Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi Ordu University Journal of Science and Technology
Ordu Univ. Bil. Tek. Derg. u Ordu Univ. J. Sci. Tech.

E-ISSN: 2146-6459 2022; 12(1): 64-83 Derleme / Review

https://doi.org/10.54370/ordubtd.1097519

Tarimda Drone Kullanimi ve Gelecegi
Mehmet Metin Ozgiiven”, Ziya Altas’™, Derya Giiven'”’, Arif Cam?
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi B6liim{, Tokat
Gelis Tarihi / Received Date: 02.04.2022 Kabul Tarihi / Accepted Date: 18.06.2022
0z
Tarim, yasamin surdirebilmesi i¢in hayati bir faaliyet alani olmakla birlikte, tarim disi diger sektérlere hammadde
saglamasi, milli gelir ve istihdama katkisi nedeniyle de stratejik bir faaliyet alanidir. Teknolojinin hizla gelismesiyle
ortaya c¢ikan yeni teknikler veya cihazlarin tarimda kullaniimasi tarimsal uygulamalarin daha kolay ve etkin
yapilabilmesini saglamaktadir. Son yillardaki en popliler teknolojik gelismelerden biri olan drone’larin tarimda
kullanimi yayginlasmakta ve yeni uygulama alanlarinin da eklenmesiyle daha da popiler hale gelmektedir.
Drone’larin popiler olmasi ve tarimda kullanimi, tarim disi farkh disiplinlerden olanlarin da ilgisini cekmektedir.
Farkh disiplinlerde olanlarin tarim konusundaki bazi teknik bilgilerinin yetersiz olmasindan dolayi, drone’un
tarimda kullanimi ile ilgili yanhs bilgiler veya efektif olmayan kullanimlar da olusabilmektedir. Bu g¢alismada,
drone ve bilesenleri, drone’un avantaj ve dezavantajlari, drone ile kullanilabilen kamera ve sensérler hakkinda
bilgiler verilmistir. Daha sonra giiniimiizde tarimda drone kullanim alanlari 6rnek uygulamalar ile agiklanmis ve

gelecekte tarimda drone kullanimi ile 6ngodriler sunulmustur. Ayrica drone’un tarimda kullanimi ile bazi yanhs
bilgiler ve efektif olmayan kullanimlar hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: tarim, drone, multispektral kamera, hiperspektral kamera, termal kamera

Use of Drones in Agriculture and Its Future
Abstract

Agriculture is both a vital sector of activity for the sustainability of life and strategic field of activity for provides
raw materials to non-agricultural sectors and contributes to national income and employment. The use of new
techniques or devices in agriculture, which emerged with the rapid development of technology, makes
agricultural applications easier and more effective. The use of drones in agriculture, which is one of the most
popular technological developments in recent years, has become widespread and its use is increasing even more
with the addition of new application areas. The popularity of drones and their use in agriculture also attract the
attention of those from different disciplines other than agriculture. Due to the insufficient technical knowledge
of those in different disciplines on agriculture, false information or ineffective use of drones in agriculture may
occur. In this study, information is given about the drone and its components, the advantages and disadvantages
of the drone, the cameras and sensors that can be used with the drone. Then, the use of drones in agriculture
today is explained with sample applications and predictions are presented with the use of drones in agriculture
in the future. In addition, explanations were made about the use of drones in agriculture, some misinformation
and ineffective use.
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Giris

Uzaktan kumanda veya otonom olarak kendi gli¢ sistemiyle galisabilen, kullanim yerine gore ana
gdvdesine faydali yiik takilip ¢ikarilabilen araglara insansiz Hava Araclari (iHA) denilmektedir (Ozgiiven,
2018). Cesitli gérevlerde kullanilabilen, kompakt yapili iHA’lar arasinda, dikey ugus yapan araglarin
havada asili kalabilme yetenegi ile yatay ugus yapan araglarin uzun menzil avantajlarini birlestiren
doner-kanatli aracglar, hareket kabiliyetleri ve ¢esitli gorevlere adapte edilebilme 6zellikleri ile dikkat
¢ekmektedir. Dikey ve yatay ugusu birlestiren hava araglarinin ugus kararlihgi, enerji verimliligi ve
kontrol edilebilirlik agisindan uygun olmasi nedeniyle daha gok ¢ift déner-rotorlu ve dért déner-rotorlu
araglarin tasarimi tercih edilmektedir (Cetinsoy vd., 2009). Bu araglara drone denilmekte olup genel
olarak kabul edilmis bir tasarim olmamakla beraber, ihtiya¢ duyulan teknik 6zelliklere bagh olarak
cesitli tasarimlar yapilabilmektedir (Tan vd., 2015).

Yenilikgi teknolojilerden biri olan ticari iHA'larin diinyada hizla yayginlasmasi ve hizla degisen kurallar
olan yeni bir sektor olmasi nedeniyle diinya genelinde yasal diizenleyici kanun ve yonetmelikler
cikarilmaktadir. Sensorler, GPS, atalet dlgcim birimleri ve diger donanimlarin daha fazla bulunabilirligi
ve daha kiiciik hale getiriimeleri nedeniyle iHA'larin sivil uygulamalari son yillarda 6nemli 6l¢iide
artmistir. Bu teknoloji, iHA'larin altyapi bakim, tarim, madencilik, acil durum miidahalesi, kargo teslimi
vb. uygulamalarla 6l¢l olarak metre altindaki gercek biyulkliklerde ve otonom olarak denetleme,
haritalama, arastirma ve tasimaya kadar uzanan bir yelpazede olmasini saglamaktadir (Sebbane, 2018).
Drone kullanimi arttikca, Ulkeler drone’lari havacilik dizenleme cergevelerine dahil etmekte ve bu
mevzuatlar siirekli olarak yeniden degerlendirilmektedir. Diinyada her tiir iHA icin gesitli diizenleyici
standartlar uygulanmaktadir. Ulusal drone diizenlemeleri genellikle asagidaki birka¢ unsura sahip olma
egilimindedir (Um, 2019):

e Drone agirligina, ugus yiksekligine ve niifus yogunluguna vb. gbére ugusa kisith bolgeler,
e Profesyonel kullanim durumunda iHA pilot lisansi,

e Profesyonel kullanim durumunda drone kaydi,

e Radyo dalgasi diizenlemesi,

e Profesyonel kullanim durumunda sigorta.

