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Tarimsal tretimde bulunan iriin gesitliligi, yetistiricilik alanlarinin ¢ok ¢esitli olmasi ve yetistiriciligin emek
yogun olarak yapilmasi nedeniyle tarimsal faaliyetler sirasinda bir¢ok sorunla karsilagilmaktadir. Tarimsal iiretim
ve yetistiricilik sirasinda hastalik, zararl,, ekonomik kriz, kuraklik, dolu, sel gibi ¢ok ¢esitli zorluk ve belirsizlikle
miicadele edilmektedir. Teknolojinin sundugu teknik imkanlar, bir¢ok tarimsal islemin kolaylastirilmasini,
mevcut bazi sorunlara alternatif ¢éziimler getirmesini ve 6zellikle liretim ve uygulamalarin dogru ve zamaninda
yapilmasini saglamasiyla, tarimsal tretimin etkin, verimli ve kaliteli yapilmasina énemli katkilar saglamaktadir.
Ayrica diinya niifusunun artmasi ve tarimsal alanlarin azalmasina bagh olarak artan gida talebinin karsilanmasi
icin teknoloji kullanimi zorunlu hale gelmistir. Dijital tarim kavrami giinliik hayatimiza yakin bir zamanda
girmistir. Dijital tarim, hassas tarim, akilli tarim ve Tarim 5.0 gibi kavramlar yanhghkla birbirleri yerine
kullanilabilmektedir. Bunun nedeni, herbir kavramda makine miihendisligi, yazilim miihendisligi, elektronik
miithendisligi gibi bir dizi teknik disiplinde uzmanlik gerektiren konularin bulunmasidir. Dijital tarim kavrami en
¢ok hassas tarim teknolojisi ile karistirllmaktadir. Hassas tarim uygulamalari denildiginde ise genelde akla tarla
tarim1 gelmektektedir. Bunun sebebi hassas tarim teknolojilerinde gelistirilen sensor, cihaz, ekipman ve
sistemlerin tarla tarimina daha uygun olmasi ve hassas tarimin tarla tariminda daha yogun kullanilmasidir. Bu
calismada, bahge bitkileri yetistiriciliginde kullamlan hassas tarim, kamera-sensérler, uzaktan algilama, IoT, [HA,
yapay zeka-makine 6grenmesi, tarim robotlari, goriintii isleme ve makine goriist gibi dijital tarim teknolojileri
ornek uygulamalarla agiklanmistir.
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Many problems are encountered during agricultural activities due to the variety of products in agricultural
production, the wide variety of cultivation areas and the labor-intensive cultivation. Various difficulties and
uncertainties such as diseases, pests, economic crisis, drought, hail, flood are struggled during agricultural
production and cultivation. Technical possibilities offered by technology enable many agricultural processes to be
facilitated, provide alternative solutions to some existing problems and especially by ensuring that production
and applications are carried out correctly and on time, it makes significant contributions to the effective, efficient
and high quality of agricultural production. In addition, the use of technology has become necessary to meet the
increasing food demand due to the increase in the world population and the decrease in agricultural areas. The
concept of digital agriculture has recently entered our daily lives. Concepts such as digital agriculture, precision
agriculture, smart agriculture and Agriculture 5.0 can be mistakenly used interchangeably. This is because each
concept contains topics that require expertise in a range of technical disciplines such as mechanical engineering,
software engineering, electronics engineering. The concept of digital agriculture is most often confused with
precision agriculture technology. When it comes to precision agriculture practices, field agriculture generally
comes to mind. The reason for this is that the sensors, devices, equipment and systems developed in precision
agriculture technologies are more suitable for field agriculture and precision agriculture is used more intensively
in field agriculture. In this study, digital agriculture technologies such as precision agriculture, camera-sensors,
remote sensing, IoT, UAV, artificial intelligence-machine learning, agricultural robots, image processing and
machine vision used in horticultural cultivation are explained with sample applications.
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1. GIRIS

Bahce bitkilerinde meyve, sebze, asma ve siis bitkilerinin 1slahi, yetistiriciligi ve muhafazasi
calismalan yapilmaktadir. Ulkemizde 2022 yili TUIK verilerine gére bahge bitkileri iiretim miktar
yaklasik 57.9 milyon tondur. Bu tlretimin yaklasik 31.6 milyon tonu sebze, 26.8 milyon tonunu ise
meyve olusturmaktadir. Siis bitkileri iiretimi ise 2 milyar adet civarindadir (TUIK, 2022). Bahge
bitkileri yetistiriciliginde sulama, glibreleme, hastalik-zararlihlarla miicadele ve hasat gibi islemler
dijital tarim teknolojilerinin sundugu otomatik izleme, degerlendirme ve kontrol sistemleri gibi teknik
imkan ve uygulama becerilerinin kullanilmasiyla daha kaliteli ve verimli liretim yapilmasi, minimum
girdi kullanimi, daha etkin yonetim kararlar alinmasi, tarimsal islemlerin optimize edilmesi, daha
rekabetci bir tarimsal liretimi miimkiin hale getirmektedir.

Tarim biliminde, uzmanlik gerektiren ¢ok calisma alani bulunmasinin yaninda tarim icerisinde
biyolojik, fiziksel ve kimyasal stireclerin bulundugu karmasik olaylardan olusmaktadir. Ayrica tarimsal
tretim, kontrol altina alinamayan hava durumu, iklim, toprak 6zellikleri, hastalik ve zararlilar, ¢cevre
kirliligi gibi bircok faktérden olumsuz etkilenebilmektedir. Bu nedenle verimli bir tarimsal iiretim i¢in
sadece uzmanlk yetmemekte, yetistirme sartlarinin da istege uygun olmasi gerekmektedir.
Yetistiriciligi yapilan bitki ve hayvanin tiir ve cinsinin de uygun olmasi kosuluyla yetistirme sartlari
optimum sekilde karsilanirsa en verimli iiretim gerceklesmis olmaktadir. Optimum sartlarin
saglanmasi ise oldukc¢a zor ve masrafli olabilmektedir. Bu nedenle basaril bir tarimsal isletmecilik i¢in
her bir bilesendeki degisimler dogru ve zamaninda belirlenmeli, olabilecek etkilesimlerde goz 6niine
alinarak yapilacak uygulamalara karar verilmelidir (Ozgiiven, 2023).

Bilginin elde edilmesi, islenmesi, depolanmasi, aktarilmasi ve kullanilmasi siireclerini yoneten
teknolojik yontem, model ve araclarin, islem ve hesaplama giicii yiiksek, tasinabilir bilgisayarlarin ve
donanimlarin piyasada kolay bulunabilir olmasiyla saha uygulamalarinda kullanimi artmis ve kullanim
sirasinda elde edilen tecriibeye bagh olarak da gelisme farkli alanlara da uygulanarak daha da
hizlanmistir (Ozgiiven vd., 2020). Tarimda mevcut bilgi ve tecriibelerin, bilgi teknolojilerinin sundugu
makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay zeka, modelleme ve simiilasyon uygulamalari ile birlikte
degerlendirilmesi sonucu gercek zamanli ve otomatik calisan uzman sistemler, otonom traktér veya
tarim makinalar1 ve tarimsal robotik uygulamalarin gelistirilmesini saglamistir (Ozgiiven, 2018).
Tarihsel olarak tarim; etkinligi, verimi ve karliligi daha 6nce ulasilamaz seviyelere tasiyan bir dizi
devrimden ge¢mistir. Oniimiizdeki on y1l i¢in piyasa tahminleri, tarimin kiiresel niifusun ihtiyaglarini
karsilamasini saglamaya yardimci olabilecek en yeni gecisin “dijital tarim devrimi” olacagini 6ne
sturmektedir (Trendov vd., 2019).

