan ¢alismalara ek olarak IDW
yontemi {izerinde farkli algoritmalar Onerilerek, tahmin basaris1 arttilmaya

calisiimustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Insan kontrolii olmadan otomatik olarak bitki yetistirilmesi igin toprak nemi, hava
sicakligi, 151k gibi faktorlerin otomasyonla yonetilmesi gerekmektedir. Eger
otomaktik hale getirilmezse yetistirme faaliyetleri i¢in siirekli olarak insanlarin

denetim yapmasi gerekecektir [9].

Bitki yetistirmeye yonelik otomasyon sistemlerinde, kontrol altinda tutulmak istenen
veriler toplanir ve ilgili birimlere aktarilir. Yazilan algoritmaya gore bilgiler

karsilastirilarak uygun islemler gerceklestirilir [10].

Giinlik sicaklik, radyasyon, nem degerleri gozlemlenerek Onceden tanimlanmis
algoritmalar test edilmistir. Ayr1 ayr1 test edilen algoritmalar daha sonra

birlestirilmistir [11].



Toprak nemi de otomasyonlarda kontrol altinda tutulmasi gereken Onemli bir
faktordiir. Toprak neminin tahmin edilmesi ve otomasyonlara eklenmesi igin, nem
tahminine yonelik ¢ok ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalarda farkl

enterpolasyon teknikleri, farkli donanimlar kullanilmistir.

Toprak nemi ve organik madde tahmini yapmak {izere NIR toprak sensorii
kullanilmistir. Bu sensor ile toprak ylizeyinde ve toprak altinda 6l¢iimler yapilmustir.

Toplanan veriler ¢oklu dogrusal regresyon kullanilarak analiz edilmistir [12].

Baska bir ydntem olarak Ileri Mikrodalga Tarama Radyometrisi (Advanced
Microwave Scanning Radiometer - AMST-E), toprak neminin gozlemlenmesi igin
yeni bilgi kaynagi saglamaktadir. Mikrodalga gozlemler, dielektrik sabiti tizerinde
nemin etkisine ve topragin yayilimina hassastir. Yiizeyin piiriizlii olmas1 ve bitki
ortiisii mikrodalga gdzlemlerin toprak nemine hassasiyetini (duyarliligini) azaltir.
Frekans artarsa, bitki ortilisli ve yiizey etkilerini daha belirgin hale gelir bu yiizden
diisiik frekanslar tercih edilmektedir [13].

Mikrodenetleyici kontrollii damla sulama sistemi konusu iizerine yapilan ¢aligmada,
16F84 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Yapilan bu sisteme nem sensorleri ile nem
algilama devresi eklenmistir ve topragin nem bilgisine gore sistem ¢alisarak otomatik

sulama faaliyetleri baslatilmigtir [14].

Uzaktan kontrollii otomatik sulama sistemi calismasinda PIC 16F877 {izerinde
calisan yazilim, topraktan aldig1 nem degerini bitkinin nem ihtiyaci ile karsilastirarak
sulama moturunu ¢alistirmaktadir. Bu sistemin ¢alismasinda, modem kullanilmis ve
uzaktan kontrolii saglanmistir. Yapilan onceki calismalar toprak nemini 6lgerek
otomatik sulamanimn, sulama problemlerini ¢zdiilebilecegini ve nem algilayici
otomatik sulama sistemlerinin %50 oraninda su tasarrufu sagladigini ortaya

koymustur [15].

Bitkilerin koklerine yerlestirilmis sensorler (DS1822-VH400) ile, topragin sicaklik
ve nem bilgilerini kablosuz ag iizerinden bir web uygulamasina ileten sistem
olusturulmustur. Mikrodenetleyici {izerinde c¢alisan, toprak nemi ve sicakligi esik
degerlerine gore gelistirilen, algoritma programlanmistir. 136 giin boyunca test
edilen sistem, geleneksel sulama yoOntemlerine gore %90’a varan su tasarrufu

saglamistir [16].



Toprak nemi hidrolojik, biyolojik, biyokimyasal gibi bir ¢ok alanda O6nemlidir.
Toprak neminin meansal dagilimi siirdiiriilebilir su kullanimi agisindan ¢ok
onemlidir. Toprak neminin noktasal 6l¢limiine dair ¢ok fazla calisma yapilmistir.
Fakat yiizelsel olarak toprak neminin dagilimi 6nemlidir. Bunun i¢in enterpolasyon
yontemleri gereklidir. Siradan Kriging(Ordinary Kriging) OK, Ters Mesafe
Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting) IDW, Global Polinom Interpolasyonu
(Global Polynomial Interpolation) GPI, Yerel Polinom Interpolasyonu (Local
Polynomial Interpolation ) LPI ve Radyal Temelli Fonksiyon (Radial Basis Function)
RBF yoOntemleri denenmistir ve hatalar analiz edilerek en dogru yontem igin
karsilastirilmistir. Henan bolgesinde en uygun enterpolasyon yontemi olarak Siradan

Kriging 6ne ¢ikmustir [17].

Cin’de, toprak nemini tahmin etmek i¢in enterpolasyon ydntemlerinin
karsilastirildigr bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada toprak ornekleri toplanmistir. 3
giin siiren toprak 6rnegi toplama ¢alismalart esnasinda yagmur yagmamistir ve 153
noktadan toprak 6rnegi alinmistir. Toprak 6rnekleri 10 cm, 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80
cm ve 100 cm derinliklerden alinmistir. 153 noktadan alinan toprak Ornegi veri
kiimesi, 102 nokta data seti, 51 nokta test seti olarak iki alt kiimeye ayrilmistir. Bu
verilere Siradan Kriging (Ordinary Kriging) OK, Ters Mesafe Agirliklandirma
(Inverse Distance Weighting) IDW, Dogrusal Regresyon Modeli (Linear Regression
Model) LR, Regresyon Kriging (Regression Kriging) RK olmak iizere, 4 farkli
enterpolasyon yontemi ayri ayrt uygulanmistir. Sonuglar, MAPE ve RMSE ile
degerlendirilmistir. Yapilan bu arastirmaya gore performans olarak, Regresyon

Kriging (Regression Kriging) RK bu bolgede en basarili sonuglart vermistir [18].

1.3 Hipotez

Enterpolasyon yontemleri kullanilarak yapilmis bir¢ok ¢aligmada farkli sonuglar elde
edilmis, yapilan c¢alismalarda kullanilan enterpolasyon ydntemleri arasinda
performans karsilastirmalarinda basar1 siralamasi degismistir. En c¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan IDW ydnteminde performansi arttirarak sonucu daha dogru
bir sekilde tespit etmek icin, algoritmaya eklemeler yapilarak iki farkli algoritma

Onerilmistir.



[k algoritmada, merkez noktasma gore belirlenen iki farkli yaricap degerine gore
IDW hesaplamas1 yapilmaktadir. Uzaklik olarak girilen yarigap degerleri araliginda

olan noktalarin tahmini yapilmaktadir.

Alinan sensor verileri ve yapilan deneylerde bazi sensér bolgelerinde sulama
yapilmistir. Bu sulama zamanlarindan dolayr o bdlgede bulunan sensdrlerin
degerlerinde disiislerin oldugu goézlemlenmistir. Bu sensorler hesaplamaya dahil
edildiginde, ani olarak degerleri degistigi i¢in tahminin dogruluk oranini
etkilemektedir. Bu sebeple ikinci algoritmada ise, degeri ani degisen veya degeri
diger sensorlerden okunan degerlerin ¢ok altinda olan sensorler tespit edilerek, bu

tespit edilen sensorlerin IDW hesaplamasinda olan etkisi azaltilmaktadir.






2. ENTERPOLASYON YONTEMLERI

2.1 Ters Mesafe Agirhikli Yontem (Inverse Distance Weighted - IDW)

Jeoistatistiksel olmayan Test Mesafe Agirhikli Yontem siklikla enterpolasyon
islemlerinde kullanilmaktadir. Komsu noktalara gore tahmin iirettigi i¢in lokal bir
yontemdir. Sekil 2.1’de yontemin uygulanist gosterilmektedir. Degeri bilinmeyen
noktalarin tahmini, noktalarin birbirine olan uzakligina gore agirliklandirilarak
hesaplanmaktadir. Tahmin edilecek noktaya, mesafe olarak yakin olan noktalarin

agirligi fazla tutulmaktadir [19].

IDW yonteminde tahmin edilecek noktaya, en yakin noktalara fazla agirlik verilir.

Tahmin edilecek noktadan uzaklastik¢a agirligin etkisi azalmaktadir.

" (2.1)
7' (%) = ) wiZ(x)
i=1
Z*(xg): Degeri tahmin edilecek nokta
Z(x;) : Degeri bilinen dayanak noktalart
w; : Agirliklarin karelerinin tersinin toplami
d : Dayanak noktasi ile tahmin noktas1 arasindaki uzaklik
1/d} (2.2)

w; =
boXL, v/ af

-~ -

-Day:mak Noktalari . Tahmin noktasi

Sekil 2.1 : IDW hesaplamasinin sekil tizerinde gosterimi.



2.2 Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon

Bir ylizey icin enterpolasyon yapilmak istendiginde kullanilan yoOntemlerdir.
Polinomlarin dereceleri yiizey hakkinda bilgi vermektedir. Polinom yiizeyleri dikgen

ve dikgen olmayan polinomlar seklinde ikiye ayrilir.

Dikgen polinomlarla enterpolasyon islemlerinde, yiiksek dereceden polinomlar
genellikle iki degiskenli olarak kullanilir. Dogrusal, kuadratik, kiibik yiizeyler icin
yapilan islemlerde her birinde farkli dayanak noktasi kullanilir ve lineer, quadratik,

kiibik yiizeyler elde edilir.

Dikgen olmayan polinomlarda enterpolasyon islemlerinde, Bi-lineer, Bi-quadratik,
Bi-kiibik yiizeyler i¢in yapilan islemlerde her birinde farkli bilinmeyenli bi-linner, bi-
quadratik, bi-kiibik ytizeyler elde edilir [20].

Dikgen polinomlarla enterpolasyonda,

N(x,y) = zn:
k=0

Nl

ia,L
aijxy

l

(2.3)

J

1l
=

0

~
1l

Dikgen olmayan polinomlarda ise,
n n
N(x,y) = Z Z a;; x'y' (2.4)
= <

=0
denklemleri kullanilmaktadir [21].

2.3 En Kii¢iik Kareler Yontemine Gore Enterpolasyon, Ekstrapolasyon

En kiigiik kareler yontemi, tahmin, spektral analiz, fonksiyonel analiz gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Yapilan gozlemlerin rastgele hatalar icerdikleri ve
birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. En kiiciik karelerle kollokasyon
yonteminde sinyal, fazla sayida sinyal degiskeninin fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir [20].



