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OZET

Diinya iizerinde tarimsal iiretim, insanligin var olusundan itibaren, {iretim metodlar1 degisebilse de temelde insanlarin yagsamlarini siirdiirme
miicadelesidir. Tarimsal iiretimde yetistirilen tirlinden optimal verimi elde etmek asil hedef olmaktadir. Yetistirilen iiriinlerde bir takim
sorunlarla kargilasilmakta ve sorunun boyutuna gore de elde edilen verim degisebilmektedir. Bitkisel tiretimde oldugu gibi hayvansal
iiretimde de yabanci otlar verimin Oniindeki bilyiik bir engeli teskil etmektedir. Yabanci otlar {istiin rekabet giicleri ile verim kayiplarina
sebebiyet verirler. Kiiltiir bitkisinin yetisme asamasinda arazideki mevcut yabanci otlar var olan biiylime kaynaklarindan daha etkin
yararlanabilme 6zelligine sahip olduguklarindan dolay: kiiltiir bitkilerinden daha dnce gelisimini tamamlay1p kiiltiir bitkilerinin geligimi
i¢in gerekli kaynaklara ulagabilme imkanini kisitlamaktadir. Tarimsal iireticiler tarafindan ¢ok eski tarihlerden bu yana herhangi bir verim
kayb1 olmamasi i¢in veya kayiplarin minimize edilebilmesi igin yabanci otlarla miicadele siiregelmektedir. Yabanci otlarla elle miicadele
seklinde baslayan miicadele yontemleri, sonralar1 teknolojide olusan gesitli gelismelerle birlikte mekanik miicadele, fiziksel miicadele,
kimyasal miicadele, biyolojik miicadele gibi ¢esitli miicadele yontemleri seklinde uygulanmistir. Bu yontemler igerisinde en yaygini olant
is¢ilik ve ekonomik agidan {ireticiyi yormayan yontem olan kimyasal miicadeledir. Ancak son yillarda kimyasallarm kullanimi sonucu
yabanci otlarda direng olugsmasi ve tiiketicilerde halk sagligi ve ¢evre konularinda farkindalik olusumu sebebiyle kimyasal kullanimindan
gelecekte uzaklasilacag: diistiniilmektedir. Bilim insanlar giiniimiizde teknolojinin gelisimi ve kimyasallara alternatif yontem arayisiyla
robotik miicadeleye yonelmistir. Robotikler ya hi¢ kimyasal kullanmayip mekanik donanimlariyla yabanci otlarin zararini onleyebilen ya
da hedefe yonelik kimyasal piiskiirtme mekanizmasina sahip yabanci otlarla miicadele araglaridir. Robotikler kimyasallara alternatif olarak
yabanci otlarla miicadelede kullanilmasinin yani sira tarimsal iiretimin biitiin agamalarinda da kullanilabilmektedir. Bu derlemede yabanci
otlarla miicadelede robotiklerin kullanilmasi ve robotik miicadele hakkinda diinya iizerindeki gelismeler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Kimyasal, Miicadele, Yabancit Ot

Current Approach in Weed Control: Robotics

ABSTRACT

Agricultural production on the world is basically the management of people to survive, although production methods may change since the
existence of humanity. Obtaining optimal yield from the crop production in agricultural production is the main goal. A number of problems
are encountered in the grown products and the yield obtained may vary depending on the size of the problem. As in crop production, weeds
create a major obstacle to yield in animal production. Weeds cause yield losses with their high competitive power. During the growing stage
of the cultivated plant, the existing weeds in the field have the ability to benefit more effectively from the existing growth resources, thus
restricting the possibility of reaching the necessary resources for the development of the cultivated plants by completing their development
earlier. The management of weeds has been ongoing since ancient times by agricultural producers in order to avoid any loss of yield or to
minimize losses. Weed control methods, which started as manual control, were applied in the form of various control methods such as
mechanical control, physical control, chemical control, biological control with various developments in technology. The most common of
these methods is chemical control, which does not weak the producer in terms of labor and economy. However, it is thought that the use of
chemicals will be avoided in the future due to resistance in weeds as a result of the use of chemicals and awareness of public health and
environmental issues in consumers in recent years. Today, scientists have turned to robotic control with the development of technology and
the search for alternative methods to chemicals. Robotics are weed control tools that either use no chemicals and can prevent weeds with
their mechanical equipment or have a targeted chemical spraying mechanism. Robotics can be used as in the fight against weeds an
alternative to chemicals as well as being used in all of process of agricultural production. In this review, the use of robotics in management
of weeds and developments in the world about robotic control are examined.
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1. GIRiS

Tarim gecmisten gelecege insanligin siirekli ihtiyaci olan,
ekonomik ve ¢evresel anlamda diisiiniildiigiinde sosyal bir
faaliyetidir (Kounalakis ve ark., 2019). Tarimda bitkisel
iiretimi kisitlayan etmenler arasindan toprak yapisi, nem,
riizgar, cevre, sicaklik gibi cansiz etmenlerin yaninda
iretimi engelleyici canli etmenler de mevcut olup canli
etmenlerin baginda yabanci otlar gelmektedir (Slaughter ve
ark., 2008; Mennan ve ark., 2011; Isik ve ark., 2016; Colak
ve ark., 2019). Yabanci otlar diinya tarimsal iiretiminde
verimin azalmasini tetikleyen dnemli unsur olup; miicadele
yapilmadig: takdirde su, besin maddeleri ve alan gibi kiiltiir
bitkilerinin verim elde etme 6geleri ile rekabete giren, hatta
tamamina yakinini tiiketen etmenlerdir (Sujaritha ve ark.,
2017). Miicadele edilmediginde veya yeterli miicadele
edilemediginde yabanci otlarin zarar1 sonucu geriye kalan
tirtine bakildiginda ekolojik ve iklim kosullarma bagh
olarak iiriin zarar1 %45-95 arasinda olabilmektedir (Ozer,
1993; Issues, 2009; Mennan ve ark., 2012; Isik ve ark.,
2016; Raja ve ark., 2019). Yabanci otlar tarimsal iiretimde
bitkisel agidan verime etki ettigi gibi; ¢iftlik hayvanlarinin
tiketim durumunda hayvanlara zararli olabilmekte,
yemlere karisim halinde bulunan yabanci otlar, hayvanlarda
et ve siit verimini de etkileyebilmektedir (Kounalakis ve

ark., 2016).