Dijital tarim uygulamalari, tarim alanlarindan elde edilen bilgiler ve verilerin ¢esitli sensor, kamera
veya sistemlerden ger¢cek zamanl olarak toplanmasi, elde edilen verilerin gelistirilen yazilimlara
iletilmesi, verilerin analiz edilmesi, verilerin depolanmas1 ve veriye bagh islemlerin yonetilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Bu calismada, dijital tarim uygulamalarinda kullanilan teknolojilerin
teknik detaylar1 6rnek ¢alismalar ile anlatilmaktadir.

2. DIJITAL TARIM TEKNOLOJILERI

Tarim, gegmisten gilinlimiize kadar her asamada teknolojiler tarafindan dontistliriilmistiir. Sanayi
devrimleri, tarim alaninda her zaman bir atilim liretmistir. Hassas tarimin uygulanmasi, ilk olarak akill
tarim ve daha sonra dijital tarima dogru paradigma kaymasi ile sonu¢glanmistir (Ahmad ve Nabi, 2021).
Tarimda dijitallesme ile sistem genelinde kaynaklarin yonetimi optimize edilmis, bireysellestirilmis ve
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gercek zamanli olarak calisabilmekte ve ayrintili izlenebilmektedir. Boylece, artan tliretkenlik, maliyet
verimliligi ve pazar firsatlar1 yoluyla ekonomik faydalar, artan iletisim ve kapsayicilik yoluyla sosyal ve
kiiltlirel faydalar ve optimize edilmis kaynak kullanimi ile iklim degisikligine uyum yoluyla cevresel
faydalar saglanmaktadir (Trendov vd., 2019). Bu boéliimde dijital tarim teknolojileri uygulama 6rnegi
ile birlikte maddeler halinde agiklanmaya ¢alisiimistir.

2.1. Hassas Tarim

Hassas tarim, dogru uygulamayi, dogru yerde, dogru zamanda yapma fikridir. Bu diisiince, tarim
kadar eskidir. Ancak 20. ylizyillda tarimin mekanize edilmesi sirasinda, tiniform tarimsal uygulamalarla
biiyiik tarlalar islemek icin giiclii bir ekonomik baski s6z konusudur. Hassas tarim, bilgi teknolojisini
kullanarak degisken oranlh uygulamayr (VRA) otomatiklestirmenin bir yolunu saglamaktadir
(Bongiovanni ve Lowenberg-Deboer, 2004). Hassas tarim uygulamalari gesitli sensorler ve uzaktan
algilama teknolojilerinin kullanilarak verilerin elde edilmesiyle baslamakta ve tliretim alaninin toprak
analizleri ile toprak &zelliklerinin belirlenmesiyle devam etmektedir. Onceki iiretim sezonlarina ait
verim degerleri, glibre ve ila¢ uygulama normlari, hastalik durumu gibi mevcut tiim bilgiler liretim
alanindaki gercek konumlariyla iliskilendirilerek uygulama haritalar1 olusturulmaktadir. Daha sonra
uygun donanim ve yazilimlar kullanilarak arazide VRA yapilmaktadir. Boylece gereksiz girdi
kullaniminin 6ntine gecilmesiyle ekonomik iiretim yapilmasina katki saglanmakta ve bu girdilerin
cevreye zarar vermesi engellenmektedir (Ozgiiven, 2018).

Campos vd. (2020) tarafindan baglarda degisken oranl ilagclama yapabilen yeni bir piilverizatér
gelistirilmis ve calisma basarisi test edilmistir (Sekil 1). Calismada, ilk olarak baglarda ilaclama
uygulamalarinda kullanilan pestisit miktarinin ve hacminin dogru ve giivenli bir sekilde belirlenmesi
icin yesil aksam 6zellikleri belirlenmis, dért bag arazisinde tiim biiyiime mevsimi boyunca bir IHA’ya
yerlestirilmis multispektral kamera ve DOSAVINA karar destek sistemi kullanilarak receteli haritalar
Uretilmistir. Daha sonra bu haritalar VRA prototipine yiiklenmis ve uygulama siiregleri
tamamlandiktan sonra ger¢cek VRA haritalarinin elde edildigi belirtilmistir. Prototip, %20-40 araliginda
kaplama degerleri ile yeterli bir puiskiirtme dagitim kalitesine sahip oldugu ve geleneksel uygulama
hacimlerine kiyasla kiilleme iizerinde biyolojik etkinlik acisindan benzer sonuglar sergiledigi rapor
edilmistir.

Canlilils haritasnovn Gilgelil karakterizasvony

Sekil 1. Bagda degisken oranli ilaglama ¢alismasi (Campos vd., 2020)
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2.2. Kamera ve Sensoérler

Tarimsal faaliyetlerde ortomozaik haritalarin olusturulmasi, NDVI tiiretilmesi, bitki 6zellikleri
hakkinda bilgi edinilmesi, bitki hastalik ve zararhlarinin tespit edilmesi, nem tahmininin yapilmasi,
lrin su stresinin izlenmesi, 3 boyutlu modelleme yapilmasi, arazilerin siniflandirilmasi, bitki
gelisiminin izlenmesi gibi bilgilerin elde edilmesi i¢in 6zellikle drone ile ¢esitli kamera ve sensorler
kullanilabilmektedir (Ozgiiven vd., 2022). Tarimda yetistiriciligin yapildig1 ortam ve ¢evre sartlarinin
belirlenmesinde cesitli sensérler kullanilmaktadir. Ornegin toprak ozelliklerinin belirlenmesi icin
organik madde, pH diizeyi ve bitki besin elementleri, elektriksel iletkenlik, nem igerigi ve toprak
sikisiklig1 gibi sensorler kullanilmaktadir. Ayrica sicaklik, nem, basing, riizgar hizi, yagis, konum gibi
cevre hakinda bilgi elde edinilmesi i¢in de ¢esitli sensorler kullanilmaktadir.

[HA goriintiilerinden bitkiyi tek tek ve plantasyon siralarin1 ayni anda ¢ikarabilen bir mimarinin
gelistirilmesi, tarimsal sistemlerin yonetimini desteklemek i¢cin énemli bir ihtiyactir. Bu amacgla Osco
vd. (2021), yiiksek yogunluklu plantasyon konfigiirasyonlar1 dikkate alinarak narenciye bahgesindeki
agaclar (Sekil 2) sayarken ayni anda plantasyon siralarini tespit eden ve konumlandiran bir Evrisimli
Sinir Agina (CNN) dayali yeni bir derin 6grenme yontemi gelistirmislerdir. Sistemin dogru ¢alistiginin
test edilmesi icin iki veri kiimesinde, farkli konumlarda, farkh triin tiirleriyle ve farkl sensorler ve
tarihlerdeki farkli bitki yogunluklarinda denendigi, CNN yontemi sonugclarinin, ayni1 gérev ve veri
kiimesiyle degerlendirilen diger derin aglardan (HRNet, Faster R-CNN ve RetinaNet) elde edilen
sonuglardan daha iyi sonuglar verdigini bildirilmistir. Ayrica 6nerilen yontemin, farkl bitki tiirlerinden
alinan IHA gériintiilerinde bitkileri ve bitki siralarin1 saymak ve konumlandirmak i¢in kullanilabilecegi
ve karar verme modellerine uygulanmasiyla tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilir yonetimine katkida
bulunabilecegi belirtilmistir.