Drone’un Bilegenleri ve Calisma Prensibi

Drone’un temel bilesenleri mekanik ve elektronik bilesenler olmak Uzere ikiye ayrilmakta olup, bu
bilesenler Sekil 1’de gosterilmektedir. Tim bilesenler, drone’un herhangi bir yonde ugabilmesi,
manevra kabiliyeti ve stabilitesinin saglanmasi, distik hizlarda ugabilmesi gibi bircok yonden sagladigi
avantajlar ile drone’un daha hizli, ekonomik ve daha verimli calismasini saglamaktadir.
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Sekil 1. Drone’un Temel Bilesenleri
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Drone tasarlanirken veya satin alinirken; drone’un kullanim amacina uygun olarak hangi malzemelere
ve islem proseslerine sahip oldugunun bilinmesi, ucus siresi, uygun kamera secimi, ucus modlari,
kullanim kolayhgi, dayaniklilik ve yedek parga bulunabilirligi gibi hususlara dikkat edilmelidir. Bu sekilde
ihtiyac duyulan teknik 6zelliklere bagl olarak gesitli tasarimlar yapilabilmektedir. Bir drone’u olusturan
bilesenlerin temel 6zellikleri Tablo 1’de agiklanmistir.

Tablo 1. Drone’un Temel Bilesenleri ve Ozellikleri

. Tim bilesenleri {zerinde bulunduran iskelet yapisini
Ana govde
olusturmaktadir.
Cogunlukla saat yonii ve saat yoninin tersine donerek
Pervaneler , S
drone’un uzaysal hareketlerini saglamaktadir.
Mekanik Motor Pervaneleri dondirmek igin kullanilan bilesendir.
. .- Drone’nun yere inmesi sirasinda gimbal ve altta bulunan diger
Bilesenler Inis dayanaklari .. S .
cikintilarin zarar gormemesi igin kullanilan kigtk bacaklardir.
- Ugus sirasinda operatorin kullanim kolayligi agisindan 6n
On gosterge §us . p . vigl 8¢
tarafini belirlemek igin kullanihr.
Kamera dengeleme Uzerinde bir video kameranin monte edildigi eksenler etrafinda
halkasi (gimbal) donebilen bir bilesendir.
Elektronik hiz Ucus kontrol cihazinin, motorlarin her birini ayri ayr kontrol
kontrolorleri (ESC) edebilmesini saglamaktadir.
- Drone’un beyni olarak gorev yapan ve tim sistemi kontrol
Ugus kontrolori . Y g yep
etmek icin kullanilan pargasidir.
Elektronik S _— Yalpalama, yonelme ve yunuslama acilar igin pervane
. Iletisim moduli P y . Y ¢ ¢n P
Bilesenler hizlanmalarinin kontrold igin kullanilir.

Radyo dalgalari, Wifi,3G/4G ve RF alici vericilerle géruntileri
cep telefonu ya da tablet gibi gesitli kaynaklara gonderen farkh
¢Ozlinurliklerdeki kameralardir.

Pil Drone’un glig ihtiyacini saglayan bilesendir.

Video kamera

Drone kullanimini sinirlayan en biyilik dezavantaj pil siresinin yetersiz olmasidir. Drone pillerinin
kullanim siiresi genel olarak 20-50 dakika arasinda degismektedir. Pil sorununun ¢6zim{ igin enerjisini
kablolu kullanim ile saglayan drone’lar gelistirilmistir. Bu kullanimlarinda da kablolarin elektrik tellerine
veya agac gibi cevredeki engellere takilmasi gibi sorunlar yasanabilmektedir. Ayrica drone’un havada
sarj edilerek kullanim siiresinin uzatilmasina yonelik sistemler lzerinde galismalar devam etmektedir.
Bu sistemler de olusturulan sarj kulelerinde indiiksiyonlu bobin ile alternatif elektromanyetik bir alan
olusturulmakta ve drone Uzerinde bulunan ikinci bir bobin ile de pil sarj edilmektedir.

Drone’un galismasinda Sekil 2’de gosterildigi gibi dort temel hareket bulunmaktadir. Dikey harekette,
bitiin motorlarin hizlan esit miktarlarda degistirilerek yercekimi yenilip drone irtifa kazanarak
yukselmektedir. Yercekimi kuvveti ile esitlendiginde havada sabit kalabilmekte veya toplam kaldirma
yergekiminin altina indirilmesiyle irtifa kaybederek algalma hareketi yapmaktadir. Yalpalama
hareketinde, drone x ekseni etrafinda donmekte ve y ekseni boyunca sag veya sola hareketini
saglamaktadir. Yunuslama hareketinde, drone y ekseni etrafinda donmekte ve x ekseni boyunca ileri
veya geri hareketini saglamaktadir. Sapma hareketinde ise pervane ciftlerinin hizlarinin
degistirilmesiyle drone z ekseni etrafinda saat yoniline veya tersine donme hareketini saglamaktadir
(Turgut, 2011).
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Irtifa

Yalpalama

Sekil 2. Drone’un Temel Hareketleri (Etigowni vd., 2018)

Drone ile Kullanilabilen Kamera ve Sensorler

Drone’lar ile tarimsal faaliyetlerde ortomozaik haritalarin olusturulmasi, NDVI tiiretilmesi, bitki
ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi, bitki hastalik ve zararhlarinin tespit edilmesi, nem tahmininin
yapilmasi, Urlin su stresinin izlenmesi, 3D modelleme yapilmasi, arazilerin siniflandirilmasi, bitki
gelisiminin izlenmesi gibi bilgilerin elde edilmesi i¢in gesitli kamera ve sensorler kullanilabilmektedir.
En yaygin kullanilan kamera ve sensoérler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Drone ile Kullanilabilen Kamera ve Sensorler (Lopez ve Pazmany, 2019)

Enstriman Sensor Tipi Mekansal Cozuinurluk Spektral Coziinirlik Agirhk
Yakin Kizilotesi (NIR) Pasif IE;SOI;Z:;;SESI;I (EE:::;) <Doi’j§[]kkg
Multispektral Pasif 5-10Y::J:1$}epl(iksel (S—Serant) O,S—r;akg
Hiperspektral Pasif YUksek. Yiksek Orta
5-10 cm/piksel (>50-100 bant) 0,5-1 kg
Termal Pasif 1o—soocrntna/pikse| (1D Eil:wli) O,SO—r;akg
Lazer tarayicilar (LiDAR) Aktif 1?:':;%;:; (1_D2UE2I;t) OY,_SE;eIi(g
Sentetik Agiklikh Radarlar (SAR) Aktif 10—50?::13/piksel (?Eiili) Yfgizk