Yabanct  otlarin  iireticiye = ekonomik  agidan
olusturabilecegi zararlarmin Onlenmesi amaciyla gesitli
miicadele yoOntemleri ge¢misten giiniimiize degin

uygulanagelmistir (Colak ve ark., 2019). Mekanik olarak
tarim makinalarinin kullanimiyla ve ¢esitli miinavebe
sistemleriyle yabanci ot kontrolii yapilabilecegi gibi,
organik iretimde kullanilan ve de en temel yontem
denilebilecek ¢iplak el ile veya el aletleriyle de yabanci ot
kontrolii saglanabilmektedir. Bazi durumlarda da yabanci
otlara kars1 biyolojik miicadele tercih edilebilmektedir,
ancak diinya tizerinde yabanci otlarla en yaygin miicadele
yontemi kimyasal miicadeledir (Sujaritha ve ark.,2017;
Shaner, 2014; McAllister ve ark., 2018).

Yabanci otlara karsi uygulanan miicadele yontemleri
yiiksek verim elde edilmesi i¢in onemlidir. Ancak,
uygulanan yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Buddha ve ark., 2019). Mekanik olarak
yabanci otlarla miicadele, topraktaki tohumlar ve erken
donemdeki yabanci otlar i¢in 6nem arz eder, fakat yabanci
otun gelisimi ilerledik¢e mekanik yontemler sira aras1 gibi
siirl alanlarda uygulanabilir hale gelmektedir (Mohler ve
ark., 1997; McAllister ve ark., 2018). Yapilan arastirmalara
gore ¢iplak elle veya mekanik bir el aleti yoluyla yabanci
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otlarla miicadelenin zaman israfina ve de c¢apalama
esnasinda hata yapilmasia neden oldugu, mevcut yabanci
otlarin ise %65 ile %85’ine kadar miicadele saglayabildigi
bildirilmektedir (Slaughter ve ark., 2008; Raja ve ark.,
2020). Bazen kullanim kaynakli risk faktorleri goz ardi
edilip alevleme teknigiyle yabanci otlarla miicadelede
gesitli makinalar kullanilmaktadir. Ancak bu teknikte
risklerin yani sira maliyet de yliksektir (Pérez-Ruiz ve ark.,
2014).

Yabanci otlarla biyolojik miicadele uygulamalari
iilkemizde de calisilan dogaya en zararsiz miicadele
yontemi olarak da diisiiniilebilecek miicadele yontemidir.
Biyolojik miicadele bir kez dogada yapildiginda eger
diismanin  dogaya
saglanabildiyse tekraren uygulamalara gerek kalmaz,
herbisitlerde icerisinde  goriilebilen, herbisit
kullanim1 agisindan potansiyel bir sorun olan dayaniklilik
olusumu gibi bir durum da goézlenmez, bu yodnleriyle

uygulanan  dogal adaptasyonu

zaman

biyolojik miicadele ekonomik bir uygulamadir. Ancak
yabanct otlarla miicadele yapilacak arazide genellikle tek
bir yabanci ot tiiri bulunmadig1 icin dogal diismanlarin
genelde tiire 6zgii olusu ve kimyasallar gibi nispeten daha
pratik yontemlerin olusu biyolojik miicadelenin kullanim
alanin1 daraltmaktadir. Yabanci otlarla miicadelede en ¢ok
kullanilan yontem olan kimyasal miicadele, iireticiye ¢esitli
yararlarmin yani sira ekonomik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak uygulamalarda kimyasal miicadelenin
hedef dis1 organizmaya etki etme durumu goz Oniine
alimmalidir. Hedef dig1 organizmalara etkileri denildiginde
ilk akla gelen etki sekli riizgar gibi etmenlerle uygulanan
kimyasalin siiriiklenmesi nedeniyle polikiiltiir yapilan
alanlarda biiyiik sorun olusabilmektedir. Ayrica kaliciligt
toprakta yiiksek olan kimyasallar bir sonraki iiretim
sezonunda  miinavebe  bitkisinin  {iretimini  dahi
engelleyebilmektedir.  Bununla birlikte  herbisitlerin
etkinliginin azalmasmin en biiyiikk nedeni olan yabanct
otlarda dayanikliligin diinya genelinde artiyor olmasidir
(Heap, 2014). Giinimiizde halen yabanci otlara karst
kullanilan herbisitler, ekonomik olmasi ve biyolojik olarak
hedef organizmaya etkili olusu nedeniyle tercih edilse dahi
tiiketicilerin organik {irlinlere egilimi ve insanlarin ¢evreye
olan duyarliliginin artryor olmasi nedeniyle yabanci otlara
kars1 herbisit uygulamas1 siirdiiriilebilir bir miicadele
yontemi olmaktan uzaklagmaktadir (Slaughter ve ark.,
2008).

Cevreye minimum diizeyde zararli olup yabanc1 otlarin
da ekonomik zarar diizeyinin altinda tutulabilmesi icin
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uygulanacak etkili tek bir yontem, ¢ogu alanda mevcut
degildir. Bu nedenle yabanci ot miicadele yontemlerinin bir
kombinasyonu uygulanmalidir. Yabanct ot miicadele
yontemlerini hem ekonomik hem de ¢evreci diisiinceyle ele
alan bu yaklagima ‘Entegre Miicadele’ denilmektedir.
Entegre miicadelede arazi durumu ve cevre kosullar1 géz
ontine almarak tiim degiskenler dikkate almnip veriler
toplanir ve uygulanacak miicadele teknigine karar verilir.
Diger ¢ogu hastalik ve zararli miicadele ydntemlerinde
oldugu gibi tek bir soruna bakip derhal miicadeleye
gecilmeyip sorunlar ve nedenleri disiiniilip karar
verildikten sonra miicadeleye baslanilir. Miicadele
yontemlerinin entegrasyonu sira iizeri yetistirilen bitkilerde
capa ve herbisit olarak goriilebilmektedir, ¢apalama ile
uzaklastirilamayan veya tam yok edilemeyen bazi yabanci
otlar herbisit etkisiyle araziden uzaklastirilip verim
artirillmaktadir (Slaughter ve ark., 2008). Burada entegre
miicadele hem ekonomik katki hem de is giiciinden kazang
saglamaktadir.

