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OZET

Diinya niifusundaki hizli artis ve iklim degisikliginin tarimsal iiretim tizerindeki baskisi, bitki
islahinda fenotipleme siireglerinin etkinligini stratejik bir oncelik haline getirmistir. Bu
anlatimsal derleme; bitki 1slah programlarinda kullanilan yiiksek kapasiteli fenotipleme (HTP)
araglarmi sensorler, goriintiileme sistemleri, analitik yazilim platformlar1 ve veri yonetimi
bilesenleri cergevesinde kapsamli bicimde ele almayr amaglamaktadir. Bu dogrultuda RGB,
yakin kizilotesi (NIR), termal ve hiperspektral kameralar basta olmak iizere giincel
goriintiileme ve algilama teknolojileri ile PlantCV, HTPheno, IAP ve LemnaGrid gibi analitik
araglar incelenmis; biiyiik olcekli otomatik fenotipleme sistemlerinin tirettigi yiiksek hacimli
verinin yonetimi ve iglenmesi i¢in gereken altyapi tartigilmistir. Derleme bulgularina gore, HTP
sistemleri insan duyularyla tespit edilemeyen morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
Ozellikleri yiiksek dogrulukla oOlgebilmekte ve klasik 1slah dongiilerini 6nemli Olgiide
kisaltmaktadir. Bununla birlikte, maliyet-fayda dengesi, veri standartlagsmasi ve saha
kosullarina uyarlanabilirlik alanlarinda kritik arastirma bosluklart varligmi siirdiirmektedir.
Fenotipleme ve molekiiler teknolojilerin biitiinlestirilmesi, iklim degisikligine uyumlu tstin
cesitlerin gelistirilmesini ivmelendirme potansiyeli tasimakta ve gelecegin siirdiiriilebilir tarim
sistemlerine gii¢lii bir altyap1 sunmaktadir.
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ABSTRACT

The rapid growth of the world population and the pressure of climate change on agricultural
production have made the effectiveness of phenotyping processes in plant breeding a strategic
priority. This narrative review aims to comprehensively examine high-throughput phenotyping
(HTP) tools used in plant breeding programs within the framework of sensors, imaging
systems, analytical software platforms, and data management components. In this context,
current imaging and sensing technologies, primarily RGB, near-infrared (NIR), thermal, and
hyperspectral cameras, as well as analytical tools such as PlantCV, HTPheno, IAP, and
LemnaGrid, are reviewed, and the infrastructure required for the management and processing
of high-volume data produced by large-scale automated phenotyping systems is discussed.
According to the findings of this review, HTP systems can measure morphological,
physiological, and biochemical traits that cannot be detected by human senses with high
accuracy, significantly shortening classical breeding cycles. However, critical research gaps
persist in the areas of cost-benefit balance, data standardization, and adaptability to field
conditions. The integration of phenotyping and molecular technologies has the potential to
accelerate the development of superior varieties adapted to climate change, offering a robust
infrastructure for the sustainable agricultural systems of the future.

1. Giris

tarimsal sistemleri iklim krizine kars1 oldukca kirilgan bir
konuma siiriiklemektedir (Altieri & Nicholls, 2017).

Diinya niifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 9.7 milyara
ulasmas1 beklenmekte olup, artan kiiresel gida talebinin
karsilanabilmesi i¢in mevcut tarimsal iiretim seviyelerinin
%25-70 oraninda artirilmas: 6ngoriilmektedir (Hunter vd.,
2017). Ancak tarimsal {iretimin 6niindeki en biiyiik engel,
artan sera gazi emisyonlarinin tetikledigi iklim degisikligi
ve buna bagl gelisen ekstrem iklim olaylaridir. Kiiresel
1Isinmanin  yarattigr abiyotik stres faktorleri cografi
bolgelere gore degisiklik gosterdiginden, farkli tarimsal
ekosistemler igin bdlgeye 6zgili adaptasyon stratejilerine
ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle diisiik gelirli iilkelerdeki
kisithh kaynak erigimi ve yetersiz altyapi, bu bolgelerdeki