Tablo 2 incelendiginde, RGB, yakin kizilotesi ve multispektral gibi goérintileme sensorlerinin pasif
sensor tipinde, LiDAR, SAR gibi mesafe sensorlerinin ise aktif sensor tipinde oldugu gorilecektir.
Drone’da kullanilan sensorlerin faydali yiiklerinin goriintiileme sensorlerinde genel anlamda agirliklar
orta diizeyde, mesafe sensorlerinde ise yiksek diizeydedir. Ayrica hem goérintileme hem mesafe
sensorlerinin disiik mekansal ¢ozlinlrlikte oldugu gorilmektedir. Bunlarin disinda drone’da sicaklik,
basing, riizgar, nem gibi atmosferik sensorler, gaz gibi kimyasal sensorler, ultrason, kizilétesi, radyo
frekansi, GPS gibi konum sensorleri, mikrofon vb. sensorler kullanilabilmektedir.

Goriiniir Isik Sensorleri (RGB)

insan gdziiniin kirmizi, yesil ve mavi isik bantlarina duyarli oldugu bilinmektedir. RGB sensor, gériintiyi
insan gozlinlin elektromanyetik spektrumdan dar bir bant olan bu RGB renklerini gordigi sekilde
yakalamaktadir. Tarim uygulamalarinda drone’lar ile en ¢ok kullanilan sensor olup, hafif ve ekonomik
acidan nispeten uygundur. RGB sensorler ile tek bir 6rnekte tim alanin gériintileri ve hava videolarinin
yakalandigl ortomozaik haritalar olusturulabilmektedir. Boylelikle, daha hizli gdzlem yapilmasi
saglanmakta ve bir sorun olmasi durumunda tiim alani etkilemeden problemin kokiine inilebilmektedir
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(Singh ve Singh, 2020). Ayrica degisen hava kosullarinda, tarimsal faaliyetlerin verimli ve etkili bir
sekilde ayrintili olarak incelenmesine yardimci olmaktadir (Maddikunta vd., 2021).

Yakin Kizil6tesi (NIR) Sensorler

Yakin kizilétesi (NIR) sensorleri, insan gozilinlin daha az hassas oldugu 750 ila 2600 nm isik bant
araliginda bilgi toplamaktadir. Bu elektromanyetik araligin, bitki 6rtlisi hakkinda bilgi edinmede iyi bir
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Bitki ortlisu stresi, klorofil icerigi vb. bitki 6zellikleri hakkinda
bilgi toplamak icin NIR'In dar bir aralgl olan kirmizi kenar (yaklasik 680-730 nm) kullanilarak cesitli
indeksler elde edilebilmektedir. NIR sensérler tarimsal amagla, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
indeksi (NDVI), Yesil Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (GNDVI) ve Gelismis Normallestirilmis
Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) gibi Bitki indekslerini (VI'lar) tiiretmek icin kullanilabilmektedir (Mihalache
vd., 2021; Milics, 2019).

Multispektral Sensorler

Multispektral sensorler tipik olarak goriintiilenen sahnenin spektral yansimasini yakalamak igin
kullanilmaktadir. Orijinal olarak uzay tabanl goriintiileme igin gelistirilmis bir teknolojidir ve gorsel
menzil ile sinirh degildir. Ayni zamanda sensoriin tepki araligina bagh olarak ultraviyole, yakin kizil6tesi
ve kizilétesi spektrumda da uygulanabilmektedir. Drone ile kullanilan en yaygin sensorlerden biri olan
multispektral sensorler tarimda bitki gelisiminin takibi ve Grin sagligi analizinin yapilmasi, vejetatif
biyokiitlenin hesaplanmasi, bitki hastallk ve zararhlari ile yabani otlarin erken tespitinde
kullanilabilmektedir (Li vd., 2021; Maddikunta vd., 2021).

Hiperspektral Sensérler

Hiperspektral sensorler, hedef nesnelerin farkli 6lgeklerde ayrintili ve yiksek oranda ¢ozllmis
yansitma Ozelliklerini olusturan, invazif (yayilan zararh etki) olmayan bir yontemdir. Hedeften yansiyan
1stk, iki boyutlu bir gorintiniin yiksek spektral ve uzaysal ¢ozinirligla ile kaydedilmektedir.
Hiperspektral goriintlilerde her piksel spektral imza olarak adlandirilan belirli dalga boylari icin hedefin
yansitma degerlerini iceren ylizden fazla ardisik banda sahiptir. Bu sensorler tarimda lezyon tespiti,
nem tahmini, asitlik seviyelerinin tahmin edilmesi, toprak yapisinin belirlenmesi ve toprak kalitesinin
degerlendirilmesi, alana 6zgl gilbreleme ve bitki koruma uygulamalarinda kullanilabilmektedir
(Behmann vd., 2018; Jensen, 2006).

Termal Sensorler

Termal sensorler, nesneler tarafindan yayilan kizil6tesi radyasyonun algilanmasina ve sicakligin dijital
bir radyometrik goriintiide gosterilmesine olanak saglamaktadir. Bir hedefin termal parlakhgi, arka
plandan ayirt edilebildiginde tespit edilmesi daha kolay olmaktadir. Termal kameralar, dalga boylariyla
ilgili radyasyonlari algilamakta ve bu siirecte 1si ireten gri tonlamali gériintliye dénlstlirmektedir
(Allred vd., 2020). Daha sicak gortintilerin sari, daha soguk goriintilerin mavi renkle sunuldugu renkli
goruntiler Uretebilen yontemler de bulunmaktadir. Tarimda bitki su stresi izleme, bitki hastaligi tespiti,
fenotipleme, verim tahmini ve bitki 6rtisi durumu izleme amaglariyla kullanilmaktadir (Maddikunta
vd., 2021; Messina ve Modica, 2020).