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte
cesitli alanlara teknolojinin entegrasyonu da gergeklesmis
oldu. Teknolojinin is giiciiniin yerini hizla aldig1 alanlardan
biri de tarim sektoriidiir. Yabanci otlarla miicadele
yontemleri de teknolojide yasanan gelismelere entegre
edilmeye c¢alisilmaktadir. Yabanci otlarla miicadelede
dikkat ¢eken yeniliklerden birisi de yabanci ot
miicedelesinde otomasyonun kullanilmasidir. Yabanci
otlarla cesitli  otomasyon
kullanilmakta olup, bunlardan birisi de robotlarin
kullanilmasidir. Robotlarin yabanci otlarla miicadelede is

miicadelede sistemleri

gliclinii azaltmasmin yani sira ¢evreci ve yabanci otlarla
miicadele basarisi olarak bakildiginda daha verimli,
stirdiiriilebilir bir yabanci ot miicadele yaklagimidir.

Otomatik tarimsal miicadele robotlart arazide bitkiye
0zgil bir sistem olup, bitkide bir sorun oldugunda veya
arazide herhangi bir ihtiya¢ oldugunda etkilidir (Kounalakis
ve ark., 2019). Robotik sistemlerin temelinde araziden
alman duyusal verilerin bir algoritmada islenerek gerekli
yanitin olusturulup araziye uygulanmasina dayanmaktadir
(Pérez-Ortiz ve ark., 2016). Ureticilerin organik {iriinlere
talepleri ve doga dostu yaklagimlari goz oniine alindiginda
robotikler gelecekte verimde kayip olmadan saglikli
dirtinlerin elde edilmesine katki saglayabilecektir (Raja ve
ark., 2019).
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2. YABANCI OTLARIN KONTROLUNDE

ROBOTIKLERIN KULLANIMI

Teknolojinin  giinden giine ilerlemesi ve tarima
entegrasyonuyla birlikte yabanci otlarin kontrolii amaciyla
robotiklerin kullanilmast imkan bulmustur (Sujaritha ve
ark., 2016). Giincel teknik olan makinalarin yani robotlarin
yabanci otlarla miicadelesi insan miidahalesi olmadan
yabanc1 otlarin mekanik veya kimyasal yontemlerle kontrol
altina  almabilmesidir. Robotikler —yabanci otlarla
miicadelede sarf edilen insan giiciiniin yerine teknolojiyi
ikame edip yabanci ot kontroliini {ireticiye
kolaylagtirmaktadir. Tarimsal miicadelede robotlar renk,
sekil, doku gibi yabanci ot ve kiiltiir bitkisi arasindaki
farkliliklar1  gozlemleyip Dbilgisayar tabanh
sistemleriyle, elektronik donamimlarla ve mekanik veya
kimyasal piiskiirtme saglayacak pargalariyla yabanci otlara
kars1 kullanilmaktadir (Guijarro ve ark., 2011).

Gilinlimiizde yabanci otlarla yapilan tarimsal miicadele

yazilim

gelecege yonelik olarak diisiiniiliip teknoloji entegrasyonu
iceren robotik faydalanilmaktadir.
Robotiklerde bilim insanlari, insansiz hava ve insansiz kara

sistemlerden

araglarini tarimsal agidan biiyiik sorun teskil eden yabanct
otlara karsi bir teknoloji hamlesi olarak degerlendirip
yabanci otlarin miicadelesinde kullanmiglardir (Michaels ve
ark., 2015; Pérez-Ortiz ve ark., 2016; Lottes ve ark., 2016;
Lottes ve ark., 2017; Grimstad ve ark., 2017). Insansiz hava
ve kara araglari giincel, teknolojik kameralarla donatilmis,
navigasyon sistemleriyle desteklenmis ¢cevreye herhangi bir
zararlt yonii olmadig diisiiniilen yabanci otlarla miicadele
araclaridir (Michaels ve ark., 2015; Kazmi ve ark., 2015;
Lottes ve ark., 2016; Van Evert ve ark., 2009, 2011; Binch
ve ark., 2017; Kounalakis ve ark., 2018).

Robotikler giinlimiizdeki diger yabanci ot miicadele
yontemlerine gére daha ¢evreci olarak diisiiniilebilecek bir
yaklagimdir. Burada kullanilan robotik sistem navigasyon
destegiyle ve azaltilmig is giicii ile en az maliyetle yabancit
otlarla tarimsal miicadele sagladigi gibi sadece hedef odakli
herbisit kullanimi sagladigi ig¢in ¢evreci bir yabanci ot
miicadele yaklagimdir. Ayrica yapilan yabanci otlarla
miicadelenin diger goz ard1 edilen iiretici agisindan 6nemli
avantaj1 da hasat-harman maliyetlerini azaltilmasidir.

Yabanci otlarin araziden kiiltiir bitkisinin verimine etki
etmeyecek kadar etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in robotik
teknolojilerin kullanim1 hem izlenecek etkili bir yol hem de
cevreci bir yaklasim olmaktadir. Yabanci otlarla
miicadelede kullanilacak olan ve hali hazirda tasarlanan
robotlarin yabanci ot miicadele basari orani yabanci ot
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tiiriine, yabancit ot yogunluguna, kiiltiir bitkisi tiirline,
miicadelenin uygulanacagi donemde kiiltiir bitkisinin
fenolojik durumu ve c¢evre sartlarina bagli olarak
degismektedir.

Tarimsal miicadele robotlar1 genelde yabanci ot
tespiti, siiflandirilmasi, bitkisel 6zelliklerin incelenmesi,
tirlerin kiimelenmesi ve haritalama gibi agsamalariyla ele
almmaktadir ve belirtilmektedir. Robotik sistemler, yabanci
otlarla ya tiim yabanci otlara kars1 miicadele ya da belirli
tiirlere kars1 yapilan miicadeleyi igermektedir (Gerhards ve
ark., 2006). Biitiin yabanci otlara karsi miicadele hem
ekonomik olmayan hem de c¢evreci olmayan bir
yaklagimdir. Diger bir yaklasim olan belirli tiirlere kars:
kimyasal uygulanmasi da arazinin bilinmesini ve yabanci
otlarn tiir bazinda tanimnmasini gerektiren bir miicadele
yaklagimdir. Yabanci ot sorununu kiimeleme yontemiyle
yabanci otlarin takibi yapilarak
kolaylastirilabilir (Grira ve ark., 2004).