Cevresel tahribati en aza indirerek siirdiiriilebilir gida
glivenligini saglamak; modern bitki 1slah1 yontemlerinin
yenilik¢i tarim teknolojileriyle desteklenmesi bu siirece
onemli katki saglayabilir. Bu baglamda, degisen cevre
kosullarina adaptasyon yetenegi yiiksek ve verim
potansiyeli ~ maksimize  edilmis yeni  cesitlerin
gelistirilmesi, giincel 1slah programlarmin temel stratejisini
olusturmaktadir. Klasik 1slah uygulamalarinin 6tesinde,
bitki saglig1 ve gelisiminin otonom sistemlerle izlenmesi
gibi teknolojik entegrasyonlar, yeni ¢esit gelistirme
dongiilerini ciddi oranda ivmelendirmektedir. Bu hizl,
glivenilir ve otonom fenotipik degerlendirme siireglerinin
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basariya ulagmasi ise, yliksek kapasiteli fenotipleme (HTP)
araglarmin bitki 1slah1 programlaria eksiksiz ve etkin bir
sekilde entegre edilmesine baglidir (Chawade vd., 2018).

Bitki fenomigi; bitki biiylimesi, yapist ve performansinin
incelenmesinde botanik, bitki fizyolojisi ve veri bilimi gibi
alanlar1 bir araya getiren multidisipliner bir yaklagimdir.
HTP sistemleri, tarimsal agidan kritik degere sahip genetik
materyallerin hizlica taranmasint ve siniflandirilmasini
saglar. Bu teknolojiler, nitelikli gen havuzlarmin
olusturulmasi ve elit hatlarin segilmesi yoluyla yeni gesit
gelistirme (1slah) siireclerini dogrudan ivmelendirir. S6z
konusu tarama ve seleksiyon islemleri, hedeflenen 6lgege
gore yiiksek kapasiteli, otonom veya farkli ¢oziiniirliik
seviyelerindeki sensor araglariyla
gerceklestirilebilmektedir (Mahlein, 2016). Gelismis
fenotipleme teknikleri, bitki sagliinin otonom (insandan
bagimsiz) olarak izlenmesine olanak taniyarak 1slah
programlarindaki seleksiyon isabetini ve genetik kazang
hizin1 artirir. Bu otonomasyon, uzun 1slah siireclerinde
yasanabilecek nicel ve nitel veri kayiplarini da en aza
indirmektedir. Ancak, bu yenilik¢i teknolojilerin sadece
laboratuvarda kalmayip islahgilar ve iireticiler tarafindan
sahada genig c¢apta benimsenebilmesi igin, gelistirilen
sistemlerin maliyet-etkin bir yapida olmasi temel bir
gerekliliktir (Reynolds vd., 2019).

Tarimda siirdiiriilebilirlik kavramu ile iiriinlerin maksimum
verim potansiyeline ulasmasini giibre, pestisit ve sulama
gibi girdileri minimize ederek hassas tarim tekniklerini
uygulamayr miimkiin kilar (Pretty, 1997). Geleneksel
tarimda, yiliksek verim elde etmek icin belirli araliklarla
giibre ve pestisit uygulanir. Bu strateji beklenen verimlere
ulagsmay1 saglasa da c¢evre iizerinde dnemli degisikliklere
neden olur. Asir1 giibre kullanimi, yiiksek doz kimyasal
kullanimmin toprakta sizmasina ve nihayetinde su
kaynaklarmi kirleterek sucul yasami olumsuz etkiledigi
gOriilmistiir. Pestisitlerin asir1 kullanimi da pestisitlere
direngli patojenlerin evrimlesmesine neden olmaktadir.
Tarimsal siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda giibre
kullanimimnin azaltilmasi ve sentetik pestisitlerin daha
dikkatli yoOnetimi giderek Onem kazanmaktadir. Bu
baglamda Avrupa Birligi, 2009/128/EC sayili Direktif
aracilifiyla pestisitlerin siirdiiriilebilir kullanimini ve insan
ile ¢evre tlizerindeki risklerinin en aza indirilmesini yasal
bir ¢ergeveye oturtmustur. S6z konusu diizenlemeler,
tarimda yeni ve gevre dostu yontemlere olan ihtiyaci da
beraberinde getirmektedir (EImgren & Larsson, 2001). Bu
baglamda, bitki fenotiplemesinin entegre bir zararl
yonetimi yaklasimina dahil edilmesi ve bu entegrasyonun
iireticilerin, tiiketicilerin ve toplumun taleplerini
karsilamaya yardimci olabilecegi ongoriilmektedir. Bu
nedenle, yiiksek verim elde etmek ve cevresel etkinin
bitkiler iizerindeki olumsuz sonuglarini azaltmak i¢in etkin
kiiltiirel faaliyetlerin gerceklestirilmesi i¢in ¢esitli HTP
araglar gelistirilip, kullanilmalidir (Chawade vd., 2018).
Siirdiiriilebilir verim artis1 saglamak igin giibre, kimyasal
uygulama kontrolii, bitki yogunlugu, hastalik tanilama ve
etkin sulama faaliyetlerinin optimizasyonu gereklidir.
Ozellikle, sezon boyunca degiskenlik gdsteren azot
seviyelerini optimize ederek gilibre kullaniminmi azaltma
yontemi en popiiler optimizasyon Ornegidir. Patates
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iiretiminde, bu tiir bir optimizasyon giibre kullanimin
%?25'e kadar azaltabilir. Bu durum hem g¢iftgilere hem de