2.4 Kriging Yontemleri ile Enterpolasyon

Cografi istatistikte yaygin kullanilan enterpolasyon yontemleridir. Bu yontemler bir
cok alanda kullanilmaktadir. Jeoloji, ¢cevre, maden, meteoroloji gibi alanlarda bu
yontemlerle yapilmis caligmalar mevcuttur. Hesaplamalarda, IDW yontemine benzer
sekilde ¢evredeki noktalarin degerlerinden yararlanilmaktadir.

Genel denklem,

ZPZ W; Z; (2.5)

Z,: p noktasinin aranan degeri
W;: Her Z;’ye atanacak agirlik degerleri

Z;: Zy nin hesaplanmasinda kullanilan noktalarin degeri

Bu denklemde Z degerleri, aralarindaki uzaklik veya konumlar1 bilinen noktalardaki
rastgele degiskenleri gostermektedir. Wi , agirliklarin belirlenmesi bu yontemde
Oonemlidir ¢linkii enterpolasyon degerini etkilemektedir. Tahmin hatasi minimum
olacak sekilde agirliklar belirlenir. Bu Kriging yontemine B.L.E.U (Best Linear

Unbiased Estimator) denir.

Farkli alanlarda kullanilan, Simple Kriging, Ordinary Kriging (OK), Universal
Kriging, Block Kriging, Indicator Kriging, Disjunctive Kriging, Cokriging gibi

yontemler vardir.

OK yaygin kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemde bilinmeyen noktalar tahmin
edilirken, degiskenlerin duragan ve ortalamalarinin sabit oldugu kabul edilir. OK’de

kullanilan denklem,

Z(Xo) = Z W; Z(X;) (2.6)

Z(X,): X, noktasina ait Kriging degerini,
Z(X;): Degiskenlerin X; noktasinda gozlenen degerleri,
W; : Z(X;) ye karsilik gelen agirlik degerlerini,

N : Z(X,)’ nin Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisini

gostermektedir. Bu yontemin IDW’den temel farki, sadece mesafelerin agirliklarina

bagli olmayip, model yarivariograma da bagli olmasidir [22].



Evrensel kriging yontemi ise bdlgesel degiskenlerin duraganlik gostermedigi
durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontemde trendler hesaba katilmakta, 1. veya 2.
dereceden polinomlar yada fourier trend olarak alinmaktadir. Enterpolasyon islemi
kriging yontemi ile yapilirsa, karesel ortalama hata minimuma iner. Kriging
yonteminin diger yontemlere gore avantaji esnek bir yontem olmasi ve kestirim

hatasinin oranini degerlendirmeye olanak saglamasidir [20].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in farkli donanim ve yazilim platformlarinda

caligmalar yapilmistir.

Calismanin donanim kisminda, Arduino ve bread board iizerine kurulan devreye 6
adet toprak nem sensorii Sekil 3.1°de goriildiigii gibi baglanmistir. Bu sensdrler
toprak yilizeyinde yaklasik 5 cm derinliklere, birbirlerinden 18 cm esit uzakliklarda

topraga batirilmis ve sensorlerden veri alinmistir.

Sensor0 _Sensér1  Sensor2

Sensor-3 Sensor 4 Sensor 5

Sekil 3.1 : 72x54 cm’lik saksiya 18 cm’lik araliklarla yerlestirilen 6 adet
sensorlerden verilerin alinmasi ve breadboard {izerinde kurulu olan arduino devresi
ile seriporttan bilgisayara aktarimi.

Olgiilen veriler dncelikle arduino arayiiz programindan okunmustur. Arduino’dan
okunan veriler, Sekil 3.2°de ara yiizii gortildiigii gibi Visual Studio’da hazirlanan
program kullanmilarak “.txt” dosyasina kaydedilmistir. Hazirlanan bu programda

bilgisayarin agik portu belirlendikten sonra, seri port agilir ve veriler listenlemeye
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baslar. Araylizde goriilmekte olan butonlar ile alinan verilerin tiimii birden bir “.txt”
dosyasina kaydedilebilirken, ayr1 ayr1 sensorlerin degerlerini de farkli “.txt”

dosyalara kaydetmek miimkiindiir.

oy Arduine Uno Serial Port - (] b4
Seri Port Bilgileri Seri Porttan Okunan Veriler
Acik Portlar: SensorNo Value Date A
com4 Y 3296 10.02.2018 00:54:08
4 307 10.02.2018 00:54:08
B Seri Portu Ag 5 309 10.02.2018 00:54:08
0 314 10.02.2018 00:54:08
B seri Portu Kapat 1 310 10.02.2018 00:54:13
2 310 10.02.2018 00:54:13
Send to Text File 3 296 10.02.2018 00:54:13 v
sensor0 0#3296 A
4#307
sensorl 5#309
0#314
Sensor2 1#310
2#310
sensor3 3#296
4307
sensord 52310
0#315
Sensora 1#310
2#309
3#296 v

Sekil 3.2 : Microsoft Visual Studio’da hazirlanan program arayiizii ile verilerin
alindig1 seriportlarin agilmasi, her sensorden alinan verilerin ilgili sensor
diigmelerinden “.txt” dosyalara ayr1 ayr1 kaydedilmesi ve tiim sensorlerden gelen
verilerin sensér numarasi, degeri, tarihi okunarak ve “.txt” dosyalara aktarimu.

Olusturulan “.txt” dosyalar1 Microsoft Visual Studio’da yazilan baska bir programa
yiiklenerek burada farkli IDW algoritmalar1 verilere uygulanmistir. Sekil 3.3’de

bahsedilen programin arayiizii goriilmektedir.
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ol Forml

Kayit  Sensdrler

0 Dayanak ve Referans Ggézlem Verileri Tahmin Degerleri
Noktalar o= 4] ‘
Degistir Degistir
Dayanak
Olarak
0 0
[ Degeri Ani Degisenleri Gikar
Tiim Degerler cap Araligi Hesaplama Degerleri L ; Bu noktayi da referans
Mesafeler Secilen Gdzlemler Agirhklar olarak ekle
6
Aralik ‘ 11:48:00 v‘ ‘21:48:00 [Eg ‘ 3
p degeri 2
ndegeri .

Dederi Ani Dedigeni
Cikararak Hesapla

Sekil 3.3 : Microsoft Visual Studio’da hazirlanan programdan IDW algoritmalarinin
calistirilmasi. 1 numarali gosterilen kisim sensor konumlari, 2 numarali kisim “.txt”
dosyadan alina veriler, 3 numarali kisim alinacak verilerin zaman araliginin se¢imi.

Programda yapilan hesaplamalardan sonra Sekil 3.4’de goriildiigii gibi Matlab
programi ve Excel programi kullanilarak, yiizey, dagilim, hata gibi grafikler,

sonuclari daha iyi gozlemleyebilmek igin elde edilmistir.

3 PUBLISH @ﬁﬁﬂé@@@@lk
'f:vj - E L nares £ neert £ fx ] ~ D % [2] Run Section é?

| compare ~ GoTo ~ Comment % ol
T e S L=l o o A%

Run Runand | JL Advan;s Run and

- - v =Pt v (4 Find = Indent Loz e - 4 Figure1 _ o x
FLE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTY
Fil Edit Vi Insert  Teols  Deskt Winds Hel k]
s EE » C: b Users b Hilal » Desktop » TEZ TUM Dosyalar b Enterpolasyq o ‘oo [nsem ek Heskop  Window Relp
= y =
Current Folder @ | [ Editor - CAUsers\Hilah Desktop\TEZ TUM Dosyalannterpola ) & H @ | k [A OB - (2 0EH | = O
Name | lineerdenemem 3| parzen_estimatem | Parzen.n
) cizm ” 18— F = scatteredInterpolant (X,v,z):
= 19 - zi o= Fxi,yi) : >
[# Enterpolasyon.exe || 20 % dikl Dayanak Nokalar
) Enterpolasyon.ex... 2l |= @  Tahmin Noktalari
& Enterpolasyon.pdb 28| = vlabel ("' ]
[ Enterpolasyen.vs... 2B = zlabel('T n') 900
[] Enterpolasyonvs.. 24 :
[ ] Enterpolasyen.vs... 25 — hold on ; 800 ~ ]
__Elnewtst ¥ 35— numel (veril(:,3))
Details A |27 - tamam = [inf (size(veril(:,3))) : 1 700
Workspace @ 28 -  plot3(x,y,tamam,'.','MarkerSize',3
29 < 600 - °
Value
30 E
2 AL |= nold on ; f_“ 500 ~
6x3 double 32 - numel(veril(:,3))
FédelounayTriang 33 - camam = [inf(size(veri2(:,3))) ; 7 400 -
17 SCOtieredinterpy | g4 plot3(x, ¥y, tamam, '.', 'MarkezSize',3
- fintinfinfeasgl o D0
5 double o SOk
[10.8648.9300;14 1 .
43 double Command Window 200 5l 15
0
Int = 0
Inf
10 5
Int 15
J 648.9300 20 0 Y
[648.9300;790.1100; 780.1100 X
[648.9300;790.1100;

Sekil 3.4 : IDW algoritmalarindan alinan sonuglara gére Matlab programinda
grafiklerin olusturulmasi. Kirmizi noktalar ile Dayanak, mavi noktalar ile Referans
noktalarmin gosterimi.
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3.1 Arduino

Arduino, ATmega328 tabanli bir mikrodenetleyici karttir. Uzerinde 14 adet dijital
Girig/Cikis pini bulunmaktadir. Bunlarin 6’s1 PWM (Pulse Width Modulation ya da
Darbe Genislik Modiilasyonu) ¢ikisi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica {izerinde 6
adet analog giris vardir. Arduino, Arduino yazilimi (IDE) kullanilarak
programlanabilmektedir. C dili kiitiiphaneleri kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te Ardunio

Uno kart1 ve sensoOr baglantisi goriilmektedir.

sy ¢
YIOON e ”J -

. r-l{F-mJn, -

LA 2 L B3

""
eesccsee scocssceceee E

Sekil 3.5 : Arduino karti, LM393 sensorii ve prob baglantisinin saglanmasi.

Arduino kartlarin, Uno, Leonardo, 101, Esplora, Mikro, Mega, Ethernet, Mini, Nano
gibi gesitleri vardir. Gelistiricilere ihtiyaglarina gére uygun olan kart1 segerek ¢aligma
imkani sunmaktadir. Arduino Uno genellikle en ¢ok tercih edilen kart tipidir [23].
Ardunio Uno kartinin Teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Arduino Uno : Teknik Ozellikler.