(a) High density (b) Occlusion (c) Single tree and end-line

Sekil 2. Narenciye veri kiimesindeki bitki ve plantasyon siralari tespitlerinin érnekleri. Bitki ve
plantasyon siralari algilamalari sirasiyla goriintiiniin iist ve alt siralarinda gosterilmesi (Osco vd.,
2021)
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2.3. Uzaktan Algilama

Glnes 1sinim1 elektromanyetik dalgalar halinde yayilmakta ve nesnelerle temas ettiginde,
cisimlerin yapisal, kimyasal ve kromatik 6zelliklerine gore degisen oranda bir kismi yansitilmakta, bir
kism1 emilmekte, bir kismi ise iletilmektedir. Boylece her nesne icin var olan spektral imzalar ile
nesneler tespit edilebilmektedir. Nesnelerden yayilan bu elektromanyetik dalgalar uzaktan algilama
sensorleri tarafindan olciilmektedir. Olciilen yansima degerleri ile nesnelerin cesitli ozellikleri
belirlenebilmektedir.

Yaprak renkleri, dokulari, sekilleri ya da yapraklarin bitkilere nasil baglandig1 arasindaki farklar,
ne kadar enerjinin yansitilacagini, emildigini ya da iletilecegini belirlemektedir (Nowatzki vd., 2004).
Ayrica yakin zamanlarda IHA’lara entegre edilebilen kiigiik boyutlu ve hafif sensérlerden olusan ¢ok
popiiler ve uygun maliyetli bir uzaktan algilama teknolojisi olarak ortaya ¢ikmistir (Adao vd., 2017).

Armut tiretim alanlarinda ates yanikliginin kontrol altinda tutulmasi, bahgelerin bu hastaliga karsi
diizenli gorsel denetimlerine baghdir. Ancak, gorsel izleme emek yogun ve zaman alicidir. Bu soruna
¢6ziim bulunmas1 amaciyla mevcut saha incelemelerinin IHA’lar {izerinde takih spektral sensérler ile
yapilmasi, daha genis alanlarin kisa silirede izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Schoofs vd. (2020)
calismalarinda, hiperspektral bir COSI-cam kamera tasiyan bir IHA platformu kullanarak, asir
derecede enfekte bir armut bahcesini haritalamislardir. Calismada uzmanlar tarafindan saghkl ve
enfekte agaclarin siniflandirildigl, incelenen 440 agactan modelleme icin egitim setini olusturmak
lizere mevsim boyunca goriiniir hastalik semptomlar1 gosteren 24 referans "enfekte" agac ve 23
referans "saghkll" agacin secildigi ve modellemede standartlastirilmis fark bitki ortiisii indeksi (SDVI)
ve agac tabanl siniflandirma modelinin (TBM) kullanildig1 bildirilmistir. Arastiricilar ¢alisma sonunda,
her iki yontemde de (SDVI ve TBM), 611 nm (RED) ve 784 nm (NIR) dalga boylar, farkli dalga
boylarinin veya bunlarin dogrusal kombinasyonlarinin ayirt edici performansini degerlendirmek ve
karsilastirmak icin kullanilan istatistiksel 6l¢tlisii olan C-indeksi degerlerinin 0.8'in lizerinde ve %85'lik
siniflandirma dogrulugu ile ates yanikhigi ile iliskili semptomlarin tespit edilmesi i¢in uygun
bulundugunu, enfekte olmus piksellerin saglikli piksellere oraninin bahc¢edeki her agacin enfeksiyon
olasiigini temsil etmek icin kullanildigini (Sekil 3), sekildeki kirmizinin ytliksek, yesilin diisiik
enfeksiyon olasiligina karsilik geldigini bildirmislerdir.

Sekil 3. Her agac i¢in, gorsel puanlama (dis daire) ile COSI-cam goriintiilerinden hesaplanan enfeksiyon
olasilig1 (Schoofs vd., 2020)
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2.4. Insansiz Hava Araclan

Drone'larin kullanim kolaylig1 ve lizerlerine monte edilen kamera ve sensorlerin yetenekleri
nedeniyle, tarimda genellikle tespit, izleme, inceleme, kontrol, degerlendirme, karar verme,
siniflandirma, haritalama, algilama, tahmin, arastirma, yonetim vb. gorevlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ozgiiven ve Yanar, 2022). Bitki biiyiimesi sirasinda bitki fizyolojisi, genetigi ve
cevresel kosullarinin kritik yonlerini incelemek i¢in bitki boyu 6l¢iimleri yapilmaktadir. Bu islemin
manuel ve tekrarli sekilde yapilmasi zor ve zaman almaktadir. Bitki boyu ytiksekliginin 6l¢iimii icin
Hareketten Olusum Fotogrametri (SfM) teknikleri kullanilarak drone goriintiilerinden olusturulan 3
boyutlu nokta bulutlari ile genis alanlarda kisa stirede 6l¢iimler yapilabilmektedir. Ticari bir liriin olan
Pix4D goriintii isleme ve sayisallagtirma yazilimi ile 3 boyutlu renkli nokta bulutu, sayisal ytlikseklik
modeli, sayisal arazi modeli, 3 boyutlu model ve siniflandirilmis sonug iirtin analizi yapilabilmektedir
(Ozgiiven, 2023).

Pagliai vd. (2022) yaptiklarn ¢alismada, kalinlik, yiikseklik ve hacim gibi kanopi boyutu
parametrelerini ti¢ farkli fenolojik asamanin degerlendirilmesi ve test asmalarinin (Vitis vinifera L.) 3
boyutlu nokta bulutlarinin olusturulmasi i¢cin Mobil Uygulama (MU), mobil lazer tarayic1 ve IHA gibi
farkh dijital araglar kullanilmistir. Arastirmacilar, ¢alismanin sonuglarinin alan i¢i degiskenligi ve
kanopi boyutu parametrelerini tespit etme agisindan tiim araglar arasinda iyi bir korelasyon
gosterdigini bildirmislerdir. Calismada, bag siralarinin ve asmalarin 3 boyutlu nokta bulutunun
yeniden yapilandirilmasi i¢in Pix4Dmapper Pro yazilimi kullanilmistir (Sekil 4). iIHA ve MU 3 boyutlu
nokta bulutlar;, MATLAB'da kodlanmis bir algoritma ile islenmistir. x, y ve z eksenlerinin bag sirasi,
kanopi genisligi ve dikey eksen ile ayni hizada oldugu bir bag sirasi bélimiintin 3 boyutlu nokta bulutu,
yerel toprak gradyanini gézoniinde bulunduran bir dizi mekansal manipiilasyon yoluyla islenmistir.
Daha sonra kanopi yogunlugu, ytiksekligi ve kalinlig1 hesaplanmistir. Mevcut kod, sayisal tanimlayicilar
olarak en iyi sayisal tanimlayicilarin kullanildigi bildirilmistir. Boylece kod, islenmis IHA ve MU 3
boyutlu nokta bulutlarin1 okuyabilmekte ve sonug olarak kalinlik, yiikseklik ve hacim gibi ana kanopi
boyutu parametrelerini vermektedir.