cevreye Onemli oranda fayda saglar. Bu tiir
optimizasyonlar, tarladaki ekim ve giibreleme ekipmanina
entegre edilmis gelismis sensorlerin  kullanimiyla

miimkiindiir (Kempenaar vd., 2017).

Gelecekteki gida ve yakit ihtiyaglarimi kargilamak igin
tarim driinlerinin yiiksek verim ve abiyotik streslere karsi
dayaniklilik gostermesi gerekmektedir. Diinya genelinde
geleneksel 1slah programlari ile elde edilen yillik verim
artiglari, piring (Oryza sativa), misir (Zea mays) ve bugday
(Triticum aestivum) gibi onemli ii¢ tahil {Uriini icin
beklenen talebi karsilamak i¢in artik yeterli gelmemektedir
(Tester & Langridge, 2010). Artan diinya niifusu géz 6niine
alindiginda, 2050 yilina kadar kiiresel gida iiretiminin en
az %70 oraninda artirilmast gerekmektedir (FAO, 2009).

Ayni zamanda, iklim degisikliginin kiiresel sicaklik ve
yagis desenleri iizerindeki etkileri, abiyotik stres
kosullarmin etkisi ile verimlerin azalmasma neden
olmaktadir (Tester & Langridge, 2010). Iklim
degisikligiyle  yiikselen  atmosferik  karbondioksit
seviyeleri, fotosentez hizini tegvik ederek teorik olarak
tiriin verimliligini artirabilir. Ancak, yiiksek kosullarma
verilen verim tepkisi bitki genotipleri arasinda biyiik bir
varyasyon gostermektedir; hatta yeni gelistirilen ticari
cesitler bu degisen ¢evre kosullarina karsi oldukga kirilgan
ve hassas reaksiyonlar verebilmektedir. Bu durum, iklim
degisikligine adaptasyon yetenegi yiiksek genetik
kaynaklarn kesfi ve gelistirilmesine olan ihtiyaci
artirmaktadir. S6z konusu kiiresel zorluklarin asilmasi ve
tarimsal  siirdiiriilebilirligin =~ giivenceye  alinmasi;
fonksiyonel genomik yaklagimlarin ve yenilikgi bitki 1slahi
stratejilerinin etkin bir sekilde entegrasyonunu zorunlu
kilmaktadir (Leakey vd., 2009).

Genomik verilerin tarimsal iretime aktarilabilmesi,
genotip ile tarladaki fenotip arasindaki bagin dogru
kurulmasma baghdir. Ancak gen bankalarindaki genis
koleksiyonlarin fenotipik kayitlari halen olduk¢a sinirlidir.
Literatiirde sik¢a rastlanan 'belirgin bir fenotipik etki
saptanamadi' ifadesi, aslinda genlerin etkisizliginden
ziyade, karmasik mekanizmalari analiz edecek fenotipleme
kapasitemizin yetersizligini gostermektedir. Dolayisiyla,
tarimsal agidan kritik 6zelliklerden sorumlu genlerin kesfi
icin; genis poplilasyonlarn  yeni nesil (yiiksek
genomik/fenotipik kapasiteli) araglarla endiistriyel 6lgekte
taranmasi, secilen 6zel hatlarin ise yiliksek ¢oziintirliiklii
yontemlerle derinlemesine analiz edilmesi zorunludur (Lu
vd., 2008).