Mikrodenetleyici ATmega328P

Calisma gerilimi 5V

Giris Voltaj1 (6nerilen) 7-12V

Giris Voltaj1 (limit) 6-20V

Dijital 1 / O Pimleri 14 (6 tanesi PWM c¢ikist saglar)
PWM Dijital 1 / O Pimleri 6

Analog Giris Pimleri 6

I/ O Pimi basina DC Akim 20 mA

3.3V Pin i¢in DC Akim 50 mA

Flash Bellek 0,5 KB olan 32 KB (Atmega328P)
SRAM 2 KB (Atmega328P)

EEPROM 1 KB (Atmega328P)

Saat hizi 16 MHz

Uzunluk 68,6 mm

Genislik 53,4 mm

Agirlik 25 ¢

Bu Kartlar sayesinde, bilgisayar-sensor arasinda veri aligverisi igin, veri isleme
kartina gerek kalmamaktadir. Bilgisayar ile seri port veya USB {izerinden

haberlesebilen bu kartlar sinyal génderimini ve alimini saglayabilmektedir [24].

Projede 6 adet sensOr igin girig pinine, gii¢ pinlerine ve seri port ile iletigim
saglayacak kanala ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alismada Arduino uno kullanilmasinin
sebebi analog giris-cikis sayisinin yeterli olmasi, ¢aligma geriliminin uygun olmasi,

USB girisi ile bilgisayara direk baglanabilmesi ve maliyetinin az olmasidir.

3.2 Matlab

Diinya iizerinde milyonlarca miihendis ve bilim adami caligsmalarinda analiz ve
hesaplama yapmak, grafik olusturmak, veri elde etmek gibi amaglar icin Matlab
kullanmaktadir. Paralel hesaplama, gomiilii sistemler, hesaplamali biyoloji, robotik,
veri analizi, otomotiv, endiistriyel otomasyon, havacilik ve savunma gibi bir ¢ok

alanda kullanilan bir yazilimdir [25].

Projenin farkli adimlarinda Matlab yazilimi kullanilmistir. Cesitli hesaplamalar
yapmak ve grafikler elde edilmistir. Kiibik Enterpolasyon, Spline Enterpolasyon ve
Dogrusal enterpolasyon tahminleri i¢in Matlab iizerinden calisilmistir. Ayrica
gelistirilen yazilim tizerinden hesaplanan IDW yoOnteminin sonuglar1 da Matlab’a

aktarilarak dagilim yiizeyleri gozlemlenmistir.
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3.3 Visual Studio

Microsoft tarafindan gelistirilen Visual Studio, tiimlesik bir gelistirme ortamudir.
Masaiistii uygulamalari, web uygulamalari, oyun ve mobil gibi bir ¢ok platform igin
yazilim gelistirmeyi ve gelistirilen yazilimlar1 test etme ortami sunmaktadir. Visual
studio, C#/VB, C++, Javascript, Python gibi kullanilan dilden bagimsiz olarak, bilgi
ipuclart ile kod yazmada kolaylik saglamaktadir [26].

Bu projede ilk olarak verilerin alinarak diizenli bir sekilde bilgisayarda kayit edilmesi
asamasi i¢in Visual Studio kullanilarak bir masaiistii uygulamasi tasarlanmistir.
Alman veriler txt dosyalara kayit edilmistir. Diger asamada ise alinan veriler yine
Visual Studio’da hazirlanan ayr1 bir program arayiizli ile okutulmustur ve verilere

IDW yontemi uygulanmigtir.

Programin farkli algoritma segeneklerine gore boliimleri bulunmaktadir. Onerilen

algoritmalar da ayni1 program tizerinde ¢alistirilarak, veriler kayit edilbilmektedir.

3.4 Uygulanan Yontem

Yapilan arastirmalarda, farkli araglar ve enterpolasyon yontemleri ile toprak nemi
tahmini {izerine ¢esitli ¢alismalar yapildigr gozlemlenmistir. Cografi  bilgi
sistemlerinde en c¢ok kullanilan ydntem, IDW yontemidir.[27] Incelenecek
enterpolasyon yontemi olarak Ters-uzaklik agirliklandirma (IDW) yontemi

secilmistir.

Bu caligmada yaygin kullanilan IDW yonteminin hesaplamas ile birlikte iki farkli
algoritma Onerilmistir. Bu algortimalarin tiimii ayn1 yazilim arayliziinden, farklh

boliimlerden calistirilabilecek sekilde programlanmustir.

3.4.1 Ters mesafe agirhikh yontem (Inverse distance weighted — IDW)

Ters-uzaklik agirliklandirma yontemi (IDW), yaygin kullanilan bir yontemdir. IDW
yonteminde 6l¢iim yapilirken komsu noktalardan tahmin yapildigindan, lokal bir
yontemdir. Bu yontemde noktalarin birbirlerine olan uzakliklarinin agirliklar
kullanilarak, degeri bilinmeyen noktalarin tahmin edilmesi amaglanir [19]. Bu
yonteme gore tahmin edilecek nokta icin, yakinlarindaki noktalarin, uzaktaki

noktalara gore agirlig fazladir.

16



Z"(xo) = Z w; Z (x;) (3.1)

Z*(xg): Degeri tahmin edilecek nokta
Z(x;) : Degeri bilinen dayanak noktalari

w; : Agirliklarin karelerinin tersinin toplami
d : Dayanak noktasi ile tahmin noktas1 arasindaki uzaklik
1/ d?
w=—*t (3.2)
COXL, 1/df

Sekil 3.6’da IDW yonteminin hesaplanmasi i¢in toprak tizerinde sensorlerin
konumlar1 ve birbirlerine olan uzakliklar1 goriilmektedir. Herhangi bir sensoriin

bulundugu nokta, tahmin noktasi olarak belirlenebilmektedir.

Tahmin noktas1 olarak se¢ilen noktanin, tiim noktalara uzakligi ayr1 ayr

hesaplanmalidir. Sensorlerin yatay ve dikey araliklar1 18 cm olarak belirlenmistir.

Sensér0 Sensor 1 Sensor 2

Sensor3 Sensor 4 Sensor 5

Sekil 3.6 : IDW yonteminin hesaplanmasi i¢in sensor konumlari ve uzakliklarin
gosterimi.
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Sekil 3.7°de topraktan verileri almak i¢in kurulan devre ve sensorlerin yerlesimi
goriilmektedir. Sensorler 72x54 cm boyutlarindaki 6zel yaptirilmis saksiya diizenli
araliklarla yerlestirilerek, sensorlerin etki alan1 hesaplandi. Deneysel olarak 6lgtimler

gergeklestirilmistir.

Olgiim yapilirken sensorler ayn1 hizada ilk olarak 3 cm’lik uzakliklarla yerlestirilmis
1/8 litre su, 0. ve 1. Sensor arasina dokiilmiis, tiim sensoOrlerden alinan veriler
gozlemlenmistir. Daha sonra sensorler arasindaki mesafe sirasiyla 6 cm, 9 cm, 12
cm,15 cm, 18 cm’ye ¢ikarilmis ayni islem tekrarlanmistir. 15 cm’ye kadar olan tiim
Olciimlerde sensorler sulamanin yapildig sensorlerle ayni degeri vermistir. Bu 6l¢iim

sensorlerin etki alan1 mesafesinin 15 cm olarak bulundugunu gostermistir.

72cm
Sensor 0 — — i 350’ S Sensor 2

_ N L~ \:_/ 3
2T TR & T AT ’

Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Sekil 3.7 : Topraga yerlestirilen sensorlerin etki alanlarinin belirlenmesi sonucunda
sensoOrlerin birbirinden 18 cm uzaklikta olacak sekilde saksinin i¢ginde
konumlandirilmasi.

Kullanilan LM393 sensoriinliin ucuna bagli olan problar topraga saplanarak,
problarda olusan gerilime gore Ol¢lim yapilmaktadir. Alinan degerler 0-1023
arasindadir. Sensorden alinan degerlerin istatistiklerine gore topragin nem durumu

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Toprak Nem Miktar1 Araliklarr.

Toprak Nem Miktar1
Deger Araligi Nem Durumu
0-300 Nemli
300-900 Orta Nemli

900-1023 Kuru

Toprak nemi, sadece topraktaki su miktarina bagli olmayip, toprak icerisindeki bazi
diger maddelere de baglidir. Deneyimizde ev tariminda yaygin kullanilan torflu
toprak kullanilmistir. Cizelge 3.2°de verilen degerler, topragin durumlarina gore,

Ol¢iimlerde alinan yaklasik degerler ile olusturulmustur.

3.4.2 Ters-mesafe agirhikh yontemin verilere uygulanmasi

6 adet LM393 sensoriinden olgiilen deger, 1 adet Arduino Uno iizerinden bilgisayara
aktartlmistir. Aktarilan verilerin timii analiz edilmigtir. Sensoér konumlari, Sekil
3.8’de goriildiigli gibi tim deneyler igin belirlenmistir. IDW yoOnteminin
uygulanacagi dayanak noktalari ve tahmin noktasi segilmistir. Projenin bu kisminda
elimizde degerleri olan sensor noktalarindan bir tanesi tahmin noktasi, digerleri ise

dayanak noktalar1 olacak sekilde hesaplama yapilmustir.

Sensér 0 Sensar 1 Sensdr 2
18cm

18cm

Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Sekil 3.8 : 72x54 cm’lik saksiya sensorlerin yerlesimini gosteren deney ortaminin
modellenmesi ve sensorlerin konumlandirilmasi.
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Her biri birbirinden 18 cm wuzaklikta olacak sekilde 6 adet sensor alana
yerlestirilmistir. Deneylerde farkli tahmin noktalari, farkli sayida dayanak
noktasindan alman verilere goére ve tahmin edilecek noktaya olan uzakliklarinin
agirliklarina gore belirlenerek, IDW yontemi uygulanmustir. Sekil 3.9’da ve Sekil
3.10°da farkli senaryolar goriilmektedir. IDW yonteminin performansini 6l¢mek igin
degerlendiri bilinen sesnsorler kullanilmistir. Sekil 3.9°da tahmin edilecek 4 numarali
sensoOriin degeri, belirlenen 1, 2, 3, 5 numarali sensorlerin degerlerine ve 4 numarali
sensorden bulunduklar1 uzaklifa gore hesaplanmistir. Burada biitiin dayanak
noktalarinda agirlik, uzakligin karesi olarak alinmistir. Alinan sonuglar daha 6nceden

4 numaral1 sensdrden alinan degeri dogrulamistir.

Sensor 1

. . . Sensdr 2
2545¢
18cm
Sensdr 3 Sensor 4 Sensdr 5
18cm 18cm

Sekil 3.9 : IDW yonteminin uygulanacagi dayanak noktalar1 ve tahmin noktasi.
Sensor 4’e uzaklig gosterilen noktalarin degerleri ve uzakliklart kullanilarak, Sensér
4’1in degerinin tahmin edilmesi.