Herbisitlerin robotik teknolojiyle birlesip yabanci
otlarla miicadelede kullanilmasi maliyeti diisiiriicii bir
yaklasim olmasi bir yana ¢evreci bir yaklasim olmasiyla da
One ¢ikmaktadir. Robotlarin mekanik olarak miicadelesi de
yabanci otlarn kiiltiir bitkisine zarar vermeden yabanci

miicadelesi

otlar1 kokten sokmek veya etkinligini azaltici sekilde
miidahale etmeyi kapsamaktadir (Van Der Weide ve ark.,
2008). Herbisitlerin uygulamadaki olumsuz c¢iktilar1 ve
bilimsel olarak zararlarinin giinden giine toplumlara daha
net yansitilmasi nedeniyle devletler ve devlet destegi alan
iireticilerce herbisitlerin  kullaniminda miimkiin oldugu
kadar azalmaya gidilmektedir (Hillocks, 2012).

3. ROBOTIKLERIN BILESENLERI VE CALISMA
SEKLI

Tarimsal alanda verimliligi artirma ve is giiciinden tasarruf
icin gerekli olan robotlar algilama, planlama ve uygulama
olmak iizere ii¢ ana baglik altinda incelenebilmektedir
(Barth ve ark., 2016). Bu basliklar dikim aparatlari,
kimyasal kontrol i¢in miicadele aparatlari denilebilecek
pliskiirtme ve kesme aparatlari, hasat aparatlar gibi
tarimsal miicadelede kullanilan unsurlari kapsamaktadir.
Kisaca tarimsal robotlar basit sistemlerin bir araya gelerek
olusturdugu sistemler sistemi denilebilecek bir aragtir (Ren
ve ark., 2020).

Tarimsal robotiklerde ilk ve en gerekli aksam, uygulama
alanlarindaki farklilik nedeniyle, navigasyon ve gdzlem
sistemleridir. Diinya {izerinde tarimsal robotlarda arastirilan
onemli noktalardan biri olan navigasyon, bilgisayar gérme
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tekniklerine dayanan bir tek kamera bulunan sistemden
olugsmaktayd: (Hiremath ve ark., 2014; Nof, 2009).
Algilamada yerel konumlandirma sistemi (LPS) ve kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) kullanilmaktadir. LPS
tekniginde degisken durumlara miidahale etme konusunda
yetersiz kalinabilmektedir, GPS’de ise boyle bir sikintidan
uzak durulabilir ancak GPS’de de aktif bir konum belirleme
zorlugu yasanabilmektedir. (Stentz ve digerleri, 2002;
Bakker ve digerleri, 2008). Eldeki tekniklerin bilinip dis
ortamla zor da olsa aktif olarak bagli sistemlerin kullanimi
is glicli verimliligini artiracaktir.

Robotlar ortamdaki 151k, toz, duman ve yagislar gibi
olumsuz ortam sartlarina kars1 savunmasiz olup robotiklerle
yiriitiilen tarimsal miicadelede bu agidan basarisiz sonuglar
Ortam  sartlarmin  gorsel agidan
karmasikliginda, robotiklerde bir klasik algilama yontemi
olan optik sensorler etkisiz kalabilmektedir. Savunma
sanayi, havacilik gibi alanlarda kendisini ispatlamis
Milimetre Dalga (MMW) radarlarinin kullanimi bu tiir
zorluklar1 agabilmektedir (Rouveure ve ark., 2016).

Robotlar tarimsal miicadelede basarili olabilmeleri igin
gezinme, miicadele yapilacak nesne tespiti, miicadele
yonteminin uygulanmasi gibi ana gorevleri yapabilmek igin

alinabilmektedir.

‘destekleyici gorev’ olarak nitelendirilen islemleri
yapabilecek alt sistemlere sahip olmalidir. Ornegin bir bitki
hastaligr ile miicadele amaciyla bir miicadele robotu
geligtirilirse gelistirilen robotun ana goérevi hastalikla
miicadeledir, destekleyici gorevler ise planlama,
yonlendirme gibi alt islemlerdir (Schor ve digerleri, 2016).
Tarimsal robotun hareketli aksami 2 tekerlekten g¢ekis, 4
tekerlek olup 4 veya 2 tekerlekten cekis, 6 tekerlekten ¢ekis
veya palet seklinde olabilmektedir. Tekerlek hareketleri
dort servo veya bagimsiz dort adimli motorlarla kontrol
edilir. Hareketli platformun gelistirilmis manevra ve donme
islemleri sayesinde tohum ekimde basari oraninin %931
gectigi gozlenmistir. Yabanci ot tespiti icin de benzer
tasarim gelistirilmistir (Bak ve ark., 2004).
Tarimsal robotlar ¢evresel olaylar1 algilama konusunda ise
robot iizerine konumlandirilan harici sensorler, makine
goriisii diye isimlendirilen ¢ok yonlii sensorler, GPS, IR,
lazer radar, ultrasonik dalgalar1 kullanabilmektedir.
Tarimsal robotlarda sorunsuz hareketi saglayacak gilizergah
planlamasi ise makinenin ¢ok yonlii sensor elemanlarindan
olan navigasyon sistemiyle miimkiin olmaktadir (Bochtis
ve ark., 2014).

Robotlarda uygulama baslklarimi gerekli yonlere ve
konumlara hareket ettiren dolayisiyla miicadelenin son
asamasinda katkida bulunan unsura da manipiilator
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denilmektedir. Tarimsal alanda yapilacak islemlere gore
manipiilatdrler ve uygulama bagliklari da degisebilmektedir
(Bechar ve ark., 2016).

4. DUNYA’DA ROBOTIKLER

Tarimsal alanlarda robotiklerin kullanimi, kullaniminin
benimsenmesi agisindan uzun bir siiregtir. Ancak tarima
entegre bir robotik sistem kullanimi, terk edilmesi zor bir
kolayliktir. Diinya {izerinde tarla gibi genis alanlarda,
meyve bahcelerinde ve seralarda robotiklerin kullanimi
gozlenmektedir. Tarlalarda 6zellikle yabanci otlara karsi
kullanilan robotlar, meyve bahgelerinde firetim sezonu
boyunca ¢esitli asamalarda kullanilabilecek otonom
robotlar, seralarda asilama ¢aligmalarinda ve tarimsal
alanlarda biitiiniiyle hasat c¢aligmalarinda robotiklerden
faydalanilabilmektedir (Hamner ve ark., 2011; Singh ve
ark., 2010; Van Henten ve ark., 2003; Xue, J. ve ark., 2012).