Yiiksek kapasiteli fenotipleme ydntemlerinin etkin
kullanimui, 1slah programlarinda genetik kazanci1 dogrudan
belirleyen kritik bir unsurdur. Arazi kosullarinda yiiriitiilen
fenotipleme caligmalari; yalnizca hedef karakterlerin
secimi, sensor/platform tedariki veya temel veri analiz
yontemleriyle sinirli kalmamali, daha makro bir ¢cergevede
ele alinmahdir. Basgarili bir fenotipleme mimarisi;
operasyonel verimliligin Otesinde, deneme alanindaki
mekansal degiskenliklerin (toprak heterojenligi vb.)
istatistiksel olarak yonetilmesini, hedef ¢evre kosullarnin
dogru tanimlanmasimmi ve bitki biiylime modellerini
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kapsayan biitiinsel bir veri yonetim sisteminin kurulmasini
zorunlu kilar (Araus vd., 2018).

2. Fenotip ve Fenotipleme Kavrami

Fenotip; genotip (G), ¢evre (C) ve kiiltiirel islemler (K)
arasindaki karmasgik etkilesimlerin bir yansimasi olarak, bir
organizmanin morfolojik, fizyolojik ve agronomik
ozelliklerinin  biitiiniinii  ifade etmektedir (Fenotip=
Genotip + Cevre + Genotip x Cevre interaksiyonu).
Fenomik, belirli bir genom veya genom seti tarafindan
olusturulan fenotipik alamin daha kapsamli  bir
karakterizasyonuna  dogru ilerlemek ig¢in  gesitli
organizasyon seviyelerinde uygun fenotipik verilerin
toplanmasini igerir. Bu nedenle, bitki fenotipleme,
molekiiler diizeyden tiim bitkiye ve kontrol edilen
kosullardan tarla kosullarina kadar farkli ¢oziiniirlik ve
boyutlarda caligabilir. Her seviye belirli ozelliklere
odaklanmasina ragmen, nihai hedef alttan yukariya dogru
bilgi entegrasyonu yaparak daha yiiksek performansl
cesitler iretmektir. Bu baglamda, bitki fenotipleme
yontemlerinin 1slah programlarmnin bir pargast olarak
kullanilmasi, 1slah¢ilar i¢in ¢esitli zorlu g¢evresel
senaryolara kars1 daha uyumlu gesit iiretmelerine yardimci
olacak giiclii bir arastirma araci haline gelmistir (Kim,
2020).

Fenotipleme,  bitkinin  genotiplerinin  ¢evre ile
etkilesiminden gelisen fizyolojik ve metabolik tepkilerin
Ol¢iimiidiir. Bu tepkiler, verim, abiyotik stres toleransi ve
agronomik ozellikleri belirleyen anahtar gen/alellerin ve
iligkili molekiiler isaret¢ilerin tanimlanmasina katkida
bulunur. Bitki 1slah1 ve biyoteknoloji, siirdiiriilebilir tarim
icin yeni g¢esitlerin gelistirilmesini tesvik eder. Sec¢im
stirecini geligtirmek i¢in giiclii bir fenotipleme kritiktir
¢linkii bu siire¢ yillar siiren {iretim siirecinin her
asamasinda hat se¢imini belirlemek i¢in temel bir aragtir.
Geleneksel bitki fenotipleme yontemleri, yetistiricilerin
deneme tarlalarinda dolasip goriiniimlerine, tatlarina veya
dokularina  gbre parselleri puanlamalarini  igerir.
Fenotipleme yoOntemlerine iyilestirmeler gereklidir;
dogruluk, hiz ve maliyet dengesini ele alarak siireg
iyilestirilmelidir (Kim, 2020). Fenomik disiplinin amact
ayrica, genomik, bitki fonksiyonu ve tarimsal 6zellikler
arasindaki boslugu kapatmaktir. Ozellikle genomik
dizilimin hizla arttigt model sistemler baglaminda, gen
sekansiny, bitki yapisi, geligsimi, bilesimi ve performansi ile
bagdastiran arama yapilabilir bir fenotipik veri tabanina
acil bir ihtiyag¢ vardir (Ilic vd., 2007). Bir model tiirde
anlamli bir fenotipik karakter veri tabani olusturmak igin
ilk gereksinim, verilerin nesnel bir sekilde tanimlanmis
olmasidir, tercihen matematiksel, kolayca
dijitallestirilebilen ve aranabilir bir formatta 6l¢iilmelidir.
Ikinci olarak, deneyin nasil gergeklestirildigi, kullanilan
bitki materyali ve kullanilan biiyiime kosullari,
standartlastirilmis bir formatta kaydedilmelidir. Ugiincii
olarak, fenotipleme tekniklerinin standartlastirilmas1 veya
en azindan yeterli raporlanmasi, veri setlerinin
karsilastirillmasina izin vermek igin arzu edilir. Bu
tanimlamalarin ve deneysel islemlerin literatiirde ve
mevcut veri tabanlarinda standartlastirilmamis olmast hem
transkripsiyonel hem de metabolomik verilerin
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kullanighiligini ciddi sekilde sinirlamistir (Hannemann vd.,
2009).