Sekil 3.10’da ise dayanak noktalar1 azaltilmig, tahmin edilecek nokta olarak 2
numarali sensor secilmistir. Yapilan islemler sonucunda, tahmin edilen verinin, daha
onceden Olcililmiis 2 numarali sensoriin degerini tam olarak yansitmadigi tespit

edilmistir.
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Sensor 1 Sensor 2

18cm

18cm

Sensdr 5

Sekil 3.10 : IDW yonteminin uygulanacagi dayanak noktalar1 ve tahmin noktas.
Sensor 2’ye uzaklig goterilen noktalarin degerleri ve uzakliklari kullanilarak, Sensor
2’nin degerinin tahmin edilmesi.

Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16’da sensorlerden alinan degerlerin degisimi
gozlemlenmektedir. Ozellikle 2 numarali sensér bélgesinde sulama islemi
yapildiktan sonra alinan 6l¢iim degerindeki degisim grafikte agik¢a goriilmektedir. 2
numarali sensore yakin olan sensor bolgelerinin de bu sulama isleminden etkilendigi

yine sensOrlerin 6l¢lim-zaman grafiklerinde goriilmektedir.
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0. Sensorun Veri-Zaman Grafigi

Gelen Veriler
un
(o]
o

500

495

490
19:30 19:35 19:40 19:45 19:50 19:55 20000 20005 20010 20015

Zaman (55 :dd )

Sekil 3.11 : 0. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda, 2 numarali sensor bolgesinde yapilan sulamanin, 0.sensoriin okunan
degerlerine etkisi.

1. Sensorun Veri-Zaman Grafigi

585

e < I\
\ A~ S \
560 \/

555 \ / \P

5350

GelenVeriler

545

540

535

530
18:30 19:35 19:40 19:45 18:50 19:55 20:00 20:05 20:10 20:15

Zaman (ss:dd)

Sekil 3.12 : 1. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda yapilan sulamanin 1.sensérden okunan degerlere etkisi.
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2. Sensoriin Veri-Zaman Grafigi

500

450

350

300

250

Gelen Veriler

200

150

100

50

19:30 19:35 19:40 19:45 19:50 19:55 20:00 20:05 20:10 20:15
Zaman (ss:dd)

Sekil 3.13 : 2. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda 2. sensor bolgesinde sulama yapildigi i¢in, okunan degerlerin siirekli
olarak diistiiglinlin gosterimi.

3. Sensoriin Veri-Zaman Grafigi

600
590 \
SEOQ \

560 —

Gelen Veriler
[¥a]
=~
=}

550

540
19:30 19:35 19:40 19:45 19:50 19:55 20:00 20005 20:10 20015

Zaman (ss:dd)

Sekil 3.14 : 3. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
zamaninda yapilan sulama etkisi ile 3. Sensorden okunan degerlerin diismesi.
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4, Sensorun Veri-Zaman Grafigi

500
500 A
/ _"'CI-—____‘
4
400

Gelen Veriler
w
=]
a

200

100

19:30 19:35 19:40 19:45 19:50 19:55 20:00 20005 20:10 20:15

Zaman (s5:dd)

Sekil 3.15 : 4. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 19:40
aninda 2. Sensor bolgesinde yapilan sulamanin, 4. Sensor degerlerine etkisinin daha
az oldugunu goriilmektedir. 4. Sensor ve 2. Sensor arasindaki mesafenin etkisi.

5. Sensoriin Veri-Zaman Grafigi

600

500

F=Y
[=]
[ ]

Gelen Veriler
w
=]
a

=
[=]
[ ]

100

19:30 19:35 19:40 19:45 19:50 1955 20:00 20:05 20:10 20:15
Zaman (s5:dd)

Sekil 3.16 : 5. Sensorden deney siiresinde alinan verilerin zamanla dagilimi. 5.
sensOr mesafe olarak 2. sensore yakin oldugundan, 6zellikle 19:40 zamanindan sonra
5. sensorden okunan degerler diismiistiir. 5. sensor degerlerinin, 2. sensor degerlerine

yakin oldugunun gozlemlenmesi.
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Caligmada topraktan alinan veriler {izerinde yaygin enterpolasyon ydntemlerinden
olan, IDW yontemi denenmistir. Sekil 3.9’da yapilan olgiimlerde, 4 numaral
sensOriin degeri 19:40 aninda diger sensorlerden ve Cizelge 3.3’te goriilmekte olan
verilere gore 486,99 olarak hesaplanmustir. Sekil 3.10°da goriilen senaryoya gore
yapilan Ol¢limlerde, 2 numarali sensoriin degeri, 20:15 aninda Cizelge 3.3°te

goriilmekte olan diger sensorlerin verilerine gore 438 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.3 : Sensdrlerden Alinan Ornek Veri Kiimesi.

Sensor Zaman
No
19:30 | 19:35 | 19:40 | 19:45 | 19:50 | 19:55 | 20:00 | 20:05 | 20:10 | 20:15
0 534 | 533 512 508 506 506 511 514 | 521 522
1 573 572 549 549 552 568 562 571 578 557
2 466 | 451 375 351 330 | 315 308 304 | 302 99
3 594 | 593 571 567 563 560 | 559 564 | 566 567
4 436 527 | 490 | 476 | 463 | 453 | 450 | 448 | 450 | 448
5 557 554 | 397 371 349 334 | 327 322 322 319

Farkli zaman noktalarinda alinan veriler ve segilen farkli dayanak noktalari ile
yapilan incelemelerde ev tipi bitki yetistirme ortamlarinda basit 6l¢lim ve tahminler
icin IDW yonteminin basar1 sagladigi gézlemlenmistir. Fakat tahminlerin dogrulugu
IDW yonteminde segilen dayanak noktalariin sayisina ve uzakliklara verilen agirlik

kuvvetine gore degiskenlik gostermektedir.

3.4.3 Ters-mesafe agirhkh yontemin yaricap arahgi belirtilerek uygulanmasi

Yapilan deneysel ¢alismalarda uzaklik ve sensorlerin 6l¢iim mesafelerinin, sonuglara
onemli derecede etki ettigi agikca gdzlemlenmistir. Bir sensor bolgesinde yapilan
sulama yakimindaki sensoriin degerlerini de etkilemektedir. Ayrica uzakta olan
sensorlerin tahmin degerine etkisinin az olmasi ile birlikte, sonuglar agisindan
dogruluk oranimni diisiiren bir etkisi de vardir. Bu sebeple IDW yonteminin bagari
oranini arttirmak i¢in onerilen algoritmada, tahmin edilecek noktalar girilen iki farkli
yaricap degerine gore belirlenmektedir. Eger bir veya daha ¢ok tahmin noktasinin
merkez noktaya uzakligi, kullanici tarafindan girilen yarigap aralifinda degilse, o

nokta veya noktalar hesaplamaya dahil edilmemektedir.
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Programin arayiiziinde Sekil 3.17°de goriilmekte olan kisimdan, programin ¢aligma
algoritmas1 degistirilmektedir. Burada eger 1. ¢ap aralig1 degeri girilirse, bu uzaklikta
bulunan tahmin noktalarinin degeri hesaplanmaktadir. 1. ve 2. cap aralig1 degerleri
girilirse, bu iki ¢ap araliginda kalan tahmin noktalar1 hesaplamaya dahil

edilmektedir.

! Form1
Kayit  Sensdrler

0 Dayanak ve Referans Ggzlem Verileri Tahmin Degerleri

Noktalar B[4 |
. =
Degistir Degistir
Dayanak
Olarak
0 0
[ pegeri Ani Degisenleri G
Tim Deferler | Gap Araig: PO . = Bu noktay: da referans
Mesafeler Secilen Gézlemler Agirliklar
1 olarak ekle
2 —

Hesapla

Sekil 3.17 : Farkli IDW algoritmalarinin Microsoft Visual Studio’da calistirilmast. 1
numara ile gosterilen program arayiiziinda bulunan “Cap Aralig1” sekmesinin
gosterimi.

3.4.4 Ters-mesafe agirhikh yontemin degeri ani degisenler ¢ikartilarak

uygulanmasi

IDW yonteminde, bir noktanin degeri 15 cm yakinindaki noktalar: etkilemektedir.
Fakat bu etkinin orani ¢ok az olmaktadir. Yapilan deneysel 6l¢iim c¢alismalarinda,
bazi sensor noktalarinda sulama yapilmistir. Sulama yapilan sensoriin degerinde
direk biiyiik oranda bir diislis olurken, yakininda bulunan sensériin degerinde de
sulama noktasinda bulunan sensore gore az da olsa bir diisiis oldugu alinan verilerde
gbozlemlenmistir. Degeri aniden diisen sensorler tahmin performansini da
diisiirmektedir. Calismanin bu kisminda degeri ani degisen sensorleri tespit ederek,
bu sensorlerin tahmin noktasi degerinin hesaplanmasina olan etkisini azaltmak igin,

programin arka kisminda bir algoritma eklenmistir.
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Bu algoritmaya gore belirlenen azami degerin altinda kalan veriler ayirilarak IDW

hesaplamasina dahil edilmemektedir. Program arayliziinde Onerilen algoritmay1

calistiran kisim, Sekil 3.18°de goriilmektedir. “Degeri Ani Degisenleri Cikar” etiketli

onay kutusu isaretlenirse program anlatilan algoritmaya gore ¢alismaktadir.

o5l Form1

Kayit  Sensorler

'® ) o

0 L2 &

Degeri Ani Degisenleri Gikar
Tiim Degerler Gap Araligi

6

n degeri 0
e Degjeri Ani Degigeni

Gikararak Hesapla

Dayanak ve Referans Gézlem Verileri Tahmin Degerleri
Noktalar

1. Nokta (0 - 0) 1. Nokta (16 - 10)
2. Nokta (18 - 0) X: K:
3.Nokta (36-0) | Y: Y:
Nk 0.1
5. Nokta (18 - 18) | | Degistir BEEED
6. Nokta (36 - 18)
Dayanak
Olarak
Hesaplama Degerleri
Mesafeler Segilen Gézlemler Agirhklar

0 - 747,493827160494
- 746,700579180003
- 746,235767940373
- 746,638457865931
- 745,809065630536
- 745,073319122082

W =

222 |

~  Diger
kullariac:
rumar 6
omekled
% 38
Y 18

kullanilacakOlcum

Bu noktay! da referans
olarak ekle

Sekil 3.18 : IDW yonteminin degeri ani degisenlere yonelik algortimasi. 1 numara
ile hesapama algoritmasinin degistirildigi onay kutusunun gosterimi.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde 6 sensorden, yapilan Glglimler sonucunda alinan ve “.txt” dosyasina
kaydedilen veriler kullanilarak, kiibik, dogrusal ve spline enterpolasyon yontemleri
uygulanmistir. 30 dakika ara ile alinan verilere gore, farkli enterpolasyon
yontemlerinin nem haritalar1 olusturulmustur. Ayni zaman dilimi i¢in, her bir
enterpolasyon yontemine ait iki adet harita bulunmaktadir. Bu haritalarda ii¢ boyutlu

ve iki boyutlu olarak deney ortaminin nem dagilimi goriilmiistiir.