Yabanc1 otlarin miicadelesinde robotiklerin kullanimina
gegisteki ilk basamak teshis olmakla beraber yabanci ot
miicadelesi esnasinda arazide bitki Ortiisliniin incelenmesi
gibi Dbirtakim verilerle yabancit otlarin taninmasinin
miimkiin oldugu belirtilmektedir (Armstrong ve ark., 2007;
Pena ve ark., 2013). Baslangigta yabanci otlarin arazide
heterojen bir yapida olup dagmik halde olacaklarini ancak
kiiltiir bitkisinin tek sira veya belirli normda yetistirilecegi
diisiiniiliip miicadele edilebilmektedir (Pefa ve ark., 2015).
Daha sonralar1 teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte piksel
farkliliklarina kadar yabanci otlarla kiiltiir bitkilerinin
ayirimi yapilmaya baslanilmistir (Lottes ve ark., 2017).
Caligmada yiiksek irtifadan alinan RGB goriintiileri
kullanilarak  yabanci olabilecegi
belirtilmistir ve insansiz hava araglarindan alinan
gorlintiilerin ~ bitkilerin ~ teshisinde  ise  yaradigi
kanitlanmistir. Bu nedenle insansiz bir hava aracina herbisit
plskiirten bir mekanizma yerlestirildiginde yabanci otlarla
miicadele yapilabilir denilebilir.

Blasco ve ark., (2002) tarafindan sebze alanlarinda

otlarla miicadele

tiketicinin giivenilir iiriin talebi dogrultusunda yabanci
otlarla miicadele etkin kontrol saglayabilecek hafif yapili,
kolay hareket edebilen robot tasarimi sunulmaktadir.
Burada yabanci otlarla tek tek 15.000 V elektriksel yiik ile
alakali bir miicadele s6z konusu olmaktadir. Sistemde biri
tespit digeri kullanimdaki bozukluklar1 diizeltmek amaciyla
iki kamerali bir diizenek bulunmaktadir, ayrica tim alt
birimlerin koordinasyonunun saglandigi denetleyici alan
agiyla (CAN) bilgisayarli bir mekanizma ve pilli elektrot
mevcuttur. Sistemin verimli ¢alistigi Ispanya’da marul
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yetistiriciligi yapilan bir alandan ispat edilmistir. Sebze
alanlarinda yapilan c¢aligmalara bakildiginda: Domateste
(Lycopersicon esculentum L.) yabanci otlarla miicadele
amactyla hedef bazli bir robotik sistem kullanilmistir (Lee
ve ark., 1999) ve Lahanada (Brassica oleracea L.) da benzer
bir uygulamaya gidilmistir. Seker pancarinda da disklerle
capa gereken yabanci otlar robotlarla miicadeleye tabi
tutulmustur (Bontsema et al., 1998).

Harrell ve ark., (1988) tarafindan tarimsal miicadelede
kullanilan robotiklerin algilama sistemi, sensor sistemi ve
uygulayicilardan olugmasi gerektigini belirtmektedirler.

Philipp ve ark., (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada
uygulandigi sekline benzer olarak yabanci otlarin
smiflandirilmasinda silindirik, homojen gibi ¢ok sayida
renk alant kullanilmaktadir. Yabanci otlarla miicadele
amactyla araziden toplanan verileri bir kiimeleme
algoritmas1 kullanarak yabanci otlar smiflandirilmastir.
Sistemde hem Googlenet gergevesinden 6grenilmis derin
evrisimli sinir ag1 (DCNN) ozellikleri olan el yapimi
ozellikler (HCF'ler) olmak iizere iki ana o6zellik kategori
kullanilmistir. Burada el yapimi siniflandirmanin daha etkin
kullanilabildigi bildirilmektedir. Yapilan simniflandirmada
tiire 6zgli siniflandirmada otomasyondan kaynakli hatalar
da olugmustur. Robotiklerin bu sekilde bazi otomasyondan
kaynakli zorluklar1 olmasina ragmen klasik yabanci otlara
gore yabanci ot miicadele maliyetini %20 oraninda
azaltabildiginden ekonomik bir yoOntem olmaktadir
(Pedersen ver ark., 2006). AgBotlII tarafindan toplanan saha
verileriyle ¢aligmadaki sistemi pamuk alanlarinda sorunsuz
uygulayabildikleri belirtilmektedir. Bu ¢alismada, insanlar
tarafindan etiketlenmis sekiz farkli yabanci ot tiiriiniin
gOrilintlisiinii  igeren Deepweeds ¢alismast  Avustralya
meralardaki yabanci otlardan Inception-v3 ve ResNet-50
CNN modellerini kullanarak veri setleri elde edilmeye
calistlmigtir. ResNet-50 iyi bir performans saglayarak
gOriintii bagina 53,4 ms ve 18,7 fps deger saglayarak robotik
kontrol i¢in gerekliligi saglamis olmustur. Elde edilen
tutarli sonuglar1 robotiklerin gelecek teknolojilerinde de
temel olusturacagi diistiniilmektedir.

Nishiwaki ve ark., (2004) tarafindan geltik arazilerinde
puskiirtme ile yabanci otlarla miicadele edebilen meme
konumlandirma sistemli bir robot gelistirilmistir. Slaughter
ve ark., (1999) tarimsal alan dis1 bolgelerde, yol
kenarlarinda kullanilan pestisit kullanimini biiyiik 6lgiide
azaltabilen bir piskiirtme sistemi gelistirmistir. Pancar
arazilerindeki yabanci otlara kars1 da Tillett, Hague ve
Miles (2002) tarafindan Ozel c¢apalama sistemi
geligtirilmistir.
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Kiiltiir bitkilerinde sira iizerinde yetisen yabanci otlari
yok etmek mekanik olarak biiyiik giicliiktiir, kiiltiir bitkisine
zarar vermeyecek selektif bir herbisit veya {irlini
etkilemeyecek bir uygulama verim agisindan gerekli
olmaktadir. Sira tizerindeki yabanci otlarin kontroliinde
kiiltiir bitkisine veya topraga temas etmeden sadece yabanci
otlarin yapraklarin1 hedefleyecek kiiltiir bitkilerine zarar
vermeyen istege bagli damlama (Drop-on-demand) (DoD)
denilen bir yontem gelistirilmisti. DoD herbisit
uygulamalarinda havali ya da havasiz valf sistemleri baski
icin ¢esitli bagliklar ve igneler kullanilmistir (Segaard ve
ark., 2005; Nieuwenhuizen, 2009; Basi ve ark. 2012).
Herbisitlere dayanikli olan Solanum nigrim L.’ye karsi
glifosat uygulamasi bitki basia 27 ug seklinde uygulanmis
ve bagarili sonuglar elde edilmistir (Lund ve ark. 2006).