Bitki fenomigi, sadece belirli bir kosulda (6rnegin, kontrol
edilmis bir ortamda) bir genotipi bir fenotiple
iliskilendirmekten ibaret degildir; aksine, bitki fenomunu
cesitli ¢evresel kosullara maruz kaldiginda karakterize
etmektedir. Cogu hayvanin, c¢evrelerine bagli olarak
temelde ayn1 yapiy1 korumasinin aksine, bir bitki ¢evresel
kosullara bagli olarak ¢ok farkli yapilar olusturabilir.
Ornegin, ayn1 Arabidopsis thaliana gesidi, kisa veya uzun
giin kosullarina maruz kaldiginda yaprak morfolojisi ve
rozet yapist bakimindan belirgin bicimde farklilagarak
biiyiik ya da kiigiik bireyler olusturabilmektedir (Mishra
vd., 2012). Benzer sekilde, su eksikligi, azot yoksunlugu
ve diisiik 151k, bitki organlarinin sayist ve boyutu lizerinde
biiylik etkilere sahiptir. Bu nedenle, bitki fenomigi
aragtirmasi, organizma  yapisindaki  degiskenligin
incelenmesine biiyiikk ¢aba harcar, oysa hayvan fenomigi
genellikle temelde metabolizmaya odaklanir. Bitki su
durumu, sicaklik ve biiyime hizt dakikalar iginde
degisebilir. Gergekten de memeliler ve kuslar gibi bitkiler
de, hizla degisen cevresel kosullar altinda sicaklik ve su
icin dengede degildir. Bitkiler, her giin kendi agirliklarinin
%50 ila %2001 oraninda suyu terleme (transpirasyon)
yoluyla kaybederler (Vadez vd., 2014). Ayrica, bitki
sicakliklart enerji dengesiyle uyumlu olarak hizl
degisimler sergilemektedir. Bir yaz giinlinde, bitki sabahin
erken saatlerinde yeterli su kosullarinda 11°C'de
seyredebilirken, alt1 saat gibi kisa bir siire iginde 36°C'ye
ulasarak ciddi su stresine maruz kalabilmekte ve bu durum
bitki morfolojisinde kokli degisimlere yol agmaktadir. Bu
kosullar altinda gergeklestirilen dlgiimlerde, yer degistirme
sensorleri araciligiyla bitki biiyiime hizinda anlik ve
belirgin dalgalanmalarin meydana geldigi saptanmustir.
Nitekim yaprak uzamasi, giiniin erken saatlerinde saatte 4
mm'lik bir hiza ulasabilirken, 6gle sonrasinda bu degerin 0
mm'e geriledigi bildirilmektedir (Caldeira vd., 2014). Bu
baglamda, hiicresel diizeyde belirli bir homeostazin
varligindan s6z edilebilecek olsa da bu durumun
organizma diizeyinde gecerliligini yitirdigi goriilmektedir.
Farkli ¢cevresel kosullar arasindaki gegis siireglerinde ¢ok