4.1 Kiibik Enterpolasyon

Veri noktalar1 arasinda benzersiz bir dizi kiibik polinom olusturur. Boylelikle dizi
noktalarindan diizgiin egriler olusturulabilir. Kiibik polinomlardaki katsayi,

enterpolasyon i¢in kullanilan agirliklardir [28].

( z1(x) if x <x < x
z, (x)  if x; < x < X3

Z(xy) = 4 (4.1)

\ Z, (x) if xpi <x<n
S;, Ugiincii dereceden tanimlanan bir polinomdur.
Zi(X) = ai(x - xi)3+ bl(x — Xi)2+ Ci(x - Xl') + di i= 12, .. (n - 1) (42)

Sensorlerden alinan verilere, kiibik enterpolasyon uygulandiginda sonuglarin
dagilmi Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilmektedir.
Ozellikle Kiibik Enterpolasyon - 12:33 ve Kiibik Enterpolasyon - 13:03 grafikleri
karsilagtirildiginda, deney amacl sulama yapilan 2 numarali ve 5 numaral

sensorlerdeki degerlerin diisiisii rahatlikla gozlemlenmektedir.

29



Kiibik Enterpolasyon - 12:03
900
Nem Miktan

1000 — 800

700

e T S S S
e Se—s S eSS
. S s < s 600
S SN S ST S S SO
S-S <=5
TS S
< S

500

400

300

200

100

Kiibik Enterpolasyon - 12:03
40 —

900

25

500

20—

300

200

Sekil 4.1 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:03 aninda olusturulan
kiibik ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Kiibik Enterpolasyon - 12:33
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Sekil 4.2 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:33 aninda olusturulan
kiibik ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Kiibik Enterpolasyon - 13:03
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Sekil 4.3 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda olusturulan
kiibik ytlizey grafigi ve nem dagilim haritasi. 12:33-13:03 araliginda yapilan
sulamanin grafikte ve nem haritasinda gdsterilmesi.
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Kiibik Enterpolasyon - 13:33
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Sekil 4.4 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:33 aninda olusturulan
kiibik ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Kubik Enterpolasyon - 14:03

Nem Miktan

1000 — 800
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Kibik Enterpolasyon - 14:03

25

+

Sekil 4.5 : Kiibik Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 14:03 aninda olusturulan
kiibik ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi.

4.2 Dogrusal Enterpolasyon

Dogrusal Enterpolasyon yonteminde, iki farkli degiskene karsilik gelen foksiyon
degerleri olan (x1, Y1), (X2, Y2), bir dogru ile birlestirirlir. Bilinen iki nokta arasindaki
mesafe az ise, bilinmeyen nokta i¢in bulunacak enterpolasyon fonsiyonunun degeri
de az olur. Bu yontemin avantaji, hesaplamanin basitligi ve hizidir. Degerleri bilinen

noktalar arasinda, birinci dereceden dogru denklemi elde edilerek ara degerleri
bulmaktadir [29].
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Yy—n" _ X=X
Y2—=Y1 X2~ X1

(4.3)

Verilere, dogrusal enterpolasyon uygulandiginda sonuglarin dagilimi Sekil 4.6, Sekil
4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilmektedir. Ozellikle Dogrusal
Enterpolasyon - 12:33 nem haritasinda ve Dogrusal Enterpolasyon - 13:03 haritasi
karsilastirildiginda, deney amagli sulama yapilan 2 numarali ve 5 numarali

sensorlerdeki degerlerin diisiisli rahatlikla gézlemlenmektedir.

Dogrusal Enterpolasyon - 12:03

Nem Miktan
900 ~,

800 —|

T00 —|

B00 —{

500 —

400 —|

300 —]

200 —]

100 —]

Dogrusal Enterpolasyen - 12:03

40 —

35—

700

600

25

300

Sekil 4.6 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:03 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Sekil 4.7 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmast ile 12:33 aninda
olusturulan dogrusal ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Dogrusal Enterpolasyon - 13:03

Nem Miktan
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Sekil 4.8 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda
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olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi. 12:33-13:03 arasinda

yapilan sulamanin grafikte ve nem haritasinda gosterilmesi.

37



40

35

25

Nem
900
800
700
600
500

400

Dogrusal Enterpolasyon - 13:33

Miktan
= 700
-]
~{ 600
-]
. 500
~]

400
~]
-]

300
~]
=

Dogrusal Enterpolasyon - 13:33

700

40

Sekil 4.9 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Dogrusal Enterpolasyon - 14:03
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Sekil 4.10 : Dogrusal Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 14:03 aninda
olusturulan dogrusal yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi.

4.3 Spline Enterpolasyon

Gorlnti islemede oldukca sik kullanilan bir enterpolasyon yontemidir. Spline
enterpolasyon sayesinde, ara deger hesaplanirken diisiik dereceli polinomlar
kullanilabilir. Ayrica olusturulan fonksiyon veri setindeki tiim noktalardan

ge¢mektedir [30].
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Fazla verinin bulundugu, kiigiik dereceli polinomlarda islem yaparken kullanilan
enterpolasyon yontemidir. Veriler c¢ok kiigiik araliklara ayrilir, kiiciik dereceli

polinomlar uydurulur [29].

Spline Enterpolasyon, yatay olarak oOl¢iim yapilan ve kisa mesafelerde biiyiik

degisimlerin oldugu alanlar i¢in uygun bir yontem degildir. Daha ¢ok derinlik,

.....

[31].

4.3.1 Dogrusal Spline Enterpolasyon

Xi+1 — Xj
z* = x, +21 "L d—d,
(XO) xl + di+1 _ dl ( l) (4.4)
Elde bulunan dogru ikilileri kullanilarak, her bir aralik i¢in her bir aralik i¢in ayr1 bir

dogru denklemi belirlenir.

4.3.2 Kuadratik (Ikinci Dereceden) Spline Enterpolasyon
Z*(xo) = a; + by(x — x;) + ¢;(x — x;)° (4.5)

Dogrusal spline enterpolasyondan farkli olarak, degeri bilinen noktalar i¢in her
araliga ikinci dereceden bir polinom uyumlanmaya c¢alisilir. Herhangi iki noktadan
yalniz bir dogru ge¢mesine karsin, sonsuz sayida ikinci dereceden polinom

gecmektedir. Bu nedenle polinomlar tekil hale getirilmelidir.

4.3.3 Kiibik (Ugiincii Dereceden) Spline Enterpolasyon
Z*(x0) = a; + bi(x — x;) + ¢;(x — x;)* + d;(x — x;)3 (4.6)

Olgiim noktas1 ¢ogaldik¢a, her bir araligmn uzunlugu da azalmaktadir. Ugiincii
dereceden polinomlar, bu araliklardaki degisimleri basarili bir sekilde temsil
etmektedir. Kiibik spline enterpolasyon, noktalar ig¢in her bir araliga {gilincii

dereceden bir polinom uyumlama esasina dayanmaktadir.

Verilere, spline enterpolasyon uygulandiginda sonuglarin dagilimi Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te goriilmektedir. Ozellikle Spline
Enterpolasyon - 12:33 ve Spline Enterpolasyon - 13:03 grafikleri karsilastirildiginda,
deney amagli sulama yapilan 2 numarali ve 5 numarali sensorlerdeki degerlerin

diisiisii rahatlikla gozlemlenmektedir.

40



Spline Enterpolasyon - 12:03
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Sekil 4.11 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:03 aninda

olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Spline Enterpolasyon - 12:33
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Spline Enterpolasyon - 12:33

Sekil 4.12 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 12:33 aninda
olusturulan ylizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Spline Enterpolasyon - 13:03

Nem Miktar
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Sekil 4.13 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:03 aninda
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olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritas1. 12:33-13:03 arasinda yapilan

sulamanin grafikte ve nem dagiliminda goriilmesi.
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Spline Enterpolasyon - 13:33
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Sekil 4.14 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 13:33 aninda
olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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Spline Enterpolasyon - 14:03
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Sekil 4.15 : Spline Enterpolasyonun verilere uygulanmasi ile 14:03 aninda
olusturulan yiizey grafigi ve nem dagilim haritasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Yaygin kullanilan IDW yo6ntemi hesaplamasi yapildiginda, bazi sensor bolgelerinde
tahmin basarili olurken, bazi noktalarda sonuglar gercek degerlerden oldukca uzaktir.
Cizelge 5.1'te ozellikle 0 numarali sensor ve 2 numarali sensoér secilmistir. 2
numaralt sensoriin degerinde, 13:33’te biiyiik bir degisim goriilmektedir. Sekil 5.1°de
goriilmekte olan grafik, tim sensorler iizerinde yapilan hesaplamalar1 ve hatalar
gostermektedir. Alinan sonuglar iizerinde MAPE hesaplamas1 yapilmisir ve hata
oranlar1 bulunmustur.

Cizelge 5.1 : Sensor 0 ve Sensor 2’nin gergek degerleri ile diger sensorlerden IDW
hesaplamasiyla bulunan degerleri

Sensor 0 Zaman IDW ile bulunan Sensor 0 degeri
870,00 12:03:32 873,4487
871,00 12:33:36 857,4153
862,00 13:03:39 870,4061
876,00 13:33:42 873,9034
884,00 13:58:44 880,8925
Sensor 2 Zaman IDW ile bulunan Sensor 2 degeri
681,00 12:03:33 816,0424
682,00 12:33:36 806,5536
286,00 13:03:39 447,8129
297,00 13:33:42 503,2793
321,00 14:03:45 568,728

47



IDW Hesaplamas1 Sonuglarina Gére MAPE grafigi

200
180
B 160
= 140
s 120
g 100
g 80
an 60
40 .
20 ‘;/ —0
0 e —————e———
12:03 12:33 13:03 13:33 14:03
=@=Sensor_0 0,05 0,28 0,53 0,64 1,7
—e—Sensor_1 1,42 0,33 10,85 9,32 7,93
Sensér_2 19,83 18,26 56,58 69,45 77,17
—@—Sensér_3 0,52 1,8 3,68 6,54 6,19
—@—Sensér_4 4,06 5,98 29,9 29,75 24,39
Sensér_5 4,55 3,35 172,44 126,12 52,74

Sekil 5.1 : IDW yonteminin her bir sensor i¢in hesaplamasi Ve sonuglara gore gercek
degerler ile MAPE’de hata oranlarinin bulunmas.

Degeri aniden degisen sensorlere ait verilerin, IDW hesaplamasinda sonuglarin
dogrulugunu etkiledigi ve tahmin sonucunun dogrulugunu disiirdigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.2°de dnerilen algoritma ile IDW hesaplamalarmin yapildig:
ve hata oranlarinin MAPE uygulanarak bulundugu goriilmektedir. Iki grafik

karsilastirildiginda hata oranlarinda azalma oldugu goriilmektedir.