(a) (b)

Sekil 4. Bag siralarinin ve asmalarin 3 boyutlu nokta bulutu ile yeniden yapilandirilmasi. (a)
Pix4DMapper ile islenen ve CloudCompare ile temizlenen MA asma nokta bulutu, (b) Pix4DMapper ile
islenen IHA bag nokta bulutu (Pagliai vd., 2022)
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2.5. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti (IoT), benzersiz bir sekilde tanimlanabilen nesneler olarak bilinen sensérleri,
bilgi islem cihazlarini, algoritmalar ve fiziksel nesneleri entegre eden dagitilmis bir bilgi ve iletisim
teknolojisidir (Khan, 2019). IoT teknolojisinde herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde, her nesne,
herhangi bir ag lizerinden birbirine baglanabilmektedir (Guillemin ve Friess, 2009). IoT'nin nihai
hedefi, her alanda her seyi internete baglayarak yeni uygulamalar ve hizmetler iiretmektir. Milyarlarca
[oT cihazinin internet lizerinden baglanacagi ve bulut ve/veya sis bilisim (fog computing) teknikleri ile
islenmesi gereken c¢ok biiyiik miktarda veri (Biiyiikk Veri) olusturarak birbirleriyle etkilesime
girebilecekleri tahmin edilmektedir (Khan ve Yuce, 2019).

Lopez-Morales vd. (2021) calismalarinda, iklim degisikligi nedeniyle, tarim isletmeciliginin
sorunlarindan birinin sert cekirdekli meyve agaclarinin doéngiisiintin ilerlemesi veya bozulmasi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica iklim verileri ve biyoiklim gostergelerine dayali olarak belirli bir
alanin belirli ¢ekirdekli meyve agaclarinin dikilmesi icin minimum iklim gereksinimlerini karsilayip
karsilamadiginin arastirilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu amacla bir IoT platformu kullanilarak bir
pilot calisma gergeklestirmislerdir (Sekil 5). Calisma, hava kosullarina, diger tarim yillarina ait
deneyimlere, tarla defterlerine ve bitki sensorlerine dayali olarak bir alanda ¢esit seciminde karar
vermeye yardimci olan bir sistemdir. Calismada, ¢evreye daha iyi uyum saglayan sert ¢cekirdekli meyve
cesitlerinin gelistirilmesi don riski i¢cin 6nceden tahmin senaryolari simiile edilmistir.

_Bitki sensorleri
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Sekil 5. Gelistirilen yontemin akis semasi (Lépez-Morales vd. 2021)

Telemetri, uzakta bulunan cesitli ortamlardaki bilgilerin algilanmasi ve 6l¢lilmesi, ardindan bu
bilgilerin merkezi veya ana konuma iletilmesi olarak tanimlanmaktadir. Telemetri uzak sahadaki bir
islemi izlemek ve kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Uzak sahada, bir sensoér veya sensorler tipik
olarak veri kaynagidir. Sensorilin/sensorlerin cikisi, kiiciik bir bilgisayar cihaz1 veya RTU (Uzak
Terminal Birimi) tarafindan dijital verilere dontistiiriilmektedir. RTU, dijital verileri hava lizerinden
iletilebilen bir analog sinyale doniistiiren bir modem cihazina arabirimdir. Radyo vericisi daha sonra
sinyali ana radyo alicisina iletir ve siire¢ tersine doner. Modem, alinan analog sinyali alir ve veri
kurtarma ekipmani tarafindan islenebilecek dijital bir forma geri doéniistiirmektedir. Tipik bir
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uygulamada, ana bilgisayar, uzak saha(lar)dan veri istemektedir. Baz istasyonu, uzak birime verilerini
gondermesini soyleyen bir istek iletmektedir. Baz istasyonu alma moduna déner ve uzak sahadan
iletimi beklemektedir. Uzaktan kumanda verilerini gonderdikten sonra, baz istasyonundan gelecek
talimatlar1 bekleyen alma moduna geri donmektedir. Baz istasyonu uzak saha bilgilerini aldiginda, o
sahaya ek talimatlar gonderebilir veya bir sonraki uzak sahadan veri talep etmeye devam
edebilmektedir. Bu yoklama islemi, sistemdeki tiim uzaktan kumandalar verilerini gonderene kadar
devam etmektedir (Kumar, 2004).

Sarri vd. (2017) yaptiklar ¢alismada, iziim iireticilerinin ilagclama operasyonlarinin performansini
gercek zamanl olarak izlemeleri ve faydal veriler elde etmeleri icin Sekil 6’da goriilen prototip
telemetri sistemini gelistirmislerdir. Prototip telemetri sistemi, veri toplama igin bir izleme modiili,
uzaktan izleme ve veri depolama i¢in bir sunucu, veri iletimi i¢in bir GSM/GPRS/GPS modiilii ve
piilverizatorin lokalizasyonu icin bir GNSS'den olusmaktadir. Elde edilebilen veriler enlem, boylam,
piilverizatoriin ilerleme hizi, i¢c nokta aski sisteminin durumu, PTO, piiskiirtme borusunun calisma
tarafi (sol ve sag), operatoriin varligl, santrifiij pompadaki ve piliskiirtme borusundaki basing¢ degerleri
ve akis hizidir. Arastiricilar tarafindan gelistirilen bu telemetri sistemi, tiim bilesenlerin diizgiin ¢alisip
calismadiginin degerlendirilmesi icin farkli iziim baglarinda test edilmistir. Calisma sonunda
arasticilar, telemetri sisteminin sensorleri tarafindan olgiilen piiskiirtme basincinin ve akis hizinin,
piilverizatoriin diizenlenmesi icin tanimlanan teorik degerlere benzer oldugunu ve saglanan ilerleme
hizindan tiiretilen bir say1 olan uygulama hizinin tahmini degerinin de teorik degere benzer oldugunu
ve bunun da telemetri sistemi tarafindan kaydedilen ilerleme hizinin dogru oldugunun gosterildigini
bildirmislerdir.

Takip modiilii

Akas dlcer

= v 1 ’ ~ Kald Kuyruk mili ~ Koltuk sensiri

Sekil 6. Prototip telemetri sistem mimarisi. a) ve b) ptilverizator tizerindeki sensérler, c) yerlesik
izleme modiili, d) traktor catisina yerlestirilen haberlesme cihazlari, e), f) ve g) silirlis durumunu
izlemek icin traktore monte edilmis sensorler (Sarri vd., 2017).