sayida molekiiler olaymn es zamanli olarak gerceklestigi
bilinmektedir. Dolayisiyla, kararsiz durum kosullarinin
fenomik agidan incelenmesi biiyiik Onem tasimaktadir
(Baerenfaller vd., 2012). Bitkilerdeki diisiikk derecede
homeostaz, bitkinin maruz kaldigt kosullarin mekansal
degiskenliginin biiyiik fonksiyonel sonuglarina yol agar.
Ornegin, kok sistemi yapisi geregi, yiiksek derecede
heterojen toprak su igerigine yerelde adapte olmay1
yansitan biiylik bir mekansal varyasyon sergiler. Bu
nedenle, fenotipik veri setlerinin analizi, bitkiler ve
organlar tarafindan algilanan cevresel kosullarla birlikte,
biiylime ve fizyoloji ile ilgili siireglere iliskin tutarli zaman
serisi bilgilerini igermelidir (Bao vd., 2014). Bitkilerde
merkezi bir orkestrator organ olmadigindan, ¢ogu
fonksiyonun kontrolii, 6rnegin hormonal veya hidrolik
iletiler araciligiyla bilgi aligverisi yapan farkli organlari
iceren geribildirim dongiilerine dayanir (Visentin vd.,
2017).
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Bu tiir bilgi aligverisleri, hiicre veya organ diizeyinde kisa
vadeli Olgeklerde ¢alisir ve matematiksel modeller
kullanilarak uzun vadeli bitki veya go6lgelik davraniglarina
doniisiir ki bu da son derece dogrusal olmayan biitiin bitki
mekanizmalarini igerir. Bu nedenle, bitki fenomigi, tek
hiicreden bitkinin tiim yapilarina kadar uzanan siireglerde
metabolizma ve bitki dengesine yonelik saglikli veri i¢in
aylara kadar uzanan zamansal Olgeklerde analizler
gerektirir. Bu nedenle, modelleme sistemleri bu dl¢ekleri
birbirine baglama amaciyla bitki fenomiginin ayrilmaz bir
parcasidir. Gercekten de genellikle sezgisel olmayan geri
bildirim mekanizmalari, matematiksel modeller
kullanilarak o6ngoriilebilir. HTP alani1 oldukc¢a hizla
gelismektedir. Bu ilerlemelerin, 1slah programlarinda
pratik uygulama bulmasini ve genetik kazanca katkida
bulunmasimi saglamak i¢in bir ihtiya¢ bulunmaktadir.
Iyilestirmelerin belirli teknolojilere (fenotipleme dahil)
boliinmesi zor olsa da teknolojileri genetik kazang kavrami
icine yerlestirmek, basariy1 izlemede yardimci olacaktir.
HTP, genetik kazanca hem dogrudan hem de dolayli olarak
katkida bulunabilir (Tardieu & Parent, 2017).