IDW Onerilen Algoritma Sonuglarina Gére MAPE Grafigi

40
35
B 30
& 25 .
?u 20 ——a
© 15
- 10
5 =
0 e —0
12:03 12:33 13:03 13:33 14:03
—@—Sensor 0 0,05 0,18 0,48 0,56 1,19
—@—Sensor_1 1,08 0,2 6,45 7,03 4,52
Sensér_2 5,15 4,43 18,14 20,75 24,89
—@—Sensor_3 0,43 1,41 2,94 5,42 5,86
—@—Sensor_4 3,76 4,35 22,1 22,24 19,75
Sensdr_5 3,64 2,18 21,18 35,86 18,45

Sekil 5.2 : Onerilen algoritmaya gére IDW ydnteminin hesaplamasi ve sonuglara
gore gercek degerler ile MAPE’de hata oranlarinin bulunmasi.
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Bu c¢alismada Onerilen algoritmaya gore program calistirildiginda, IDW hesapma
sonuclarmin gergek verilere yakinliginin arttigr gézlemlenmistir. Sekil 5.3’de ayni
veriler iizerinde 2 farkli IDW hesaplamas1 yapildig1 gériilmektedir. ilk yapilan
islemde degeri ani degisen sensorler hesaplamaya dahil edilmistir ve tahmin
noktasinin degeri 658,22 olarak bulunmustur. Ikinci olarak Sekil 5.3’de de goriildiigii
gibi, “Degeri Ani Degisenleri Cikar” kutusu isaretlenmis ve program Oenrile yeni
algoritmaya gore, ayni veriler iizerinde calistirilmistir. Programin ¢alistirilmasi

sonucunda tahmin noktasinin degeri, 668,39 olarak goriilmiistiir.

8l Form1

Kayit  Sensorler

1h ) o Dayanak ve Referans Gézlem Verileri Tahmin Degerleri
791
kullanilacakOlcum
Kaydet
0
[ Degeri Ani Degisenleri Gikar
Tim Degerler  Cap Aralin Hesaplama Degerleri o i Bu noktay da referans
Mesafeler Segilen Gézlemler Agiriklar olarak ekle
6
0-862
v
p degeri 3-827
n degeri 0 i
Degeri Ani Degigeni
Gikararak Hesapla
o Form1
Kayit  Sensdrler
1% o 5] Dayanak ve Referans Gézlem Verileri Tahmin Degerleri
o= 2l
v Diger
numas 5
omeklen
X %
Y 0
ullanilacakOlcum
Kaydet
0 o -8
[ Degeri Ani Degigenleri Cikar
Tim Degerler Cap Arahgi b o o Bu noktayi da referans
Mesafeler Segilen Gazlemler Adriklar olarak ekle
6
0-820.531204900953
Arahk 13:00:00 133000 O~ ; y ‘Z?Z. ‘;2;64337:35‘?5
p degeri 2 3-821,199401347382
4 4-820,80380871023
n degeri 0

5 - B20,434719068394
Degeri Ani Degigeni
Hesapka Gikararak Hesapla

Sekil 5.3 : Degeri ani degisen sensdrlerin verilerini dahil etmeden IDW ydnteminin
hesaplanmasi. “Degeri ani degisenleri ¢ikar” onay kutusu isaretlendiginde yapilan
hesaplamanin sonuglarinin gosterimi.
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Calismalarin sonuglarma bakildiginda IDW yonteminin ara deger kesitiriminde
basarili bir yontem oldugu goriilmiistiir. Fakat ani degisikliklerin oldugu durumlarda
hata oranlarinda artis goriilmektedir. Bu sebeple Onerilen algoritmanin, sonuglari
incelendiginde ise tahminlerdeki basari oranini arttirdigi goriilmiistiir. Sekil 5.4°te
algoritmadan alinan sonuglara gore ortalama hatay1 gostermektedir. Hata oranlarina

bakildiginda en fazla % 18 oraninda hata oldugu goriilmektedir.

IDW Onerilen Algoritma Sonuglara gore Ortalama Hata Grafigi

18
16
14
12

10

Ortalama Hata orai

Sensor_0 Sensor_1 Sensor_2 Sensor_3 Sensor_4 Sensor_5

Sekil 5.4 : Onerilen IDW ydnteminin sonuglarina gore ortalama hatanin bulunmasi.

Sonug olarak, toprak nemini etkileyen birden fazla faktor vardir. Yapilan dlgiimlerde,
alian verilerin toprak tiirtine, topragin ig¢indeki maddelere, nem o6l¢iimii yapilan
ortamin nemine, Ol¢limiin  yapildigit mevsime gore degisiklik gosterdigi
gdzlemlenmistir. Olgiim yapilirken verileri alan sensérlerin toprak altindaki derinligi
de yine sonuglara etki etmektedir. Yapilan arastirmalar, 6l¢iim yapilacak ortama gore

uygun sensor se¢ildigini gostermistir.

Akilli ev sistemleri ve akilli nesnelerin yayginlagmasi, organik tarima duyulan
ihtiyag, yesil alanlarin sehirlerde azalmasi gibi faktorler ev tarimi uygulamalarim
yayginlagtirmaktadir. Yapilan bu calisma akilli ev sistemlerine dahil edilerek, ev
tarimi1 faaliyetlerinin verimini arttirabilir ve insan kontrolii gerekmeden, zaman ve

tarim faaliyetlerinde tasarruf saglayabilir.
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llerleyen ¢aligmalarda, 6nerilen algoritmada degisiklikler yapilarak, yeni yontemler
denenerek tahminlerin basar1 oran1 daha fazla arttirmak miimkiin géziikmektedir. Bu
calismada yer alan algoritmalara, toprak nemini etkileyen toprak tiirii, toprak igindeki
maddeler, ortam nemi, ortam sicaklig1 gibi diger faktorler de kontrol edilerek katkilar

saglanabilir. Bezier egrileri ile bu ¢alismaya katkilar saglanabilir.

Tasarlanan devre ve olusturulan kodlar akilli cihazlarda calisabilecek sekilde
diizenlenebilir. Bu calisma akilli ev sistemlerine dahil edilerek tiim sistemin tek

elden yonetilmesi, takibi saglanabilir.
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EKLER

EKA : YAZILIM KODLARI
EK A.1 : Matlab Kodu

clear all

clc

close all

veril = importdata('sonuc.txt’) ;
veri2 = importdata('veri.txt’);
data = [veril ; veri2]

x =data(;,1) ; y = data(:,2) ; z = data(:,3) ;
dt = delaunayTriangulation(x,y) ;

tri = dt.ConnectivityL.ist ;

xi = dt.Points(:,1) ;

yi = dt.Points(:,2) ;

%Dbenim = veril(3,:);

F = scatteredInterpolant(x,y,z);
zi = F(xi,yi) ;
% trisurf(tri,xi,yi,zi) % dikkat
xlabel("X ")
ylabel("Y");
zlabel('Tahmin’)
hold on ;
numel(veril(:,3))
tamam = [inf(size(veril(:,3))) ; veri2(;,3)]
plot3(x,y,tamam,".",'MarkerSize',30, 'color’, 'red’)

hold on ;

numel(veril(:,3))

tamam = [inf(size(veri2(:,3))) ; veril(:,3)]

plot3(x,y,tamam,".','MarkerSize',30, 'color’, 'blue’) ; legend('Dayanak Noktalar1',
'"Tahmin Noktalar1')

EK A.2 : Arduino Kodu

int potpin,potpinl,potpin2,potpin3,potpind,potpin5;
void setup()

Serial.begin(9600);
}
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void loop()

potpin=analogRead(A0);
potpinl=analogRead(Al);
potpin2=analogRead(A2);
potpin3=analogRead(A3);
potpind=analogRead(A4);
potpin5=analogRead(A5);
Serial.print(""0#");
Serial.printin(potpin);
Serial.print("1#");
Serial.printin(potpinl);
Serial.print(""2#");
Serial.printin(potpin2);
Serial.print(""3#");
Serial.printin(potpin3);
Serial.print("4#");
Serial.printin(potpin4);
Serial.print("5#");
Serial.printin(potpinb);
delay(180000);

¥

EK A.3 : Visual Studio Seri Port Kodu

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.lO.Ports;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.Runtime;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.lO;

using System.Text.RegularExpressions;

namespace ReadDataFromSerialPortWindowsApp

{

public partial class Index : Form

[Dllmport(*wininet.dll™)]

private extern static bool InternetGetConnectedState(out int Description, int
ReservedValue);

public Index()

{

InitializeComponent();
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}

SerialPort mySerialPort;

List<WheatherForceData> arduioDatas = new List<WheatherForceData>();

inti;
private void btnOpenSerialPort_Click(object sender, EventArgs e)
{

try
{

mySerialPort = new SerialPort(cmbAvailablePorts. Text);

mySerialPort.BaudRate = 9600;

mySerialPort.Parity = Parity.None;

mySerialPort.DataBits = 8;

mySerialPort.StopBits = StopBits.One;

mySerialPort.Handshake = Handshake.None;

mySerialPort.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler(DataReceivedHandler);

mySerialPort.Open();

}

catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show("Bir hata olustu! Hata Mesaji:\n" + ex.Message,
"HATA", MessageBoxButtons.OKCancel, MessageBoxIcon.Error,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl);

¥
¥

private void DataReceivedHandler(object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)
{
SerialPort sp = (SerialPort)sender;
string indata = sp.ReadLine();
IstData.Invoke((Action)(() => IstData.ltems.Add(indata)));
dataGridViewl.Invoke((Action)(() => dataGridView1.Rows.Insert(i++,
AddRowToDataGrid(GetDataFromArduino(indata), dataGridView1))));
¥

private void Index_Load(object sender, EventArgs e)

cmbAvailablePorts.ltems.AddRange(SerialPort.GetPortNames());
}

private SensorData GetDataFromArduino(string data)
{
string[] getData = data.Split('#);
SensorData sensorData = new SensorData();
sensorData.SensorNo = getData[0];
sensorData.SensorValue = getData[1];
sensorData.SentDate = DateTime.Now;
return sensorData;
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private DataGridViewRow AddRowToDataGrid(SensorData data,
DataGridView dataGridView)
{
DataGridViewRow row =
(DataGridViewRow)dataGridView.Rows[0].Clone();
row.Cells[0].Value = data.SensorNo;
row.Cells[1].Value = data.SensorValue;
row.Cells[2].Value = data.SentDate;
return row;

¥
private void btnSendToTextFile_Click(object sender, EventArgs e)

{

string path = @"C:\Users\Hilal\Desktop\NewData1204.txt";

StreamWriter sw = new Stream\Writer(path);

foreach (DataGridViewRow row in dataGridViewl.Rows)

{

sw.WriteLine(string.Format("{0} {1} {2}",

row.Cells["NAME"].Value, row.Cells["TEMPERATURE"].Value,
row.Cells["SENTDATE"].Value));