2.6. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi

Yapay zeka insan zekasinin sahip oldugu algilama, 6grenme, gecmis tecriibe ve diistinme
yeteneginin bilgisayar, makine veya sistemlere kazandirilarak yeni durumlar karsisinda karar
vermesini saglamasi ve gerekli islemi yapabilmesidir. Bu karar verme islemi sirasinda insan zekasi
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tarafindan ilgili konunun hangi parametrelerine bakilip degerlendiriliyorsa, yapay zekaya bu
degiskenler ogretilmekte ve karar vermenin saglanmasi icin de insanin zihinsel fonksiyonlarina
benzeyen yorumlar yapabilen bilgisayar modelleri yardimiyla formiiller olusturulmaktadir (Ozgiiven,
2019). Makine o6grenmesi ise modeller ve o6zellikler olarak iki 6nemli matematiksel varligi
icermektedir. Matematiksel bir veri modeli, veri, model ve gorev arasindaki iliskileri formiile etme
sturecidirr Bu amagla kullanilan matematiksel formiiller, sayisal nicelikleri birbiriyle
iliskilendirmektedir. Ancak ham veriler genellikle sayisal degildir. Sayisal olan ve olmayan verileri
birbirine baglayan bir parc¢a olarak bu 6zellikler kullanilmaktadir. Ozellikler, eldeki gorevle ilgili ham
verilerin sayisal bir temsilidir. Modelin egitim siirecinde yeterli sayida ve bilgilendirici 6zellik yoksa,
model nihai gorevi gerceklestiremez. Cok fazla 6zellik varsa veya ¢ogu alakasiz ise, model daha pahali
ve egitilmesi zor olacaktir. Iyi 6zellikler, sonraki modelleme adimim kolaylastirmakta ve sonugta
ortaya ¢ikan model, istenen gorevi tamamlama konusunda daha yetenekli hale gelmektedir. Koti
ozellikler, ayni performans diizeyini elde etmek icin ¢ok daha karmagik bir model gerektirebilmektedir
(Zheng ve Casari, 2018).

Sa vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, dnceden egitilmis bir Faster R-CNN kullanarak otonom bir
tarimsal robotik platform ile gercek zamanli meyve tespiti icin meyve algllama sistemi
gelistirmislerdir. Arastiricilar, modelin minimum sayida egitim goriintiisi ile farkli meyve tiirlerine
kolayca uyarlanabilir oldugunu ve RGB ile NIR goriintiilerinin erken ve ge¢ flizyonla birlestirildigi
yaklasimlar sunduklarini, ¢alisma sonucunda Kavun, F1=0.848; Cilek, F1=0.948; Elma, F1=0.938;
Avokado, F1=0.932; Mango, F1=0.942; Portakal, F1=0.915; Tatlibiber, F1=0.828 puanlarinin elde
edildigi ve bu dogruluga ek olarak, piksel diizeyinde aciklama yerine sinirlayici kutulara agiklama
eklemenin daha hizli gergeklestirilecigini belirtmislerdir. Sekil 7’de ¢alismada yapilan meyve
tespitlerinden ornekler verilmistir.

(e) (® | @ | (h)
Sekil 7. Farkli gesitlerdeki kirmizi (a,e-h) ve yesil (b-d) elma tespitinin sekiz 6érnegi (Sa vd., 2016)
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2.7. Tarim Robotlar:

Tarim robotlari, bitkisel ve hayvansal iiretimin bir¢ok uygulamasinin gergeklestirilmesi i¢in
gelistirilmis ve gelistiriimeye devam etmektedir. Tarim robotlarinin, tarimsal yetistirme ve liretim
alanlarinin yapilandirilamamis olmasi ile ¢alismalarda bulunan karmasik olaylar, ¢alisma alanlarinin
ve uygulamalarin ¢esitliligi gibi zorluklardan dolay ticarilesmis tarim robotu sayisi sinirli kalmis ve bu
alandaki ¢alismalar genelde akademik ve arastirma boyutundadir. Ancak 6grenme ve liriin gelistirme
stireci devam etmektedir. Yakin bir tarihte bu ¢alismalarin mutlaka yayginlasacag: ve ticari iiriine
déniisme potansiyelinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir (Ozgiiven, 2023). Bununla birlikte, tarimsal
alanlarda bulunan nem, sicaklik ve asindirici faktorler gibi ortam sartlari ile uzak mesafelerde yasanan
iletisim sorunlar1 gibi teknik zorluklar tarim robotlari ve akilli makinelerin uygulanmasi 6niindeki
engellerden bazilanidir (Ozgiiven ve Koézkurt, 2021). Ayrica, tarim robotlari tarimsal iiretimde
verimliligin ve iirlin kalitesinin arttirilmasi, tiretim maliyetlerinin ve zahmetli bir¢ok tarimsal isteki
insan is glciinlin azaltilmasi sayesinde ¢iftci refahinin arttirilmasini saglayacak ¢ok énemli bir aragtir
(Ozgiiven vd., 2016).

Vatavuk vd. (2022) tarafindan farkli asma sira yapilarina adapte olabilen ve gercek zamanl
uygulamalara uygun bag ilaclamasi icin Model Tahmini Kontrol (MPC) tabanh bir yaklasim
sunulmustur. Bu yaklasimda robotik kol pliskiirtme memesinin konumunu ve yoniinii kontrol ederken,
mobil taban bir dizi asma boyunca hareket edebilmektedir. Calismada, asma ortiistiinii ilaglarken
gereksiz ilaclamay1 en aza indirmek amaciyla asma yesil aksami tanimindan bir referans ¢im bigme
makinesi desen yoriingesi olusturulmustur. MPC algoritmasi tarafindan saglanan manipiilatér arag¢ hizi
komutlar, gorev alani kontrolii kullanilarak izlenmektedir. Sunulan yaklasimin degerlendirilmesi i¢in
Optitrack kamera sistemi ile donatilmis kapali bir ortamda bir bag ilaglama ve dis degerlendirme
senaryosu olmak tlzere iki deney yapilmistir (Sekil 8). Tim deneylerde kullanilan referans robot
yoriingesinin hizi1 0,3 m/s’dir. T=0.1 s'lik bir 6rnekleme periyodu ile 40 adimlik bir tahmin ufku
kullanilmistir. 600 deneme icin MPC ve gorev alani kontrol optimizasyon problemlerinin ortalama
hesaplama siireleri sirasiyla 3.998 ms ve 0.201 ms’dir. Arastiricilar bu degerlerin, sunulan yaklasimin
daha biiyiik tahmin ufuklariyla bile gercek zamanli bir senaryoda kullanilmasina izin verdigini
bildirmislerdir.

Sekil 8. Bagda ilaclama yapan mobil robot (Vatavuk vd., 2022)
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Van Henten vd. (2002) tarafindan, serada salataliklarin hasat edilmesi icin otonom bir robot
gelistirilmistir. Salatalik hasat robotu bir serada test edilmis ve insan miidahalesi olmadan %80
basariyla robotun salatalik alabilme yetenegine sahip oldugu belirlenmistir. Ortalama olarak robot bir
salataligl secmesi icin 45 s gerekmektedir. Robotun gelistirildigi Hollanda'da salataliklar oldukc¢a
tiniform bir diizene sahip seralarda yetistirilmektedir. 2 ha’lik bir sera icin yogun sezon boyunca 4
hasat robotu ve bir adet yerlestirme istasyonu gerekmektedir. Bu bilgilere dayanarak hasat robotunun
tasarim Ozellikleri tanimlanmistir. Temel sart, tek bir hasat isleminin en fazla 10 saniye siirebilecegidir.
Standart 2 ha'lik bir serada, ana yola dik her biri yaklasik 60 m uzunlugunda koridorlar ile seranin
merkezi boyunca ana yol bulunmaktadir. Ana yolun her iki tarafinda salatalik bitkileri bulunan 100
sira vardir. Bir koridor, bir yol ad1 verilen bitki siralar1 arasinda bulunur. Koridorun her iki yaninda iki
sira arasindaki mesafe 0.9 m'dir. Siradaki salatalik saplar1 arasindaki mesafe 0,35 m'dir. Toplamda tist
liste yaklasik 180 sap olmaktadir. O zaman yogunluk 3.6 sap/mZ2dir. Koridorlarda yerdeki 1sitma
borulari, mahsul bakimi ve hasat sirasinda nakliye raylar1 olarak kullanilir. Manuel hasat sirasinda
meyveler bir arabada sandikla toplanmaktadir. Dolu kasalar ana yolda bos kasalarla degistirilmektedir.
Hasat edilen salataliklar daha sonra depolanma alanina tasinir, burada siniflandirilir, ambalajlanir ve
satisa kadar depolanir. Otonom salatalik robotu; otonom arag, maniptilatér, robot kol ucu, meyve ve
cevrenin algilanmasi ve 3 boyutlu goriintiilenmesi icin iki bilgisayar goru sistemi ile hasat sirasinda
manipiilatér icin ¢arpismadan hareket Ureten bir kontrol semasindan olusmaktadir (Sekil 9).
Manipiilatorin yedi serbestlik derecesi vardir. Bu hasat gorevi icin yeterlidir. Robot kol ucu, yumusak
meyveyi kalite kayb1 olmadan tutacak sekilde tasarlanmis ve igerisindeki termal kesme cihazi
virtislerin sera boyunca yayilmasini engeller.