LiDAR

LiDAR, lazer isinlariyla bir nesne veya bir ylizeyin uzakliginin belirlenmesini ve 6l¢ililen alanin 3 boyutlu
(3D) nokta bilgilerinin ¢ok kisa zamanda, istenilen aralikta ve ylksek dogrulukta elde edilmesini
saglamaktadir (Ozgiiven, 2018). LiDAR ile bitki tanimlama ve tespiti, yesil alan indeksi, bitki biiylime
degiskenliginin belirlenmesi, (irlin gelisiminin takibi, konumlarin belirlenmesi, 3D modelleme, toprak
ylzey plrizlGlGginin tahmini, otonom tarim araglarinin kontroll, kanopi hacmi belirleme, arazi
siniflandirmasi gibi tarimsal uygulamalar yapilabilmektedir (Uygun vd., 2019).
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Sentetik Agiklikli Radarlar (SAR)

Sentetik Acikhkli Radarlar (SAR) yiiksek ¢ozlin(rlikli yerylzina goriintlileme ve hareketli alan tespitli
bir radar sistemidir. SAR sistemlerinin diger goriintiileme sistemlerine gére en onemli avantaji
mikrodalga frekanslarinda ¢alismasidir. Boylece her tirli hava kosullarinda, aydinlatma kaynagini
kendi saglayip gece/glindliz yuzeyin elektriksel ve geometrik 6zelliklerini gosteren bir gorintiileme
saglamaktadir. Tarimda toprak nemi degiskenliginin haritalanmasi, yabanci otlarin tespit edilmesi, bitki
gelisimlerinin izlenmesi, verimliligin tahmin edilmesinde kullanilabilmektedir (Kiligoglu ve Sengin,
2007; Moreira vd., 2019).

Tarimda Drone Kullanimi

Tarim, 6nemli bir sektdor olmakla birlikte hayatin devamliligi icin zorunlu ve stratejik bir faaliyettir.
Dinya nifusunun ve kentlesmenin hizla artmasi nedeniyle tarimsal alanlar azalmakta ve boylece kisi
basina diisen tarim arazisi ve su gibi dogal kaynaklar azalmaktadir (Ozgiiven ve Kézkurt, 2021). Tarimsal
Uretimin oncelikli hedefi, bitkisel ve hayvansal Uretimde ekonomik, slrdirilebilir ve (Gretken
isletmeciligin saglanmasidir. Bu amagla tarimda cesitli konularda teknoloji kullanilmasiyla, tarimsal
islemlerin kolaylastiriilmasi ve ¢6zim veya iyilestirme bekleyen sorunlara alternatif ¢ozliimler
gelistirilmektedir (Ozgiiven, 2018). Tarim sektérii ekonomik, sosyal, yapisal ve iklimsel sorunlardan
olumsuz etkilenmektedir. Bu sorunlardan bazilari kiiresel piyasa dalgalanmalari, ekonomik krizler, iklim
degisikligi sonucu ortaya ¢ikan kuraklik, hortum ve seller, hastaliklar, tarim Griinlerinin biyoyakit gibi
alternatif kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasi, tarimsal arazilerinin madencilik faaliyetleri gibi amag dis
kullanilmasi, su gibi dogal kaynaklarin azalmasi ve geng niifusun kdylerden kentlere go¢ etmesi sonucu
koydeki yash nGfusun artmasi sayilabilmektedir. Bu nedenle tarimsal tretimde teknoloji kullanimi ve
genetik ydntemlerle verimliligin arttiriimasi zorunlu hale gelmistir (Ozgiiven, 2020; Ozgiiven vd., 2020).

Tarimsal Gretimde verimliligin ve Griin kalitesinin arttiriimasi, bitkilerin gelisim siirecinin iyi takibine ve
gerekli uygulamalarin zamaninda yapilmasina baglidir. Basit teknik yapisi ve kolay kullanimi olan
drone’lar lzerine yerlestirilen sensorler ve kamera ile yliksek ¢ozlintrlikte fotograflar yakalanmakta
ve 3 boyutlu haritalarin olusturulmasiyla tarimsal faaliyetlerde ciftcilere planlama imkani sunmaktadir
(Tan vd., 2015). Boylelikle tarimsal faaliyetlerle ilgili hem giincel veriler toplanabilmekte hem de
Uretimde verimlilik saglanabilmektedir. Sekil 3’'te tarimda drone kullaniminin sagladigi avantaj ve
dezavantajlar 6zetlenmistir.

Drone’un Tarimda
Sagladigi Avantaj ve Dezavantajlar

X

- Sulamada kullanilamaz,

Dezavantajlar

Avantajlar

v

- Arazi verilerinin daha hizh ve kolay bir sekilde
toplanmasi saglanr,

- Normal tanm makinelerin yaptigi biiytikliikte ig yapamaz,
- Saha arastirmalarinda insan ig giicii yerine kullanilarak

harcanan zaman azaltilr,

- Tanim araglarinin uygulama yapamayacag engebeli
arazilerde kullanilabilir,

- Alcak irtifada ugma yetenegi sayesinde bitkilerin yiiksek
uzamsal ¢ozunirlakli goérantilerinin elde edilmesini
saglar,

- Tarimsal araclann tiikettikleri yakitlarin maliyetleri ve
olusturmug oldugu ¢evresel zararlan azaltilir,

- ilag kullanim ve enerji kullanimlarinda tasarruf elde
edilir,

- insan isgiicii kullaniminda olusacak yaralanmalar, ciddi
sadlik sorunlarin éniine gegilir.

- Olumsuz hava sartlarinda kullanimi kisithdir,

- Veri giivenligi (hacking, elektromanyetik girisim,
sinyal kaybi), gizlilik ve mahremiyet ihlali gibi sorunlar
igerir,

- Farkl iilkelerin, drone'larin tannmda kullanimina
iligkin kendi kisitlayici cerceveleri (yasal belirsizlik}
bulunur,

- En biiyiik problem pil siiresinin yetersiz olmasidir.