Yabanc1 otlarla miicadelede robotik yabanci ot kontrol
sistemlerinde kameralar vasitasiyla sekil, renk, doku gibi
ozelliklerin algilanmast s6z konusudur. Gozlemlenen
bitkilerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi spektral veya
renkli goriintiilemeyle saglanmistir ancak bu yontemlerin
avantaj ve dezavantajlari1 da bulunmaktadir. Spektral
yontemde ¢oziinlirliik konularinda, renkli goriintiileme de
spektral ~ goriintiilemenin ~ sagladigi ek
saglayamamaktadir (Komi ve ark., 2007). Arastiricilar
otomatik piiskiirtmeyi saglayan bir algoritma gelistirmistir.
Caligmada bir video kamera kullanilip elde edilen
gorlintiiler islenmistir ve siniflandirma  yapilmistir.
Sistemin laboratuvar sartlarinda dar ve genis yaprakli
yabanci otlarla miicadele yetenegi degerlendirilmistir ve
yaklasik %90 basar1 elde edilmistir. Sistemde algoritma,
erozyona ve dilatasyon (genlesme) segmentasyonuna dayali
yabanct ot tanima sisteminin gelistirilmesi olarak
tanimlanmistir.

veriler

Kaliforniya Universitesi'nden Davis, domates ve
marulda arazide denenip ispatlamig sistemik markorler,
floresan proteinler, bitki etiketleri ve topikal markdrler
arastirmis  ve gelistirmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda sistem yabanci otlarin tamamina yakinini
algilaylp sorunsuz yabanci ot miicadelesine izin
verebilmektedir (Slaughter ve ark., 2008).

Bakker ve ark., (2008) tarafindan GPS ve RTK-DGPS
tabanlt otonom navigasyon sistemleriyle gorsel tabanl
sonsuz hareket kabiliyeti olan bir yabanci ot miicadele araci
arastirmistir. Kurulan sistemde robot ¢esitli gorsel bahsi
gegen gorsel sistemlerle ve iizerinde bulunan realiteye sahip
giiclii yazilim sayesinde belirli arazi sinirlarindan herhangi
bir tagsma olmadan ¢alisma yapabilmektedir.
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Nieuwenhuizen (2009) tarafindan yapilan g¢aligmada
doku, sekil, renk ozelliklerine gore yaprak smiflandirma
teknikleri belirli durumlarda kullanimi smirlamaktadir.
Soyle ki; yapraklarin iist {iste gelme ihtimali ve cesitli 151k
yansimalar1 miicadelede zorluklara neden olabilmektedir.
Calismada yabanci otlarla miicadelede genis yaprakli
yabanct otlarla miicadele amaciyla bir sistem
onerilmektedir. Bu anlamda diinya iizerinde genis alanlarda
yaygin olarak bulunan siit verimini ve hayvan sagligini
olumsuz etkileyen yabani labadaya (Rumex obtusifolius L.)
kars1 gorsel tanima sistemi (Dockweeder) dnerilmektedir.
Calismada 6nerilen robot tarimsal yabanct ot miicadelesine
isgiiciinii azaltarak katki saglayabilmektedir.

Mao ve ark., (2014) tarafindan fide dikimiyle ilgili
seralarda kullanima sunulan bir robot gelistirilmistir. Hava
ile entegre is¢ilik agisindan yiiksek hizda fide dikim tapasi
mevcut bir sistemdir (Hu ve digerleri, 2014).

Robot iizerinde bulunan gorsel alicilarla yabanci otlarin
taninmasinda goriintliniin zorlu sartlar altinda dahi dogru
saglayan  Onceden  Ogrenilmis CNN’den
(Convolutional neural networks) (Konvoliisyonel sinir
agindan) faydalanilmaktadir (Stinderhauf ve ark., 2014).
Aragtiricilar tarafindan insan gozlem kayitlarina dayali bir

gorunti

yabanct ot tanima  sisteminin  entegrasyonunu
gerceklestirilmistir (Pérez-Ortiz ve ark., 2016). Arazide sira
iizeri yetistirilen kiiltiir bitkilerinin bulundugu alandaki
yabanci1 ot popiilasyonunun konum bilgilerinin alinabilmesi
icin ¢aligmada dort tekerlek iizerine kurulu bir miicadele
robotu kullanildigindan hareket kabiliyeti yiiksek saga sola
veya sirayla dogrultu degistirmeden uzaklasgip yakinlagsma
imkani saglayabilmektedir. Kameralarla donatilmis,
haritalamay1 kendisi yapan, micadele igin c¢apa gibi
mekanik pargalar, ekim i¢in ekime 6zgii pargalar da ilave
edilebilen bir tasarima dikkat c¢ekilmektedir. Aracta
hiyerarsik bir diizende islemleri sekilde
halledebilen gergekei olaylar baz alinarak tasarlanmis bir
yazilim kullanilmistir. Kullanilan ¢ok islemcili bir kontrol
mekanizmasiyla keskin doniislerde herhangi bir sorun
yasanmamakla beraber sistemde aracin 180 derece
dontiglerde  gelistirilmesi ~ gerektigi  ve
iyilestirilmeler yapilabilecegi kanisina varilmstir.
Michaels ve ark., (2015) tarafindan Organik tarimda
robotik kiiltiir bitkisinin erken asamasinda yabanci otlarla

sorunsuz

yazilimda

miicadele i¢gin iki kamera ve yabanci otlarla miicadele i¢in
tasmabilir  yonlendirici  mekanizmali  bir  sistem
incelenmistir.  Yapilan proje kapsaminda Bonirob
gelistirilmistir. Siraya ekilen bitkilerde robotun yabanci
otlarla arazi sartlarinda sira arasi ve sira lizeri olarak iki tip
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yabanc1 ot miicadelesi ele alinmaktadir. Sira aras1 yabanci
otlarla miicadele ¢ok detay barindirmayan otomatik veya
manuel olarak sadece sira arasi mesafenin ayarlanip
miicadeleye baglanildigi bir sistemdir. Ancak sira iizeri
yabanci otlarla miicadelede 6zel kiiltiir bitkilerini taniyip
ayirt ederek yabanci otlarla miicadele edecek goriintii
tabanli bir sistem gerekmektedir (Garford, 2014).