-

Sekil 9

L o'

. Salatalik hasat robotu (Van Henten vd., 2003).

2.8. Goriintii isleme

Goriintli isleme teknigi, bir kamera, tarayici veya sensorler ile elde edilen fotograf veya video
karesindeki goriintiiyli kayittan sonra dijital formata dontistiirmek ve bu dijital verilerden birtakim
algoritmalar yardimiyla baz1 faydali bilgiler ¢ikarmak ic¢in kullanilan bir yontemdir. Bu teknikte
goruntiiler cesitli islemlerle yeniden diizenlenmekte ve sonunda bu islemlerden anlamli sonuclar elde
edilmektedir. Bu islemler sirasinda goriintiideki 6nemli verileri temsil eden tanimlayici parametreler
bulunmaktadir. Bu sayede 0lciilecek 6zniteliklerin tanimlanmasi ve ayrilmasi, goriintii bozukluklarinin
diizeltilmesi, belirli 06zniteliklerin gortiniirliigiintin artirillmas1 ve arka planda esiklenmesi
gerceklestirilmektedir (Ozgiiven ve Yanar, 2022). Goriintii isleme tekniklerinin tarimsal faaliyetlerde
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uygulanmaya baslanmasi ile hastalik, zararh ve yabani ot tespiti, bitki streslerinin belirlenmesi, verim
tahmini, urin gelisiminin takibi, sulama yontemlerinin modellenmesi, toprak 6zelliklerinin
belirlenmesi gibi bircok konuda ¢alismalar yapilmistir. Ayrica bu ¢alismalarin uygulanmasi sirasinda
elde edilen deneyim, makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay zeka, modelleme ve simiilasyon
uygulamalarn ile birlikte degerlendirilmesi sonucu gercek zamanli ve otomatik ¢alisan uzman
sistemler, otonom traktor veya tarim makinalar1 ve tarimsal robotik uygulamalarinin gelistirilmesini
saglamistir (Altas vd., 2019).

Gorsel nesne algilama, otomatik tarimin ¢esitli uygulamalarinda énemli bir bilesendir. Tarimsal
ortamda cesitli tespit problemleri bulunmaktadir. Bu zorluklar doért grupta incelenebilmektedir.
Birincisi, alan gortntiileri yiiksek 6lgekli varyansa sahip diizinelerce nesne icerebilmektedir. Bitkiler
genellikle siralar halinde biiyiitiildiiklerinden hem yakin hem de uzak nesneler yakalanmakta ve tek
bir goriintiide bircok oktavda nesnelerin algilanmasi gerekmektedir. Ikincisi, 6rnegin elma
ciceklerinde veya domateslerde tipik olan kiimelenmis bir biiylime modeli, birgok nesne i¢in siddetli
okliizyona yol agmaktadir. Ugiinciisii, hedef nesneler genellikle arka plan yapilarina biraz benzerlik
gosteren, ayirt edici ayrintilarin olmadig: basit bir sekile sahiptir. Ornegin, domates ve avokado gibi
yuvarlak sekilli nesneler, yapraklardaki yuvarlak yapraklarla karistirilabilmektedir. Hiyar gibi sopa
benzeri nesneler, baz1 dal ve saplara benzerligi yliksektir. Domates gibi biitiin bitkiler ise disbiikey
degildir ve iskeletlidir. Son olarak, dis ortam kosullarindaki aydinlatma, siddetli golgeler olusturmakta
ve cekim saatlerinde degismemesi gerekmektedir. Bu zorluklardan bazilar1 Sekil 10’daki 6rnek
goriintiilerde gozlemlenebilmektedir (Wosner vd., 2021).

7 S . 27 |
Sekil 10. Tarimsal ortamda tespit gli¢ltikleri: (a) Kirpilmis goriintiide diizinelerce elma ¢icegi (b) Basit
sekilli ve yapraklara yiiksek benzerlik gdsteren, ayirt edilemeyen nesneler (avokadolar) (c) Nesne
Olceginde asir1 farklilik (d), (e) Domates ve salataliktaki kiimelenmis bliyiimeden kaynaklanan ciddi
tikanikliklar (f) Domates bitkileri digbiikey olmayan nesnelerdir, bu da komsu nesneleri ayirmayi
zorlastirmaktadir (Wosner vd., 2021)

Millan vd. (2018) yaptiklar1 calismada, goriintii analizi ve Boolean modeli kullanarak tiziim
baglarinda verimin tahribatsiz, objektif ve otomatik olarak degerlendirilmesi i¢in yeni bir sistem
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gelistirmislerdir (Sekil 11). Arastiricilar goriintii almada asmanin salkimindan veya diger
organlarindan kaynaklanan tikanikhiklarin, sonuglarin kalitesini diisiiren bir etkiye sahip oldugunu,
tahmindeki tikanikliklarin etkisini azaltmak icin meyve sayilarinin Boolean modeli kullanilarak
degerlendirildigini ve Boolean modelinin kiime alani ve agirlik arasindaki iliskiye dayali daha basit bir
tahminci ile karsilastirildiginda, sonuglar:1 biiytik 6lgtide iyilestirdigini metodolojiyi degerlendirmek
icin kiime goriintiileri, manuel olarak elde edilen asma goriintiileri ve hareket halindeyken yakalanan
asma gorlntileri olmak tlizere ti¢ farkh veri seti lizerinde ¢alismalar yapildig1 belirtilmistir. Calisma
sonunda, kok ortalama kare hatasi (RMSE) degeri 20 ve determinasyon katsayisi (R2) 0.80 ile kiime
goruntiilerindeki tiziim sayisinin tahmin edildigi, manuel olarak ¢ekilen asma gortintileri 310 gram
ortalama hata ve R?=0.81 ile degerlendirildigi ve yapay 1s1k ve otomatik kamera tetikleme ile cekilen
gorintiilerde lic asmadan olusan bo6lim basina 610 gram ortalama hataya ve R2?=0.78 ile tahmin
edildigi rapor edilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 11. (a) Hareket halindeyken goriintii yakalama sistemi: otomatik kamera tetikleme, LED
aydinlatma ve kolay konum ayar1 i¢in yaps, (b) Kontrolsiiz aydinlatma kosullarinda ¢ekilmis bir asma
goruntiisi, (c) RGB ve HSV temsillerini kullanarakyapilan segmentasyon sonucu (Millan vd., 2018).