2.1. Fenotiplemenin dogrulugunu ve hizim artirma

Materyallerin genetik degerlerinin dogru ve uygun
maliyetli bir sekilde elde edilmesi, 1slah programlar i¢in
temel bir dneme sahiptir. Materyal fenolojisi, abiyotik stres
siddeti, hastalik siddeti ve ilerleyisi, bitki boyu,
basaklanma veya ¢igeklenme tarihi, yatma ve verim
bilesenleri gibi bir¢ok rutin 6zellikler 1slah programlarinda
genellikle manuel olarak Ol¢lilmektedir (Masuka vd.,
2017). Manuel Ol¢timler subjektiftir, insan hatalarma
egilimlidir ve saglamlik veya tekrarlanabilirlikten
yoksundur. Sonug olarak, 1slah ekipleri, bazi 6zellikler i¢in
ozellik kalittmmi artirmak ve daha fazla replikasyon
saglayarak veri toplayabilirler. Bu 6l¢iimlerdeki hata ve
subjektiviteyi az maliyetle kaldirmak, 1slah programlari
icin dogrudan tasarruf saglayacaktir. Dahasi, ¢iplak gozle
degerlendirilen  gorsel  degerlendirmeler, bitkilerin
fizyolojik  durumunu yeterince yakalayamayabilir.
Toplanmaya deger bitki dzelliklerin manuel dlgtimlerinin
dogrulugu genellikle belgelenmemis olmasma ragmen,
genellikle diigiik kalitim yetenegi veya konumlar arasinda
dogru oOlgme konusundaki sorunlar nedeniyle rapor
edilemez (Montesinos-Lopez vd., 2017). Ozellikle farkli
alanlarda ve farkli 6lgme yetenegi olan HTP araglarinin
gelistirilmesi, diisik maliyetle se¢im dogrulugunu
artiracaktir. Son zamanlarda, islahgilar tarafindan tercih
edilen ozellikler i¢in (yani, 1slah programlarinda yaygin
olarak  kullanilan  &zellikler) = HTP  araglarinin
gelistirilmesinde birgok ilerleme kaydedilmistir. Bitki
boyu sensorleri, LiDAR, ultrasonik sensoérler ve RGB
goriintiileri dahil bir dizi sensor kullanilarak gelistirilmistir
(Tanger vd., 2017). Misir bitkisi iizerine yapilan bir
caligmada, dijital goriintii analizi kullanilarak koganin
ozellikleri nitelendirilmistir. Hem bir ¢izgi tarayict hem de
konveyor bant ve diiz bant tarayici kullanarak verim
bilesenlerini 6lgmek i¢in yeni goriintii analizi protokolleri
olusturulmustur (Liang vd., 2016). Golge sicaklik
sensoOrlerinin LiDAR ile birlestirilmesi, islevsel ve
kozmetik kalict yesili birbirinden aymrmaya olanak
tanimustir (Rebetzke vd., 2016). Fenotipleme maliyetleri ve
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zaman kisitlamalari nedeniyle, dinamik 6zellikler
genellikle belirli bir 6zelligi 6l¢gmek icin en kritik anlarin
en iyi bilgiye dayanarak sadece birkag kez 6l¢limii yapilir.
Saatte binlerce Olgiim alabilme yetenegi, yiiksek
yogunluklu genotipleme ile birlestiginde, genetik sinyali
maksimize etme yetenegi saglamis ve genom tahminine
dayali  stratejilerin  etkinligini  artirmigtir.  Temel
ozelliklerin manuel Olglimleri zaman alicidir ve HTP
araglarinin uygulanmasi is gilicli gereksinimini Snemli
olciide azaltabilir. Ornegin, piringte (Oryza sativa L.) bitki
boyunun manuel 6l¢tim hizi saatte 45 arazi ile sinirliyken,
ultrasonik bir kafes yiikseklik sensorii ile donatilmis bir
fenomobil kullanilarak saatte 3000 araziye cikarilmigtir
(Tanger vd., 2017). Benzer sekilde pamukta uzaktan
algilama ile bitki boyunu tahmin etmek, manuel 6l¢iimler
icin harcanan siirenin kiigiik bir kesirini gerektirmistir.
Rutin  fenotipik  &zelliklerin ~ dlglimiinde ~ HTP
teknolojilerinin  kullanilmasi, operasyonel maliyetleri
o6nemli Glgiide diisiirmektedir. Bu durum, tasarruf edilen
kaynaklarin 1slah dongii siiresini kisaltmaya yonelik daha
yenilik¢i stratejilere (6rnegin; hizli 1slah veya genomik
seleksiyon) aktarilmasina olanak tanir. Ayrica, otonom
tarama sistemleri ¢ok daha genis bitki popiilasyonlarinin
degerlendirilebilmesini saglayarak seleksiyon
yogunlugunu dogrudan artirir. Ancak; uzun vadede is giicii
ve zamandan saglanan bu biiyiik tasarrufa ragmen, yiiksek
teknolojiye sahip donanimlarin tedariki ve nitelikli veri
analizi yapabilecek personelin egitim maliyetleri baglangig
asamasinda ciddi bir yatirim gerektirmektedir (Sun vd.,
2017).