Sekil 3. Drone’un Tarimda Sagladig1 Avantaj ve Dezavantajlar
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Bitkilerin su istekleri cogunlukla yagis, sicaklik gibi meteorolojik verilere bagli olmakla birlikte bitkiden
bitkiye de farklilik géstermektedir. Ornegin misir bitkisinin su tiiketimi yetistirilen bélge ve gelisme
donemlerine gore farklilik gosterse de genellikle ortalama 550-600 mm civarindadir. Bu deger 1 da
alanda misirin sulanmasi icin 550-600 ton suya karsilik gelmekte ve yetistirme sezonunda 10 kez sulama
yapildigi dusinuldigiinde her sulamada verilecek su miktari yaklasik 55-60 ton/da olmaktadir. Bu
nedenle drone ile 1 da alanda bile bu miktarda sulamanin yapilmasi mimkiin géziikmemektedir. Ayrica
bu konuda bilinmesi gereken 6nemli diger bir konu ise sulama suyunun bitkinin kok bdlgesine
verilmesidir. Drone’un yerden ylksekligi ve riizgar gibi cevresel faktorlerin varligl da distndldiginde
drone ile bu uygulamanin da yapilmasi mimkin goérilmemektedir. Ayrica drone ile yapilacak bir
sulamanin bitki yapraklarindaki nemi arttirmasi sebebiyle, bitkide fungal ve bakteri hastaliklarinin
olusma ihtimalini arttirmaktadir.

Tarimda drone kullanilmasiyla hastalik ve zararh tespiti, pestisit ve giibre uygulamalari, yabanci ot
tespiti, verim tahmini, bitki streslerinin belirlenmesi, Girlin gelisiminin takibi, bitki tirleri ayirma, tohum
ekimi, fenolojik 6zelliklerin belirlenmesi, su yonetimi uygulamalari, strl yénetimi gibi bircok konuda
cahsmalar yapilmistir. Tablo 3’te arastiricilar tarafindan drone ile yapilan bazi tarimsal ¢alismalar
Ozetlenmistir.

Tablo 3. Drone’un Tarimda Uygulama Ornekleri

Altas ve ark., 2018; Su ve ark., 2018; Kitpo ve Inoue, 2018; Altas ve ark.,
2019; Kerkech ve ark., 2020; Syifa ve ark., 2020

Meivel ve ark., 2016; Yallappa ve ark., 2017; Garre ve ark., 2018; Babu ve
ark., 2020; Chen ve ark., 2021

Buters ve ark., 2019; Ore ve ark., 2020; D’Odorico ve ark., 2020;
Maimaitijiang ve ark., 2020; Neumann ve ark., 2020; Matsuura ve ark.,
2020; Fawcett ve ark., 2020

Gasparovic ve ark., 2020; Parra ve ark., 2020; Skacev ve ark., 2020;
Mattivi ve ark., 2021

Reza ve ark., 2019; Stavrakoudis ve ark., 2019; Apolo-Apolo ve ark., 2020;
Tao ve ark., 2020

Gago ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2019; Dantas ve ark., 2020; Jin ve ark.,
2021

Sarwar ve ark., 2018; Vayssade ve ark., 2019; Li ve Xing, 2019; Andrew ve
ark., 2020; Xu ve ark., 2020

Hastalik Tespiti
Pestisit ve Glbre Uygulamalari

Uriin Gelisimi izleme ve
Bitkilerin Siniflandiriimasi

Yabanci Ot Tespiti
Verim Tahmini
Su Yonetimi Uygulamalari

Siird Yonetimi

Bitki Hastalik Tespiti

Altas vd. (2018), yaptiklari calismada drone kullanilarak seker pancari tarlasindan alinan goérintilerin
gelistirilen gorinti isleme algoritmalari ile yaprak lekesi (Cercospora beticola Sacc.) hastaliginin olup
olmadigi, hastalik var ise hastaligin hangi diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu amacla, araziden farkh
zamanlarda ve farkh dogal aydinlanma kosullarinda drone ile 30-60 cm arasindaki yiksekliklerde
cekilen ve hastaligin farkh gelisim dizeylerini gosteren 12 adet goriinti MATLAB programinin gorinti
isleme ara¢ kutusu kullanilarak islenmistir. Goriintl isleme teknikleri kullanilarak yapilan galisma
sonuglarinin uzman degerlendirmeleri ile karsilastirildiginda gézlemle belirlenemeyecek hassasiyette,
hastalikli alanin kesin degerini verdigi belirlenmistir. Gortintii isleme teknigiyle yaprak leke hastaliginin
tespit edilmesi Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Yaprak Leke Hastalig

Tespiti 1: Orijinal gériintii, 2: Piksel etiketleme, 3: Yesil segment, 4: Kahverengi segment, 5: Kontrast gelistirme
(Altas vd., 2018).

Kerkech vd. (2020) drone uzerine yerlestirilmis RGB ve multispektral kameralardan elde edilmis
gorintiler ile bagda mildiyo hastaligi tespiti Gzerine yaptiklari calismada, RGB ve kizildtesi goriintiilerin
kombinasyonuna dayanan bir ydntem ile hastalik haritalari ¢ikarilmistir. Calismada her bir pikseli golge,
zemin, saglikli ve semptom olmak tzere farkh orneklere gore siniflandirmak icin derin 6grenme
yontemiyle segmantasyon uygulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen hastalik haritalari ile bitkide
%92 ve yaprakta %87 dogruluk oraniile hastaligin tespit edildigini bildirmislerdir. Elde edilen bir mildiyo
hastalik haritasi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Mildiyo Hastalik Haritasi (Kerkech vd., 2020)

Sekil 5 incelendiginde yesil ile gosterilen pikseller saglikli alanlari, kahverengi ile gosterilen pikseller
topragl (zemini), siyah ile gosterilen pikseller ise goblge alanlari temsil etmektedir. Ayrica bag
mildiydsiiniin semptomlari RGB igin sari pikseller, kizilétesi igin turuncu pikseller ve bunlarin kesistigi
pikseller ise kirmizi ile temsil edilmektedir.

Bitki Zararlisi Tespiti ve Pestisit Uygulamasi

Chen vd. (2021) yaptiklari calismada meyve agaclarinda zararlilarin ve pestisit uygulanacak alanlari
belirlemislerdir. Calismada, drone ile alinan zararh goriintileri, ag Gzerinden meyve bahgesine kurulan
NVIDIA Jetson TX2 gémill sistemine gonderilmektedir. TX2, zararhlarin gelisim asamalarini ve
konumlarini gergcek zamanl olarak tanimaktadir. Zararlilarin konumlari, en uygun pestisit
pllverizasyonunun yolunu planlamak igin kullanilmaktadir. Sekil 6’da zararllar tespit edildikten sonra
pestisit uygulanacak alanlar gosterilmektedir.
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4

Sekil 6. Pestisit Uygulanacak Alanlar (Chen vd., 2021)

Sekil 6’da goruldugi gibi zararhlarin konumlari belirlendikten sonra zararlilarin bulundugu yerden 5
metrelik bir yaricapta pestisit uygulanmasi gereken alanlar sari noktali dairelerle isaretlenmektedir.