Kazmi ve ark., (2015) tarafindan mevcut bazi yabanci
otlarla miicadele robotlarindaki eksik yonler olarak
algoritma ve gorsel mekanizmalarin isleyisinde bazi
eksiklikler oldugu belirtilmektedir. Yabanci otlarla
miicadelede yabanci otun taninmasi ve 6zellik tespiti iyi
yapilip miicadeleye baslanmalidir denilmistir ve seker
pancarinca etkili sekilde uygulanmistir. Calismada
boliimlenmis yabanci ot goriintiilerinin iglenmesi insansiz
hava araglarinin goriintiilemede kullanilmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Incelenen bazi bilim insanlarinca yapilan
calismada goriintiideki  bozukluklarin  giderilmesinde
Hough sistemi kullanilmaktadir (Perez-Ortiz ve ark., 2015).
Sonraki donemde nesne tabanli goriintii analizi (OBIA)
yontemi 6nerilmistir (Perez-Ortiz ve ark., 2016).

Organik havugta ortalama yabanci ot yogunlugu 20
yabanct ot /m2 dir. Burada yabanci otun konumu tespitinde
bir delta manipiilatér kullanilmaktadir. Intel tabanl bir
islemeci sistemiyle konum, hiz, goriintiileme gibi farkli
modlart ayarlanabilmektedir. Kamera olarak Baumer
HXC/HXG 20 NIR olmak iizere iki kameradan
olusmaktadir. manipiilatdriin ~ ¢esitli
kisimlarinda montajlanmis halde bulunmaktadir. Sistemin
laboratuvar ve saha deneyleri yapilmis ancak saha
deneylerinin gerek 1s1k yetersizligi gerekse goriintiide
bozukluklar olusmasi nedeniyle basar1 orami diisiik
olmugstur. Burada olusan sorunlar bir sonraki ¢alisma igin

Ilk kamera

iyilestirilmek tizere degerlendirilmesi sonucuna varilmigtir
(Michaels ve ark., 2015).

Hohenheim Universitesi’de gelistirilen ISAAC-2 tespit
robotu arazide GPS ile yonlendirilmesi yapilan, bitkilerde
verim agisindan herhangi bir olumsuzluk olup olmadiginm
tespit edebilen, yabanci ot yogunlugunun ve teshisinin
yapilabildigi robotik bir sistemdir (Kushwaha, H. L., ve
ark., 2016).

Blackmore tarafindan tasarimi yapilan MF-Scamp
robotlar1 yabanct ot kontrol islemlerinde etkin, hasat
islemlerinde de yarimci olmak igin tasarlanmis, iretici
tarafindan alinabilirlik agisindan ekonomik olmayan arag
ylriir aksam olarak 4x4 veya 6x6 seklinde c¢ekis
kapasitesinde olabilen bir tasarimdir(Kushwaha, H. L., ve
ark., 2016).
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Marul ile yabanci otlar arasinda olusan rekabette marul
bitkisinin ~ ekonomik  yoniinden  Otiirii  dogaya
tutunabilmesini  saglayacak, organik tarirmda da
kullanilabilen Marul robotu marulun etrafindaki yabanci
otlar1 pargalar ve marula giibre de uygulayip verimin iki
yonlii  olarak yiikselmesine katkida bulunmaktadir
(Kushwaha, H. L., ve ark., 2016).

Tarmmsal tiretimde yabanci otlarla miicadele amaciyla
kosullara bagli olarak farkli tipte robotlar gelistirilmistir.
Dért teker ve gilines enerjisi sistemine sahip robot Naio
Technologies'den Naio Dino ve Thorvald II platformuna
sahiptir (Grimstad ve ark., 2017). Robotun dort tekerlekli
bir yapiya sahip olusu her yone hareket gibi ¢esitli kullanim
olanaklar1 saglamaktadir, robotun ¢esitli mekanik ve
kimyasal yabanci ot miicadele etmenleriyle entegre sekilde
calisabildigi belirtilmigtir (McCool ve ark., 2018).

Sujaritha ve ark., (2017) tarafindan incelenen robotik
sistemde seker kamisi alanlarinda {i¢ aylik bir zaman
diliminde iiriiniin yabanci ottan zarar gérmesini 6nleyen bir
calisma incelenmistir. Caligmadaki robotik sistemin {i¢ ana
bileseni mevcuttur. Bunlar: Goriintiileme sistemi, isleme
sistemi, kontrol sistemi seklindedir. Calismada giines
enerjisiyle c¢alisan bir ara¢ robotik sistem igin
tasarlanmuistir.

Seker kamisi alanlarinda siralardan gilinlin  ¢esitli
saatlerinde sira iizeri ve sira arasi goriintii alabilmek icin iki
kamera gelistirilmistir. Ilk kamerayla renkler cikarilip
yabanci otlarla miicadele edecek mekanik pargalara ve
tekerlekleri kontrol edecek mikro islemcilere veri
toplanmaktadir. ikinci kamera statik goriintiiler elde etmek
icin ¢esitli piksel boyutlarinda videolart destekleyen
Raspberry Pi tabanli sistemle kullanilmaktadir, kullanilan
Raspberry Pi sistemi kamerada olusabilecek 151k
yansimalart gibi etkenleri goriintiiyli bozamamasi igin
absorbe etmektedir. Her iki kameradan ¢ikan goriintiiler
yabanct otlarla miicadele igin tasarlanan algoritmaya
aktarilmak iizere goriintii isleme sistemine iletilir.
Goriintiiler lizerinde 9 yabanci ot ve 1 seker kamisi olmak
tizere degerlendirme yapilmaktadir ve her tiriin 30
gOriintiisii elde edilmektedir. Seker kamisinda goriintiiler 15
giin, 1 ay ve 3 ay safhalarinda miicadele edilecegi igin o
donemlerde alinir. Calismada kullanilan sistemle yabanci
otlarin tespitindeki basar1 yaklasik %90 diizeyinde
gerceklesmektedir (Sujaritha ve ark.,2017).

Tarimsal yabanci ot miicadele ihtiyaglar1 dogrultusunda
yapimi tamamlanan BoniRob platformu, Bosch DeepField
Robotics tarafindan iiretilen ¢ok amagli bir robottur.
BoniRob, cesitli gorsel aksam ve mekanik aksamlar ile
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herbisit kullaniminin azaltilmasi temelinde yabanci otlarla
¢evreci bir miicadele imkan: saglamaktadir. BoniRob da
navigasyon destekli bir hareket sistemi ve onu esnek,
kullanigh bir yapiya kavusturan dort tekerlekli yiirtiyen
aksamiyla basarili  bir robot olma potansiyeline
kavusmaktadir. BoniRob da gormeyi saglayan, derinlik,
lazer, gps, kilometre sayaci gibi algilama oOzellikleri de
mevcuttur. Mevcut aksamlarla yabanci ot veri kiimeleri
elde edilebilmektedir, elde edilen veri kiimlerinin de ileri ki
calismalarda faydali olacag: diisiiniilmektedir (Chebrolu ve
ark., 2017).