2.9. Makine Goriisii

Makine goriisii, insan miidahalesi olmadan hizli bir sekilde ¢ok biiylik miktarda veriyi isleme
kabiliyetine sahiptir. Boylece bir nesneye ait alinan goriintiilere ait sayisal veriler zithik gelistirme,
netlestirme gibi cesitli islemlerle amaca uygun gelistirilen algoritmalarla islenerek Oortintiiler
taninmakta ve sisteme bagh robotik veya diger cihazlar otomatik olarak kontrol edilmektedir. Tarimsal
trtnlerin kalite durumlarinin belirlenmesinde makine gortsu sistemlerinin kullaniminda karsilasilan
bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar; tarimsal tiriinlerin ¢ok cesitli ve farkli 6zellikte olmasi,
diizensiz sekillere sahip olmalari, dogal kosullarda calisilmasi durumunda aydinlatmanin kontrol
altinda tutulamamasi, kii¢iik yapili olmalarindan dolay1 tUrtinlerin birbirine temas etmesi, Ust Uste
gelmesi veya arka planda benzer cesitli nesnelerin bulunmasidir (Ozgiiven vd., 2020). Tarimsal
liriinlerin piyasa fiyatlari iiriiniin kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Ozellikle meyveleri siniflandirmak icin
en yaygin yontem elle siniflandirmadir. Elle siniflandirmada yiiksek is¢ilik maliyetleri, is¢i yorgunlugu,
tutarsizlik ve ortam 15181 yogunlugundaki degisiklikler, kisisel kalite algisindaki farkliliklar ve egitimli
isci azlig1 gibi cesitli faktorler olumsuz etkilemektedir. Meyve siniflandirmasinda makine goriisiiniin
tahribatsiz olarak kullanilmasiyla siniflandirma dogru ve kaliteli yapilmakta, iscilik maliyetleri
azalmaktadir (Ozgiiven, 2023).
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Arjenaki vd. (2013) yaptiklan calismada, domatesleri olgunluk (renk), kusur (renk bozukluklari,
biiylime catlaklari, glines yanig1 ve erken yaniklik), sekil (dikdortgen ve dairesel) ve boyut (kiigiik ve
biiylik) olmak tlizere 4 kalite kriterine gore online olarak siniflandirmasi i¢in bir makine goriisii sistemi
gelistirmislerdir (Sekil 12). Bu ¢alismada gelistirilen yazilim, domates seklini eksantrikligi, domates
boyutunu 2 boyutlu gortintii alani, domates olgunlugunu ortalama rengi ve domates kusuru dolgunluk
parametresi ile degerlendirilmistir. Bir CCD kamera, bir mikro denetleyici, sensorler ve bir
bilgisayardan olusan sistemin bantli konveyor hizi, domates araligi ve 1s1k yogunlugu kosullarina gore
test edilmesi i¢cin makine goriisi ile donatilmis deneysel bir ayirma sistemi kuruldugu, optimum
calisma kosullar belirlendikten sonra, ayirma makinesi kullanilarak domates o6rnekleri sekil, renk,
boyut ve kusurlarina gore ayrildigi, kusur tespiti, sekil ve boyut algoritmasi ve genel sistem
dogrulugunun sirasiyla %84,4, %90.9, %94.5 ve %90,61 oldugu bildirilmistir.
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Sekil 12. Domateslerin kalitelerine gore ayiran bir makine gori sistemi (Arjenaki vd., 2013).

3. TARTISMA

Teknolojide stirekli ve hizli gelismeler yasanmakta ve giin gectikce yeni teknik, yontem, model,
makine, donanim, sensor ve cihazlarin ortaya ¢ikmasi ve fiyat olarak alinabilir diizeyde olmasiyla kolay
ulasilabilir olmasini saglamis ve dijital teknolojilerin yayginlasmasina katki saglamistir. Cok yakin bir
gelecekte 5G teknolojisinin de devreye girmesiyle tiim kirsal alanlarda internet olacak ve 6nemli
tarimsal uygulamalarin 6niiniin acilmasi1 saglanacaktir. Bu nedenle tarimsal verimliligi ve ciftci
gelirlerini artiracak, emek yogun olarak yapilan isleri kolaylastiracak c¢alismalar desteklenmelidir.
Dijital tarim uygulamalari, akilli sensorler, dronlar, robotlar, otonom araglar, uzaktan algilama,
nesnelerin interneti, degisken oranh uygulama, yapay zeka, makine 6g8renmesi, goriintii isleme ve
makine goriisii gibi gelismis teknolojilerle bahge bitkileri yetistiriciligi uygulamalarini daha etkili hale
getirebilir. Gliinlimiiz sartlarinda dijital tarim uygulamalarinin bir veya birkagini kullanabilmek teknik
ve ekonomik imkanlar ile kalifiye insan giicii ile dogrudan iliskilidir. Imkanlar dahilinde ciftci veya
isletmeler fayda saglayan dijital tarim uygulamalarindan bazilarin1 kullanmay1 deneyebilir. Kullanip
kulanmamay1 belirleyici unsur mutlaka uygulama sonucunda ekonomik ve ¢evresel fayda saglanip
saglanmadiginin veya fayda seviyesine (az, ¢ok veya hic) bakilmalidir.
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4. SONUC

Bahce bitkileri yetistiriciligi tarimsal katma deger icerisinde 6nemli bir paya sahiptir. Meyve ve
sebzeye olan talep diinya niifusunun artmasina bagh olarak siirekli artmaktadir. Artan talebin
karsilanmas1 amaciyla kurulan biiyiik bahg¢e ve seralarin kurulum sayisinda onemli artislar
bulunmakta ve bu alanda 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Dijital tarim uygulamalarinin bahge bitkileri
yetistiriciliginde kullanilmasi ile tarimsal islemlerin iyilestirilmesi ve isletme verimliliginin en st
diizeye ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Dijital tarim uygulamalarinin sagladigi faydalar, bu alandaki durum
tespiti veya yasanan sikintilarla birlikte maddeler halinde siralanmistir.

v' Diinya niifusunun artmasina bagl olarak artan gida talebinin karsilanmasi i¢in tarimsal
Uretimin etkin, verimli ve kaliteli yapilmasi zorunlulugunu gerekli kilmistir. Dijital tarim
uygulamalari, tarimsal faaliyetlerden elde edilen bilgileri ve verileri gercek zamanli olarak
toplanmasini saglamakta, elde edilen verilerin ciftgiler, tlireticiler ve tarim isletme yoneticileri
tarafindan tlim faaliyetler anlik takip edilebilmekte ve gerekli kararlar aninda alinabilmektedir.
Bu nedenle tarimda teknoloji kullanilmasiyla daha kaliteli, daha rekabetc¢i, daha verimli ve
strdtriilebilir tiretim i¢in daha etkin yonetim kararlar1 alinmasina katki saglamaktadir.

v Kiresel 1sinma ve iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik, dolu, sel, hortum vb. doga olaylar:
tarimsal faaliyetleri daha da zorlastirmaktadir. Dijital tarim teknolojilerinin 6zellikle sulamada
kullanilmasi ile kurakhigin etkisinin azalmasina, su kullaniminin iyilestirilmesine ve isletme
tretkenliginin en ust diizeye ¢ikarilmasina yardimci olmaktadir.