Kirmizi yildizlar ise, drone’un her ugus sirasinda konumlandirma ve kalibrasyonu igin koordinat
noktalari olarak kullaniimaktadir.

Bitki Gelisimi izleme

Ore vd. (2020) tarafindan misir bitkisinin bliyime tahmini icin model olusturulmasi ve biylime
haritasinin hazirlandigi calismada, SAR ile donatilmis drone kullanilmistir. SAR, ayni ugus yolunu takip
eden farkli zamanlarda iki ugus arasindaki arazi yiksekligi yer degistirmesi hakkinda bilgi saglamistir.
Arastiricilar, SAR ile veri toplama isleminde 6ncelikle zemin ve radyometrik kalibrasyon igin test alanina
Ug kose reflektorii monte etmislerdir. Ardindan GNSS yer istasyonunu drone'nun baslangi¢ konumuna
yakin bir yere yerlestirilip GNSS kaydi baslatiimis ve bliyiime haritalarini olusturmak i¢in dairesel bir
ugus modeli se¢mislerdir. Radar agildiktan sonra drone 120 m yulkseklikten ayni dairesel ugus rotasi
takip edilerek farkli tarihlerde ugurulmustur. Bu sekilde dairesel uguslardan elde edilen yansitma
gorintileri 30x30 cm 6rnekleme kullanilarak geri projeksiyon algoritmasi ile islenmis ve bitki bliyime
haritasi tretilmistir. Ug¢ farkli tarih araliginda elde edilen misir bitkisi biiyiime haritalar Sekil 7’de
verilmigtir.

W em

B

Sekil 7. Misir Bitkisi Bliylime Haritalari (Ore vd., 2020)
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Yabanci Ot Tespiti

Mattivi vd. (2021) misir bitkisinde yabanci otun mekansal dagilimini belirlemek ve haritalamak
amaciyla yaptiklari calismada, distk maliyetli kiictik bir ticari drone kullanmislardir. Yer seviyesinden
35 m yukseklikten 120 cografi referansli fotograf elde etmislerdir. Arastiricilar, elde edilen gorintdleri
yabanci otun tespit edilmesi icin Ug farkli yontemle islemislerdir. Bu yontemler Maksimum Olabilirlik
Siniflandiricisi (MLC), SAGA GIS'de uygulanan OpenCV kitapliginin Yapay Sinir AgI modeli (ANN), Nesne
Tabanli Gorlinti Analizi (OBIA) dir. Sekil 8’de bu l¢ yontem ile elde edilen yabanci ot haritalar
gosterilmistir. Calisma sonucunda tarlada bulunan yabanci otlar ANN yontemi icin %99.55, MLC
yontemi igin %99.50 ve OBIA yontemi icin %99.38 dogrulukla basarili bir sekilde haritalanmistir. Ayrica
olusturulan haritalardan, alana 6zgli yabanci ot yonetimi i¢in recete haritasi olusturulmustur.
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Sekil 8. Solda; MLC, ANN ve OBIA Yontemi ile Elde Edilen Yabanci Ot Haritalari ve Sagda; Haritalarin

Detayi
A) Referans Verileri, B) MLC, C) ANN, D) OBIA (Mattivi vd., 2021).

Sekil 8’de solda gosterilen haritalar olusturulurken oncelikle sisteme yari otomatik siniflandirma
yapilarak bitki, yabanci ot ve toprak referans verileri manuel olarak tanimlanmistir. Daha sonra 3
yontem de olusturulan algoritmalar ile Sekil 7’de harita detaylarinda gosterildigi gibi manuel
isaretlenen yabanci ot referans verileri tespit edilip 6zellikleri ¢ikartiimis ve siniflandirilmistir.

Tarimsal ilaglama

Tarimda drone’un kullanildigi en yaygin uygulama tarimsal ilaglamadir. Glinimuzde gelistirilen ilagclama
drone’lari ve vyapilan tarimsal ilaglama uygulamalarinda 6nemli bazi eksikliklerin oldugu
disinidlmektedir. Bu nedenle asagida belirtilen konularin ilaglama drone’u gelistirilmesinde ve
sahadaki ilaglama uygulamalarinin basarili ve etkin yapilabilmesi icin dikkate alinmasinin gerekli oldugu
disinilmektedir:

e ilaglama icin bilinmesi gereken temel kural, hastalik, zararli ve yabanci otla miicadelede
ilaglama yapilan ylizeye etkili dozlarda ilacin temas etmesinin saglanmasidir. Bu nedenle basta
ilac damlacik capi olmak Uzere ilag normu, damla capi, damla sikligl, damla degme agisi ve
kaplama orani 6nemlidir,

e Gerekli miktarda ilacin uygulanabilmesi icin meme sayisi, meme tipi, plskirtme deseni (ici bos
konik, ici dolu konik ve diiz yelpaze hiizmeli), meme araliklari, meme egim agisi, hizme agisi,
¢alisma basinci ve ilaglama sirasindaki meme yiksekliginin uygun olmasi saglanmalidir,
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e ilaglama dagihm diizgiinliigiiniin homojen yapilmasi ve ilaglama dozlarinin ilaglama boyunca
sabit kalmasi saglanmalidir,

e lagclama zamani, atmosferik kosullar ve ilerleme hizi ilaglama basarisi icin énemlidir. Bu
nedenle riizgarsiz havada ve glinlin serin saatleri olan sabah erken saatlerde veya 6gleden
sonra aksama dogru vyapilmahdir. ilaglamaya baslamadan &énce uygun ilaglama hizi
belirlenmelidir.