¥

MessageBox.Show("Veriler Kaydedildi®);

sw.Close();

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

string input = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\NewData.txt";
string pattern = @""0";

Regex g = new Regex(pattern);

using (StreamReader r = new StreamReader(input))

{
string line;
while ((line = r.ReadLine()) !'= null)
{
Match m = g.Match(line);
if (m.Success)
{
string v = m.Groups[1].Value;
label2.Text +=" " + line + "\n";
}
}

h

string pathFile = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\";

string fileName = "sensor0.txt";
System.lO.File.WriteAllText(pathFile + fileName, label2.Text);
MessageBox.Show(""Veriler Kaydedildi" + pathFile);

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
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string input = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\NewData.txt";
string pattern = @""1";

Regex g = new Regex(pattern);

using (StreamReader r = new StreamReader(input))

{

string line;
while ((line = r.ReadLine()) !'= null)
{

Match m = g.Match(line);

if (m.Success)
{
string v = m.Groups[1].Value;
label3.Text +=" " + line + "\n";
¥
}

¥
string pathFile = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\";
string fileName = "sensorl.txt";
System.10.File.WriteAllText(pathFile + fileName, label3.Text);
MessageBox.Show("Veriler Kaydedildi” + pathFile);

}

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
{
string input = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\NewData.txt";
string pattern = @""2";
Regex g = new Regex(pattern);
using (StreamReader r = new StreamReader(input))

{

string line;
while ((line = r.ReadLine()) !'= null)
{

Match m = g.Match(line);
if (m.Success)

{

string v = m.Groups[1].Value;
label4. Text +=" " + line + "\n";
¥
}

string pathFile = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\";

string fileName = "sensor2.txt";
System.l10.File.WriteAllText(pathFile + fileName, label4.Text);
MessageBox.Show("Veriler Kaydedildi” + pathFile);

}
private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{
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string input = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\NewData.txt";
string pattern = @""3";

Regex g = new Regex(pattern);

using (StreamReader r = new StreamReader(input))

{

string line;
while ((line = r.ReadLine()) !'= null)
{

Match m = g.Match(line);

if (m.Success)

{
string v = m.Groups[1].Value;
label5. Text +=" " + line + "\n";

¥
¥
¥
string pathFile = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\";
string fileName = "sensor3.txt";

System.lO.File.WriteAllText(pathFile + fileName, label5.Text);
MessageBox.Show("Veriler Kaydedildi” + pathFile);
¥

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)
{
string input = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\NewData.txt";
string pattern = @""4";
Regex g = new Regex(pattern);
using (StreamReader r = new StreamReader(input))

{

string line;
while ((line = r.ReadLine()) !'= null)
{

Match m = g.Match(line);
if (m.Success)

{
string v = m.Groups[1].Value;
label6.Text +=" " + line + "\n";

¥
}
¥
string pathFile = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\";
string fileName = "sensor4.txt";

System.l10.File.WriteAllText(pathFile + fileName, label6.Text);
MessageBox.Show("Veriler Kaydedildi” + pathFile);

¥

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

{
string input = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\NewData.txt";

string pattern = @""5";
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Regex g = new Regex(pattern);
using (StreamReader r = new StreamReader(input))

{
string line;
while ((line = r.ReadLine()) !'= null)
{
Match m = g.Match(line);
if (m.Success)
{
string v = m.Groups[1].Value;
label7.Text +=" " + line + "\n";
}
¥
}

string pathFile = @"C:\Users\Hilal\Desktop\tezkodlar\";

string fileName = "sensor5.txt";
System.lO.File.WriteAllText(pathFile + fileName, label7.Text);
MessageBox.Show("Veriler Kaydedildi” + pathFile);

}

private void btnCloseSerialPort_Click(object sender, EventArgs e)

{
mySerialPort.Close();

}

¥
¥

EK A.4 : Visual Studio Proje Kodu

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.lIO;

namespace Enterpolasyon

{

public partial class Form1 : Form

{

List<Nokta> referansKonumlari;
List<Nokta> dayanaKonumlari;
List<Ornek> olcumDegerleri;
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public Form1()
{

InitializeComponent();

referansKonumlari = new List<Nokta>();

dayanaKonumlari = new List<Nokta>();

olcumDegerleri = new List<Ornek>();

DateTime bugun = DateTime.Today;

DateTime tarih = new DateTime(bugun.Year, bugun.Month, bugun.Day,
11, 48, 0);

dateTimePickerl.Value = tarih;

dateTimePicker2.Value = tarih.AddHours(10);

}

/Il <summary>
/I] listboxa aktarilmis olan 6l¢lim degerlerini okur
/Il </[summary>
private void olcumOKku()
{
olcumDegerleri.Clear();
for (inti =0; i < listBox2.ltems.Count; i++)

{
olcumDegerleri.Add(Ornek.olustur(listBox2.ltems[i]. ToString()));

}
List<Ornek> liste = olcumDegerleri.GroupBy(p => p.tarih).Select(g =>

g.First()).ToList();

}

private void sorguolcumoku()

{

olcumDegerleri.Clear();
for (inti =0; i < listBox2.ltems.Count; i++)

{
olcumDegerleri.Add(Ornek.olustur(listBox2.ltems[i].ToString()));

}
List<Ornek> liste = olcumDegerleri.GroupBy(p => p.tarih).Select(g =>

g.First()).ToList();

// ortalama hesaplandi
if (checkBox1.Checked)

{

for (inti =0; i < liste.Count; i++)

{
List<Ornek> uyanlar = olcumDegerleri.FindAll(delegate(Ornek
aranan) { return aranan.deger >= 300; }).OrderBy(p => p.tarih).ToL.ist();

if (uyanlar.Count > 0)
{

#region ortalama alma islemi
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double toplam = 0;
for (int k = 0; k < uyanlar.Count; k++)

{
toplam += uyanlar[K].deger;
¥
toplam = toplam / uyanlar.Count;
#endregion
olcumDegerleri[i].deger = toplam;
¥
by
¥

¥

private void listeGoster()

{

listDayanak.Items.Clear();

for (int i = 0; i < referansKonumlari.Count; i++)

{
referansKonumlari[i].numara = Convert. ToString(i + 1);
listDayanak.Items.Add(referansKonumlari[i]);

}

listReferans.Items.Clear();

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)

{
dayanaKonumlari[i].numara = Convert. ToString(i + 1);
listReferans.Items.Add(dayanaKonumlari[i]);

}

btnHesapla.Visible = true;
IbIN.Text = olcumDegerleri.Count.ToString();
Il textBox1.Text = (konumlar.Count - 1).ToString();

}

private void kutu_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

{
try

{
SolidBrush kalem = new SolidBrush(Color.White);

SolidBrush firca = new SolidBrush(Color.Red);
SolidBrush firca2 = new SolidBrush(Color.Blue);
float ebX1, ebY1, ebX2, ebY2;

ebX1 =0;

ebY1=0;

ebX2 =0;

ebY2 =0;

if (referansKonumlari != null)

if (referansKonumlari.Count > 0)
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{

ebX1 = referansKonumlari.OrderByDescending(p =>
p.X).ToList()[0].X;
ebY1 = referansKonumlari.OrderByDescending(p =>
p.Y).ToList()[0].Y;
¥
¥
if (dayanaKonumlari != null)

{

if (dayanaKonumlari.Count > 0)
{
ebX2 = dayanaKonumlari.OrderByDescending(p =>
p.X).ToList()[0].X;
ebY2 = dayanaKonumlari.OrderByDescending(p =>
p.Y).ToList()[0].Y;

¥
¥

int yari = 20;

float ebX = Math.Max(ebX1, ebX2);

float ebY = Math.Max(ebY1, ebY?2);

float oranX = (kutu.Width - yari * 2/ ebX;
float oranY = (kutu.Height - yari * 2) / ebY;

for (int i = 0; i < referansKonumlari.Count; i++)

{

var siradaki = referansKonumlari[i];

float x = siradaki.X * oranX +( yari ) ;
float y = kutu.Height - siradaki.Y * oranY - yari ;

e.Graphics.FillEllipse(firca2, new RectangleF(x - yari/ 2,y - yari /
2, yari, yari));
e.Graphics.DrawsString(siradaki.numara. ToString(), new
Font("Arial", 10, FontStyle.Bold), kalem, new PointF(x - 5, y - 5));
}
for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
{
var siradaki = dayanaKonumlari[i];
float x = siradaki.X * oranX + (yari);
float y = kutu.Height - siradaki.Y * oranY - yari;

e.Graphics.FillEllipse(firca, new RectangleF(x - yari/ 2,y - yari / 2,

yari, yari));
e.Graphics.DrawString(siradaki.numara. ToString(), new
Font("Arial", 10, FontStyle.Bold), kalem, new PointF(x - 5, y - 5));

}

e.Graphics.DrawRectangle(new Pen(Color.Gray, 1), new
Rectangle(yari, yari, kutu.Width - 2 * yari, kutu.Height - 2 * yari));
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e.Graphics.DrawString(ebY.ToString(), new Font("Arial"”, 10,
FontStyle.Bold), firca, new PointF(0, 0));
e.Graphics.DrawString(ebX.ToString(), new Font("Arial”, 10,
FontStyle.Bold), firca, new PointF(kutu.Width - yari, kutu.Height - yari));
e.Graphics.DrawString(0.ToString(), new Font("Arial®, 10,
FontStyle.Bold), firca, new PointF(0, kutu.Height - yari));
}

catch

{

¥
¥

private void kutu_MouseDoubleClick(object sender, MouseEventArgs e)

{
try
{

int a = listDayanak.SelectedIndex;

referansKonumlari[a]. X = e.X;
referansKonumlari[a].Y =e.Y;
kutu.Invalidate();

listDayanak.Items.Clear();

for (int i = 0; i < referansKonumlari.Count; i++)
listDayanak.Items.Add(referansKonumlari[i]);
}

catch

{

}
¥
private List<Ornek> ornekleriSec(int sayi)
{
DateTime tarl = dateTimePickerl.Value;
DateTime tar2 = dateTimePicker2.Value;
// Hesaplamaya katilacak verilerin segimi
List<Ornek> hesaplanacaklar = olcumDegerleri.FindAll(delegate(Ornek
aranan) { return aranan.tarih >= tarl && aranan.tarih <= tar2; }).OrderBy(p =>
p.tarih).ToList();
List<Ornek> secilenler = hesaplanacaklar.GroupBy(p =>
p.sensorNo).Select(g => g.First()). ToList().OrderBy(p => p.sensorNo).ToL.ist();
List<Ornek> sonuc = new List<Ornek>();
for (inti =0; i <sayi; i++)
sonuc.Add(secilenler[i]);
listSecilenler.ltems.Clear();
for (inti = 0; i <sonuc.Count; i++)
listSecilenler.ltems.Add(sonuc[i].sensorNo.ToString() + " - " +
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sonuc[i].deger.ToString());
return sonuc;