Bawden ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada
AgBotll denilen robot ile ilki modiiler yapili hafif ve
tasarruflu robot ve ikicisi gorsele dayali yabanci ot
smiflandirmastyla  miicadeleyi  benimseyen
incelenmektedir.  Yabanci  otlarla  miicadele igin
smiflandirma yaptig1 arazi denemelerinde tiire 6zgili veya
total olarak miicadelede robotun basar1 oranmi yiiksek
bulunmaktadir. Basart orani, c¢evrimi¢i algilama ve
siiflandirma algoritmalar1 tarafindan yabanci otlarla
miicadelede etkin, tiire 0Ozgii miicadelenin miimkiin
olabilecegini gostermektedir.

Danimarka’da iiretilen Robovator, Ingiltere’de iiretilen

sistemler

Robocrop Hollanda’da iiretilen IC-kiiltivator gibi diinya
iizerinde yabanci otlarla miicadele amaciyla iiretilmis gesitli
robotlar bulunmaktadir (F. Poulsen, 2017; Tillett ve ark.,
2008; Hague Technology, 2017; Steketee, 2017).

Utstumo ve ark., (2018) tarafindan DoD sisteminin yeni
gelistirilen basarili sonuglar elde ettikleri otonom robot
platformunu sunulmustur. Lee ve ark. (1999) RGB kamera
ile galisan Pentium Pro CPU ile donatilmis domates
yetistirilen alanlarda yabanci otlara karsi sprey uygulamasi
yapabilen bir robot gelistirmislerdir ve yabanci otlarin
kontroliinde basarili olmuslardir.

Arazide yabanct otlarin istiin rekabet yonii ve
popiilasyonlarmin fazla olusu nedeniyle yabanci otlarin
zararindan kiiltiir bitkilerini korumak zor bir islemdir.
Yabanci otlarla miicadelede sebzelerin erken yetisme
donemlerinde yabanci otlarin baskisi fazla oldugundan fide
doneminde yabanci otlarla miicadele edilmesi sarttir. Aksi
halde verimde azalmalara ve yabanci otlarda da yayilmaya
sebep olunur. Yabanci otlarla miicadelede isgilikte yaganan
zorluklar, herbisitlerin  etkinliginin  azalmas:  gibi
miicadelede yasanan negatif durumlar yabanci otlarla
miicadelede akilli  sistemlerin  gerekliligini  ortaya
koymaktadir. Kurulan sistemde hedef temel hedef, bitkiden
sinyal alinmasidir, burada kiiltiir bitkisine floresan dzellikte
bir bilesigin uygulanip gerekli sinyalizasyonun olusumu
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saglandiktan sonra gorsel sistem bulunan bir yabanci ot
miicadele aracinin yabanci otlarla miicadele edebilmesidir.
Calismada kullanilan Rhodamine B (Rh-B) gorsel etkisi
yiiksek olan floresan bir bilegiktir ve kereviz koklerine
cesitli dozlarda uygulamasi yapilmustir. iki giin 60 ppm Rh-
B dozda uygulanmasi sonucuna varilmistir. Etkili dozda
uygulanan Rh-B 5 hafta boyunca robotikler agisindan
kereviz bitkilerini goriilebilir kilip yabanci otlarin
robotlarin  gdrsel aksamlarinca kolay ayirt edilebilir
olmasini saglayacaktir (Su ve ark., 2020).

5. SONUC

Diinya tizerinde artan aglik ve gidaya olan ihtiyacin disinda
gida gesitliligine olan egilim gilinliimiizde {iriin ¢esitliligini
gerektirmektedir. Elde edilen verilere gore yillar boyunca
ekilen hasat-harman islemlerine tabi olunan {iriinlerde
verimi kisitlayan en 6nemli 6genin arazide bulunan yabanci
otlar oldugu saptanmistir. Cagin gerektirdigi arz talep
dengesi dogrultusunda yillar boyunca yetistirilmis ve hala
yetistirilmekte olan kiiltiir bitkilerinin normal verim degeri
korunmali ve bununla beraber tat, koku, renk gibi
yonleriyle tercih olunan doyum gozetilmeyen kiiltiir
bitkilerinin de veriminin korunmasi gerekmektedir.
Tarmmsal alanlarda mevcut yabanci otlarin homojen
dagilim gostermemesi ve yabanct otun bulundugu
noktalarin da birim alanda yogunluk farkinin olmasi
nedeniyle verimin korunmasi amaciyla yapilan mekanik
miicadele, fiziksel miicadele, kiiltiirel Onlemler gibi
geleneksel yabanci ot miicadele yontemlerinin diginda
giincel alanlara yonelim olmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yabanci otlarla miicadelede Oncelikle arazide
yabanct otun tespiti ve sadece yabanci ot tespit edilen
alanda yabanci ot ile miicadele edilebilen son yillarda
geligtirilen ve gelisimi devam eden yabanci ot
miicadelesindeki teknolojik gilincel hamle olan robotikler
incelenmistir. Yapilan incelemelere gore robotiklerin
gerekli gorsel donanimlarinin amaca uygun olarak netlik
degerleri yiiksek olmasi gerekmektedir. Olusturulan robotik
platformun yazilim kisminda gergekgi gézlemleri igeren bir
algoritmayla yabanci otlarin gorsel asamadan sonra
smiflandirilmas1  yapilmaktadir.  Uzerinde  bilgisayar
destekli elektronik sistem kurulu olan robotigin mekanik
veya hedef odakli kimyasal piliskiirtme aparatina komutun
iletilip yabanci ot miicadelesinin yapildig1 robotlar ile

neredeyse sorunsuz bir yabanci ot miicadelesi
yapilmaktadir. Burada O©nemli olan konu robotik
algoritmaya  islenecek  verilerde bir  karmasiklik
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olmamasidir. Yabanci otlarla miicadelede multidisipliner yabanci ot miicadele uygulamas: agisindan hem de hasat
bir yaklasim olan robotiklerde yazilimsal ve yapisal bir doneminde kolaylik saglamasi nedeniyle ekonomik bir
sorun olmamasi halinde yabanci otlarla miicadelede yaklagimdir.

kullanilmas1 hem c¢evreci hem de nispeten yiiksek ilk
baslangic maliyetine ragmen {iretici ve iilkeler agisindan
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