Wang vd. (2020) tarimsal ilaglamada kiiciik ve cok kiiciik capli damlaciklar kullanan disiik hacimli HA
uygulamalari kullanim kolayligi ve yliksek verimli ¢calismasindan dolayi yaygin kullanilmaya baslandigini
bildirmislerdir. Arastiricilar, iIHA uygulamalariyla ilaglama sirasinda ilag siiriiklenmesi olup olmadiginin
belirlenmesi ve gercek tarla kosullarinda farkh rizgar hizlarina maruz kalan santrifiij memelerle
donatilmis ticari bir kuadkopter'den 100, 150 ve 200 um'lik t¢ farkl hacim medyan ¢apinin stiriiklenme
potansiyelini karsilastirmak icin bir ¢calisma yapmislardir (Sekil 9). Calisma sonucunda, siriklenme
miktarinin rlizgar hizinin artmasi ve medyan c¢apinin azalmasiyla arttigi, tarla testlerinde 12 m riizgar
yonindeki striklenmenin kaplamasi, ot namlusu bolgesi icindeki ortalama kaplama ile
karsilastirildiginda bir miktar azaldiginin bulundugu, 50 m riizgar yoniine dogru neredeyse tim ilaglarin
stiriklenme kaplamasi, 0.0002 pL/cm?'lik algilama sinirlarindan daha diisiik bulundugu bildirilmistir.
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Sekil 9. iHA ile Tarimsal ilaglamada Siiriiklenmenin Belirlenmesi Calismasinin Sonuglari (Wang vd.,
2020)

inan ve Karci (2021), yaptiklari calismada drone ile tarimda agac ilaglama (izerine yeni bir yéntemin
gelistirilmesini ve uygulanmasini amaglamiglardir. Onerilen yéntemde drone’dan alinan goriintiiler
Python ortamina aktarilarak OpenCV Kitiphanesi yardimiyla Warp Perspective islemi uygulanmistir.
Bu islemin sonunda perspektif goriintiler elde edilmistir. Bu gériintiler iist Gste bindirilerek ResNet 50
evrisimli sinir agina (CNN) sahip DeepForest kiitliphanesi yardimiyla agaclarin tespiti saglanmistir. Elde
edilen agag skorlarina goére agaclarin bulundugu yerler dikdértgen bir alan icine alinarak orta nokta
tespitleri yapilmistir. Orta noktalari tespit edilmis agaclara bir isimlendirme verilerek, agaclarin
birbirlerine gore komsuluklari tespit edilmistir. Tespit edilen komsuluklara gére bu agaglarin kapsama
agacl (spanning tree) olusturularak algoritmaya parametre olarak verilip agacin (Kmax) baskinhk
degerleri tespit edilmistir. Bu baskinlik degerine gére optimum bir rota planlamasi ¢ikarilarak drone’a
hangi agactan baslayip, sirasiyla hangi agaclar (zerinden gezinti yapilacagina karar vermesi
saglanmistir.
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Bitkilerin Siniflandiriimasi

Bohler vd. (2020), iHA kullanilarak elde edilen yakin kizilétesi (NIR) Kirmizi Yesil Mavi (NIR-RGB) bant
veri setlerinden elde edilen spektral ve dokusal 6zellikleri ve Airborne Prism Experiment (APEX)
tarafindan edinilen 2 m uzamsal ¢6zinurlige sahip 399 nm ile 2431 nm arasinda 173 spektral bant
kullanilan bir goérintileme spektroskopisi (IS) veri seti iceren bir ¢alisma yapmislardir (Sekil
10).Calismada bitkilerin ayirt edilebilmesi i¢in bu veri kiimelerinin hem tek basina hem de
kombinasyonun kullanildigl, rastgele orman temelli bir yoéntem ile analiz edildigi ve 6zellik faktor
yuklemesine dayali farkh bant azaltma yontemlerinin analiz edildigi bildirilmistir. Calisma sonunda en
dogru bitki ayirma sonugclarinin, hem IS veri kiimesi hem de iki birlestirilmis veri kiimesi kullanilarak,
%92'lik bir ortalama dogruluk ile elde edildigi, IS 6zellikleri sayisinin (yani dalga boylarinin) azalmasi
durumunda, dogrulugun ek NIR-RGB doku 6zellikleri kullanildiginda %90 oldugu sonucunun elde
edildigi rapor edilmistir.
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Sekil 10. iHA’ya Takilan RGB Kamera ve IS ile Elde Edilen Veri Setlerinin Ust Uste Bindirilmesi ile
Bitkileri Siniflandirildigi Calisma Alani (Bohler vd., 2020)

Meyve Verim Tahmini

Apolo-Apolo vd. (2020) tarafindan portakal veriminin tahmini icin yapilan ¢alismada, derin 6grenme
tekniklerini kullanilarak agaglardaki meyvelerin boyutunun tespit edilmesi, sayllmasi ve tahmin
edilmesi icin otomatik bir gorintl isleme metodolojisi gelistirilmistir. Bu amagla bir turuncgil
bahcesinden rastgele secilen beserli gruplar halinde toplam 20 agactan drone ile gériinttler ahinmistir.
Hasattan iki hafta dnce drone disuk irtifada agac siralari arasinda ugurularak sol ve sag taraftan birer
tane olmak Uzere agac¢ basina iki fotograf cekilmistir. Arastiricilar elde edilen goruntilerdeki
portakallari algilamak icin Faster R-CNN modelini egitmislerdir. Sekil 11’de meyve verim tahminde
kullandiklari Faster R-CNN mimarisi gosterilmistir. Calisma sonucunda gorsel sayim ile modelin meyve
tespiti arasinda ortalama %6.59 standart hata (SE) elde edildigini ve egitilmis modelin F1-puani (F1)
%89'dan daha biiyik deger sergileyerek ylksek diizeyde dogrulukla tahmin ettigi bildirilmistir.
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Sekil 11. Faster R-CNN Mimarisi (Apolo-Apolo vd., 2020)

Sekil 11'de gosterilen mimari modelde ilk olarak bir portakal agacinin RGB goriintisi sisteme
girilmektedir. Daha sonra Faster R-CNN, bir CNN kullanilarak goriinttiden ozellik haritalari ¢cikarilmakta
ve ardindan bu haritalarin, nesne onerilerinin déndirildigu bir bolge teklif agr (RPN) lzerinden
gecirilmektedir. Son olarak haritalar siniflandiriimakta ve portakallari ¢evreleyen sinirlayici kutular ile
tahmin gergeklestiriimektedir.