}

private List<Ornek> ortorneksec(int sayi)
{
DateTime tarl = dateTimePickerl.Value;
DateTime tar2 = dateTimePicker2.Value;
// Hesaplamaya katilacak verilerin se¢imi
List<Ornek> hesaplanacaklar = olcumDegerleri.FindAll(delegate(Ornek
aranan) { return aranan.tarih >= tarl && aranan.tarih <= tar2; }).OrderBy(p =>
p.tarih).ToList();
List<Ornek> uyanlar = hesaplanacaklar.FindAll(delegate(Ornek
aranan){return aranan.deger >= 300;}).GroupBy(p => p.sensorNo).Select(g =>
g.First()).ToList().OrderBy(p => p.sensorNo).ToList();

List<Ornek> sonuc = new List<Ornek>();
for (inti=0; i <sayi; i++)
sonuc.Add(uyanlarf[i]);

listSecilenler.ltems.Clear();
for (inti = 0; i <sonuc.Count; i++)
listSecilenler.ltems.Add(sonuc[i].sensorNo.ToString() + " - " +
sonuc[i].deger.ToString());

return sonuc;

}

List<IDWEnterpolasyon> algoritmalar = new List<IDWEnterpolasyon>();
private void btnHesapla_Click(object sender, EventArgs e)

{

try
{

algoritmalar.Clear();
listTahminDegerleri.ltems.Clear();

olcumOKku();

// Segilenler

List<Ornek> secilenler =
ornekleriSec(Convert. Tolnt16(IblSensorSayisi. Text));

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
{
dayanaKonumlari[i].ornekleri =
olcumDegerleri.FindAll(delegate(Ornek aranan) { return
Convert.Tolnt32(aranan.sensorNo) ==
Convert.ToInt32(dayanaKonumlari[i].numara) - 1; });

}

for (inti = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
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{

IDWEnterpolasyon algo = new
IDWEnterpolasyon(referansKonumlari, secilenler);

algo.pDegeri = Convert.Tolnt16(txtPDegeri. Text);

algo.referans = dayanaKonumlari[i];

double siradaki = algo.hesapla();

algoritmalar.Add(algo);

listTahminDegerleri.ltems.Add(algo);

}
tabControl1.SelectedIndex = 2;

}

catch (Exception hata)

{
¥
¥

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{

this.WindowState = Form\WindowState.Maximized:;
btnHesapla.Visible = false;

}

private void btnOku_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

MessageBox.Show(hata. ToString());

openFileDialogl.ShowDialog();
System.lO.StreamReader okuyucu = new

System.l0.StreamReader(openFileDialogl.FileName);
string[] parcalar = okuyucu.ReadToEnd().Split("\n’);
okuyucu.Close();

listBox2.Items.Clear();
for (int i = 0; i < parcalar.Length; i++)

if (parcalar[i].Length == 0)

continue;
listBox2.Items.Add(parcalar[i]. Trim());
}
}
catch
{
}
}

private void hToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
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{
try
{

Nokta Ekrani ekran = new Nokta_Ekrani(true);

ekran.ShowDialog();

if (ekran.noktalar !'=null)
this.referansKonumlari = ekran.noktalar;

listeGoster();

kutu.Invalidate();

}

catch

{

¥
¥

private void kutu_Click(object sender, EventArgs e)

{
¥

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

Nokta referans = referansKonumlari[referansKonumlari.Count - 1];
Nokta yeni = new Nokta();
yeni.X = referans.X;
// Tahminle bulunan noktalari, dayanak noktas1 verileirne ekler.
for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
{
string sonuc = String.Format("{OP\t{1}\t{2}", i+1,
listTahminDegerleri.ltems[i]. ToString(), Date Time.Now.ToLongTimeString());
listBox2.Items.Add(sonuc);

}

MessageBox.Show("Yeni degerler eklendi!");

}

public void noktaEkle(Nokta yeni)
{

if (referansKonumlari == null)
referansKonumlari = new List<Nokta>();

referansKonumlari.Add(yeni);

listeGoster();
kutu.Invalidate();

¥
public void referansEkle(Nokta yeni)

{

if (dayanaKonumlari == null)
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dayanaKonumlari = new List<Nokta>();
dayanaKonumlari.Add(yeni);
listeGoster();
kutu.Invalidate();

}

private void referansKonumlariBelirleToolStripMenultem Click(object
sender, EventArgs e)

{
try
{

Nokta Ekrani ekran = new Nokta_ Ekrani(false);
ekran.ShowDialog();
if (ekran.noktalar !=null)

this.dayanaKonumlari = ekran.noktalar;
kutu.Invalidate();
listeGoster();

}

catch

{

¥
¥

private void yeniSensérEkleToolStripMenultem_Click(object sender,
EventArgs e)

{

frmYeniSensor sa = new frmYeniSensor(this, true);
sa.ShowDialog();

}

private void referansNoktasiEkleToolStripMenultem_Click(object sender,
EventArgs e)

{

frmYeniSensor sa = new frmYeniSensor(this, false);
sa.ShowDialog();

}

private void listDayanak_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs

{
try
{

int a = listDayanak.SelectedIndex;

txtX.Text = referansKonumlari[a].X.ToString();
txtY.Text = referansKonumlari[a].Y.ToString();
propertyGridl.SelectedObject = referansKonumlari[a];

e)
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}

catch

{

¥
¥

private void listReferans_SelectedindexChanged(object sender, EventArgs

{
try
{
int a = listReferans.SelectedIndex;
textBox1.Text = dayanaKonumlari[a].X.ToString();
textBox3.Text = dayanaKonumlari[a].Y.ToString();

}

catch

{

by
}
private void btnDayanakDegistir_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
int a = listDayanak.SelectedIndex;
referansKonumlari[a].X = Convert. Tolnt32(txtX.Text);
referansKonumlari[a].Y = Convert.Tolnt32(txtY.Text);
listeGoster();
kutu.Invalidate();
listDayanak.SelectedIndex = a;

}

catch

{

¥
¥

private void btnReferansDegistir_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

int a = listReferans.SelectedIndex;

€)

dayanaKonumlari[a].X = Convert.ToInt32(textBox1.Text);
dayanaKonumlari[a].Y = Convert.Tolnt32(textBox3.Text);
listeGoster();

kutu.Invalidate();

listReferans.SelectedIndex = a;
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private void btnAktar_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

int a = listReferans.SelectedIndex;

var yeni = dayanaKonumlari[a];
referansKonumlari.Add(yeni);
dayanaKonumlari.RemoveAt(a);

listeGoster();
kutu.Invalidate();

}

catch

{

¥
¥

private void btnKaydet_Click(object sender, EventArgs e)
{

try

{

StreamWriter yazicil = new Stream\Writer(@"sonuc.txt");

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
{
string satir = String.Format("{0} {1} {2}", dayanaKonumlari[i].X,
dayanaKonumlari[i].Y, listTahminDegerleri.ltems[i]. ToString().Replace(',’, ."));
yazicil.WriteLine(satir);
¥
yazicil.Close();
StreamWriter yazici = new StreamWriter(@"veri.txt");
List<Ornek> secilenler =
ornekleriSec(Convert. Tolnt16(IblSensorSayisi. Text));

for (int i = 0; i < referansKonumlari.Count; i++)

{
string satir = String.Format("{0} {1} {2}", referansKonumlari[i].X,
referansKonumlari[i].Y, secilenler[i].deger. ToString().Replace(',', '."));
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yazici.WriteLine(satir);

yazici.Close();
MessageBox.Show("Islem tamamland1");

}

catch(Exception hata)

{
MessageBox.Show(hata. ToString());

¥
¥

private void listTahminDegerleri_SelectedIindexChanged(object sender,
EventArgs e)

{
try
{

listSecilenler.ltems.Clear();
listAgirlik.Items.Clear();
listMesafeler.ltems.Clear();

IDWEnterpolasyon secilen =
algoritmalar[listTahminDegerleri.SelectedIndex];

listMesafeler.Items.Clear();
listAgirlik.Items.Clear();

for (int i = 0; i < secilen.agirliklar.Count; i++)
listAgirlik.Items.Add(secilen.agirliklar[i]);

for (int i = 0; i < secilen.mesafeler.Count; i++)
listMesafeler.Items.Add(secilen.mesafeler[i]);

for (int i = 0; i < secilen.secilenGozlemDegerleri.Count; i++)

listSecilenler.ltems.Add(secilen.secilenGozlemDegerleri[i]. ToString());

}

catch

{

¥
¥

private void btnAralikHesapla_Click(object sender, EventArgs e)
{

try
{

algoritmalar.Clear();
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listTahminDegerleri.ltems.Clear();

olcumOKku();
List<Ornek> secilenler =
ornekleriSec(Convert. Tolnt16(IblSensorSayisi. Text));

double capl = Convert. ToDouble(txtCapl.Text);
double cap2 = Convert. ToDouble(txtCap2.Text);

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
{
IDWEnterpolasyon algo = new
IDWEnterpolasyon(referansKonumlari, secilenler);
algo.capVarmi = true;

algo.pDegeri = Convert.Tolnt16(txtPDegeri. Text);
algo.referans = dayanaKonumlari[i];

algo.capl = capl,;

algo.cap2 = cap2;

double siradaki = algo.hesapla();
algoritmalar.Add(algo);
listTahminDegerleri.ltems.Add(algo);

}

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)

{

dayanaKonumlari[i].ornekleri =
olcumDegerleri.FindAll(delegate(Ornek aranan) { return
Convert.Tolnt32(aranan.sensorNo) ==
Convert. ToInt32(dayanaKonumlari[i].numara) - 1; });

}

tabControll.SelectedIndex = 2;

}

catch (Exception hata)

{
MessageBox.Show(hata. ToString());

¥
¥

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{
try
{

algoritmalar.Clear();
listTahminDegerleri.ltems.Clear();

sorguolcumoku();
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// Segilenler
List<Ornek> secilenler =
ortorneksec(Convert.Tolnt16(IblSensorSayisi. Text));

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)
{
dayanaKonumlari[i].ornekleri =
olcumDegerleri.FindAll(delegate(Ornek aranan) { return
Convert.Tolnt32(aranan.sensorNo) ==
Convert. ToInt32(dayanaKonumlari[i].numara) - 1; });

}

for (int i = 0; i < dayanaKonumlari.Count; i++)

{
IDWEnterpolasyon algo = new

IDWEnterpolasyon(referansKonumlari, secilenler);

algo.pDegeri = Convert. Tolnt16(txtPDegeri. Text);
algo.referans = dayanaKonumlari[i];
double siradaki = algo.hesapla();
algoritmalar.Add(algo);
listTahminDegerleri.ltems.Add(algo);

¥
tabControll.Selectedindex = 2;
¥
catch (Exception hata)
{
MessageBox.Show(hata. ToString());
¥
}
}
}
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