v Iklim ve hava kosullarina bagh olarak iiretim sirasinda belirsizlikler bulunmakta ve bu
belirsizlikler tarim {iriinlerinin dénemsel fiyat istikrarsizlarina sebep olmaktadir. Iklim
istasyonlar1 ve erken uyari sistemlerinin kullanilmasi belirsizliklerin giderilmesi ve olabilecek
olumsuzluklara karsi gerekli tedbirlerin alinmasina yardimci olabilmektedir.

v Rekoltenin bilinmemesi iriin fiyatinin belirlenmesinde sorunlar olusturabilmekte ve tretici
gelirlerinde kayiplar olabilmektedir. Rekoltenin uzaktan algilama, goriintii isleme ve yapay zeka
teknikleri ile {riin fiyatlarina iliskin 6ngoriilebilir ve belirli olmasi konusunda fayda
saglayabilir.

v' Meyve ve sebze yetistiriciliginde birim alandan elde edilen verim dolayisiyla gelir, diger tarim
Urtinlerine gore daha yiliksektir. Ancak iirlinlerimizin ihracat degerleri istenen seviyelerde
degildir. ihracat gelirlerinin ve miktarlarinin arttirilabilmesi icin dis pazarlarda talep edilen
triinlerin tiretiminin tesvik edilmesi, tirtin kalitesinin ytiksek olmasi ve hasat sonrasi depolama,
tasima, pazar bulma gibi konularda IoT, iyi tarim uygulamalari, hal kayit sistemi ve dijital pazar
imkanlariin kullanilmasi fayda saglayabilir. Tarimda iiretici ve isletmeler, tedarikgiler, devlet
kurumlari, kooperatifler, saticilar, servis gibi tarim ve gida sektori arasindaki etkin is birlikleri
tarimsal lirtinlerden daha fazla gelir elde edilmesine katki saglayabilir.

v' Tarmmsal tretimde ftretici gelirlerinin dusiik olmasi ve tarim ile ugrasan genc¢ niifusun
koylerden kentlere go¢ etmesi sonucu, kdydeki yash niifusun artmakta ve is¢i sikintisi
yasanmasl nedeniyle istenen tarimsal liretimin yapilamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle
ciftcilige tesvik edilmesi, kirsal kalkinmanin saglanmasi, tarimsal iliretim, tretici gelirlerinin
artirilmasi ve pazarlama kosullarinin iyilestirilmesi i¢cin teknoloji kullanimi fayda saglayabilir.

v' Ureticiyi en zorlayan konulardan biri déviz kuruna baglh olan akaryakit, giibre, tohum ve ilac
gibi girdi maliyetlerinin ¢cok yiliksek olmasidir. Giibre bitkisel tiretim artisi icin kullanimi
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zorunludur. Ayni sekilde bitkilerin hastalik, zararlilar ve yabanci otlara karsi korunmasi
amaciyla pestisit uygulanmakta ve artan diinya niifusunun gida ihtiyacinin saglanabilmesi i¢in
pestisit kullanimi da zorunludur. Degisken oranli uygulamalar ile gereksiz giibre ve ilag
kullaniminin 6nlenmesi engellenmektedir. Ayn1 zamanda bu uygulamalar cevre kirliliginin
onlenmesine katki saglamaktadir.

v’ Hastalik ve zararhlar tarimsal tiretimde biiyiik verim ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Bitkilerde ve yapraklarda hastalik ve zararh tespiti icin goriintii isleme ve makine 68renmesi
kullanimi hizly, pratik ve insan kaynakli yanilma payini azaltacak ¢éziimler sunmaktadir.

v' llaglama zorluklar1 bulunan meyve agaclarinda drone ile ilaglama, hastalik ve zararhlarla
miicadelenin etkin yapilmasina katki saglamaktadir.

v" Bilingsiz ve Kontrolsiiz kimyasal ilaglarla miicadele, zararl organizmalarda duyarlilik azalisina
yol agmakta, pestisitlerin etkisiz hale gelmelerine neden olmakta, cevre kirliligi olusturmakta,
gidalart zehirli kalintilar1 ile bulastirmakta ve tarim Urini ihracatinda sorunlar ortaya
cikarmaktadir. The Rapid Alert System for Food and Feed Annual Report (RASFF), 2020 yih
verilerine gore Tiirkiye’den Avrupa Birligi'ne ihra¢ edilen meyve ve sebzelerde tehlikeli
diizeydeki pestisit kalint1 bildirim sayis1 190’dir. Ozellikle Tiirkiye'den Bulgaristan'a giden
meyve ve sebzelerdeki pestisit uygunsuzluklari konusundaki bildirimlerde ciddi artis
bulunmaktadir. Degisken oranl ilaclama uygulamalarn ile pestisitler gerektigi yerde, gerektigi
kadar ve uygun teknikler ile kullanilmasi saglanmaktadir.

v' Meyvenin olusmasi icin gerekli olan tozlasmada yasanan sorunlar, meyve iiretiminde verim
diisiikliigiine neden olmaktadir. Drone ile yapay tozlama, bu sorun igin getirilen en iyi ¢6ziim
olabilir. Drone ile genis bahgelerde kisa siirede etkili tozlama yapilabilmektedir.

v’ Ozellikle sebze yetistiricili§i ve muz yetistiriciliginin yapildifi seralarin, yar1 veya tam
otomasyonlu hale getirilmesi, isleri kolaylastirmakta ve verimlilige katkisi olmaktadir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

In digital agricultural applications, data obtained from a wide variety of sensors, cameras or
systems from agricultural fields is transferred to the cloud by wireless communication. These data can
be accessed from anywhere in the world at any time. Then, the data obtained are evaluated in real time
by expert systems using various computational techniques based on artificial intelligence, and the
necessary applications can be made automatically without human intervention. In this study, the main
digital agriculture technologies used in horticultural cultivation, which are used as an alternative to
traditional production methods, are explained by giving case studies.

Methodology

Technical possibilities offered by technology enable many agricultural processes to be facilitated,
provide alternative solutions to some existing problems and especially by ensuring that production
and applications are carried out correctly and on time, it makes significant contributions to the
effective, efficient and high quality of agricultural production. In this study, digital agriculture
technologies such as precision agriculture, camera-sensors, remote sensing, [oT, UAV, artificial
intelligence-machine learning, agricultural robots, image processing and machine vision used in
horticultural cultivation are explained with sample applications.

Results and Conclusions

There are continuous and rapid developments in technology, and the emergence of new
techniques, methods, models, machines, hardware, sensors and devices has contributed to the
development of digital technologies. Digital agricultural technologies have the potential to increase
agricultural productivity and farmer incomes and to facilitate labor-intensive work. In the near future,
with the introduction of 5G technology, there will be internet in all rural areas and will pave the way
for important agricultural applications.

In horticultural cultivation, it is done labor-intensively by struggling with many difficulties such as
such as diseases, pests, drought due to global warming, natural events such as floods, and economic
crises, which are seen in all other agricultural areas. It is necessary to use technology in order to make
agricultural production effective, efficient and high quality. Devices and systems developed using
digital agricultural technologies are becoming widespread and the variety in application areas is
constantly increasing. The development of digital agricultural technologies that will increase
productivity and quality should be considered as a priority within the scope of incentives and
supports.
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