Su Stresi Yonetimi

Gago vd. (2015) tarafindan bag alanlarinda su stresi yonetimi icin yapilan calismada, drone ile bir
bagdan NDVI, TCARI/OSAVI (Normallestirilmis Yansima indeksinde Dénistirilmis Klorofil
Absorpsiyonu/Optimize Edilmis Toprak Ayarh Bitki Ortiisii indeksi) ve PRInorm (Fotokimyasal Yansima
indeksi) gibi cesitli yansitma indeksleri elde edilmistir. Bu yansitma indekslerin su potansiyeli ve stoma
iletkenligi gibi su stresi gostergeleriyle ilgili pozitif korelasyonlar gosterdigi bildirilmistir. Arastiricilar
kurakligin stomalarin kapanmasini tesvik ettigini bu yizden bitkinin terlemesi ve buharlasmayla da
sogumasli azalirken yaprak sicakhginin arttigini bildirmislerdir. Ayrica bu gibi durumlarda su stresini
tespit etmek i¢in termal gorintilerden faydalanilabilecegini raporlamislardir. Sekil 12'de calismada
kullandiklari NDVI ve termal goriinti kalibrasyonu ile su stresinin belirlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 12. Su Stresinin Belirlenmesi (Gago vd., 2015)
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Sekil 12 A’da ¢alismada kullanilan drone ve bag alanindan bir gériinti ve Sekil 12 B'de ise NDVI kamera
ile alinan renkli mozaik goriinti verilmistir. Sekil 12 B’de gosterilen kirmizi renkler siralar ve sari renkler
sira aralandir. Sekil 12 C'de termal kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen termal gorinti
kompozisyonu, Sekil 12 D’de ise parlak ve koyu renklerde gorilebilen kuru ve islak yaprak
referanslarinin detayi gosterilmektedir.

Surili Yonetimi

Xu vd. (2020) yaptiklari calismada, bir kuadkopter kullanarak c¢iftlik hayvanlarinin tespit edilmesi ve
sayllmasi icin Mask R-CNN uygulamasi kullanmislardir. Calismada, veri setlerinin olusturulmasi icin
kullanim kolayhglr géz o6niinde bulundurularak sigirlarin agik alanda videolari ¢ekilmis ve MOV
formatinda kaydedilmistir. Videolardan fotograf kareleri yakalanarak cok sayida goérinti elde
etmislerdir. Daha sonra derin 6grenme modeli olan Mask R-CNN uygulamasiyla goriintileri
islemislerdir. Sigir bulma ve sayma algoritmasinin yapisi Sekil 13'te gosterilmektedir.
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Sekil 13. Sigir Bulma ve Sayma Algoritmasinin Yapisi (Xu vd., 2020)

Sekil 13'te gosterilen mimari incelendiginde, 500 goriintli egitim asamasinda kullanilarak sisteme
ogretilmistir. Arastiricilar, sistemi 250 gorinti ile test ederek basari performansini belirlemislerdir.
Deneysel sonuglarin meralardaki sigirlari saymada %94 ve besi alanlarinda %92 dogruluk gosterdigini
bildirmislerdir. Bu sonuglar dogrultusunda Mask R-CNN'nin bir kuadkopter kullanarak ciftlik
hayvanlarini tespit etme ve sayma yontemi olarak gercek yetistiricilik ortamlarinda kullanilabilecegini
raporlamislardir.

Tarimda Drone Kullanimin Gelecegi ve Sonug

Son vyillarda drone’larin popiiler olmasi ve tarimda kullanimlarinin artmasi, tarim disi farkh
disiplinlerden olanlarin da ilgisini gekmektedir. Tarimsal uygulamalar hakkinda bazi teknik bilgilerin
yetersiz olmasi, drone’un tarimda kullanimi ile ilgili bazi yanhs bilgilerin ortaya ¢ikmasina veya efektif
olmayan kullanimlarin olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle drone ile etkin tarimsal uygulamalarin
yapilabilmesiicin tarimsal teknik alt yapi hakkinda da bilgi sahibi olunmalidir. Ayrica drone gelistirilmesi
ve saha uygulamalarinin yapilmasi konusunda yerli olarak teknoloji Gretme ve servis hizmeti sunma
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diizeyimiz henlz istenen seviyede degildir. Ancak bu alanda ulusal ve uluslararasi pazarda yiksek satis
potansiyeli bulunmaktadir. Bu amagla 6zellikle geng girisimciler ve arastirmacilarin ar-ge projeleri ve
markalagsma yatirimlari tesvik edilerek desteklenmelidir. GliniimUzde artan teknik imkanlar ve drone
tasarimi igin gerekli donanimlarin gesitliligi ile bu donanimlara olan kolay ulasim drone’larin daha da
gelismesini ve poplilerliginin siirmesini saglamaktadir. Ayrica drone’lara olan ilginin ve talebin artmasi
piyasaya yeni marka ve modellerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Boylece tarimsal alanda yeni bir
pazar firsati ve altyapisi olusmaktadir.

Cok yakin bir gelecekte 5G teknolojisinin devreye girmesiyle tim kirsal alanlar dahil her yerde internete
ulasim olacaktir. Ote yandan otonom ve akilli 6zellikte drone'lar, robotlar ve akilli makineler konusunda
da 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Drone'lar, robotlar ve diger akilli makineler birbirleriyle gercek
zamanli iletisim kurabilecek ve gorevlerini koordinasyon, is birligi veya dayanisma icinde birlikte
gerceklestirebileceklerdir. Bu sayede gercek zamanli iletisim ile dronelar, robotlar ve akilli makineler
birbirlerinin nerede oldugunu ve ne yaptiklarini bilerek birlikte calismalari miimkin olacaktir. Ayrica
gorintl isleme, makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay zeka tekniklerinde gérilen artan is yapma
kapasiteleri tarimda gelismis uzman sistemlerin gelistirilmesini saglamaktadir. Uzman sistemler ile
cesitli tarimsal uygulamalar insan mudahalesi olmadan otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir.
Bltlin bu gelismelerin sonucunda gelecekte drnegin bitki hastaliklarinin tespiti tarlada veya bahcede
otonom olarak dolasacak drone'lar ve robotlardan elde edilen goérintilerin gercek zamanh
degerlendirilmesiyle yapilacak ve ardindan uzman sistem ilaglama drone'lari veya robotlari veya akilli
makineleri belirlenen alanlara ilaglama igin gdnderecektir. Bu ongoriler hayal degildir ve baz
uygulamalar kismen gerceklesmistir.
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