HTP araglarinin, 6zellikle farkli cografyalara yayilan genis
deneme aglarinda benimsenmesi yiiksek baglangi¢
yatirnmlart gerektirmektedir. Bu durum, s6z konusu
teknolojilerin; lojistik erigsimin kisith  ve iy giici
maliyetlerinin diisiik oldugu orta/alt gelir grubu iilkelerde
de uygulanabilir ve maliyet-etkin olacak sekilde optimize
edilmesini zorunlu kilmaktadir. Saha aglarinin farkl
cografyalara genisletilmesi; artan arazi gereksinimleri,
altyapis1 bulunmayan yeni test lokasyonlarinin kurulum
zorluklar1 ve genis mesafelerin getirdigi mekansal
degiskenligin yonetimini olduk¢a karmasik hale getirir.
Kontrol altina alinamayan mekansal degiskenlik, deneysel
hata varyansini artirarak genetik varyansin toplam
fenotipik varyans icindeki payini (kaliim derecesini)
diistiriir. Yiiksek kalint1 hata varyansi, gilivenilir fenotipik
veriler elde etmek igin tekrarli deneme sayilarinin

artirtlmasint  zorunlu kilarken, genomik seleksiyon
modellerinin tahmin dogrulugunu da ciddi oranda
zayiflatir.  Ozellikle genom  diizenlemesi  yapilmis

cesitlerdeki kiiglik ancak anlamli verim farkliliklarini tespit
edebilmek, veride ytiksek bir sinyal-giiriiltii oranina ihtiyag
duyar. Tiim bu istatistiksel zorluklara ek olarak, yillar ve
farkli lokasyonlar iizerinden toplanan fenotipik verilerin
biitiinliiglini tehdit eden en biiyiik faktor, siirekli degisim
gosteren cevresel kosullardir (Masuka vd., 2017).

Bir arazide, bir¢ok faktdr; parselden parseli etkileyen ve
diger 6zelliklerle birlikte birbirini etkileyen mikrocevreleri
olusturmak {izere bir araya gelir. Genotip etkilerini tahmin
ederken, bu faktorleri diizeltmek Onemlidir.
Fenotiplemedeki ilerlemelere kiyasla, 6l¢iimlerin kalitim
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seviyelerini artirmaya yonelik deney Oncesi ve sonrasi
kontrolde daha az ilerleme kaydedilmistir. Deney oncesi
mekansal degiskenligi 6l¢gme yoOntemleri, bir alandaki
egilimleri tanimlamaya dayanir ve daha sonra uygun
deneysel tasarimlar kullanilarak dikkate alinabilir (Shi vd.,
2017). Siklikla korele olan 6zellikler, analiz sirasinda
kovaryant olarak kullanilabilir ve bunlardan bazilar1 yeni
fenotipleme araclarinin uzaktan algilama teknikleri
araciligiyla verimli bir sekilde 6l¢iilebilir. Modelin verilere
iyl uydugu bir modelin deney sonrasi kontrolii, alternatif
bir yaklasim haline gelebilir (Federer & Crossa, 2012).

Kiiresel ve yerel egilimlerin modele uyumlu bir sekilde
monte edildigi mekansal analiz, geleneksel islah icin
mekansal degiskenligi azaltmada ve genomik se¢im icin
tahmin dogruluklarini artirmada 6nemli bir rol oynamistir.
HTP, bu veri kaynaklarmi kontrol etmek icin egitim
modellerinde gevresel degisken setlerini karakterize etme
potansiyeline sahiptir ve bu verileri sonrasindaki veri
isleme siirecinde kullanabilir (Lado vd., 2013).

3. Tarimsal Model Sistemleri

HTP ile iliskilendirilen veri fazlaligi, bu bilginin tam
anlamiyla kullanilmasini engelleyebilecegi giderek daha
fazla algilanmaktadir. Ancak basit Ozet istatistiklerin
yeterli olmayacagi da bir gergektir. Fenotip verileri, nicel
ve giiclii bir sekilde hizli bir sekilde edinilmeli, islenmeli
ve analiz edilmelidir; bu da kantitatif genetik, istatistik ve
gen-fenotip bilgisi entegrasyonunu gerektirir ve bu tiir bir
ampirik (yani istatistiksel temelli) uygulamanin basarili bir
ornegidir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, teknolojik hazirlikta
son sigrama, gelistirilmis sensorler veya platformlardan
ziyade, ticari olarak temin edilebilen ve uygun maliyetli
dijital kameralar kullanilarak yapilan veri odakli
yaklagimlar ve isleme ile veri miktarindaki ilerlemelerden
gelmistir (Ubbens ve Stavness vd., 2017).

Tarim modelleri, bitki biiyiimesi ve gelisimi ile ilgili
siiregleri matematiksel denklemlere ¢evirir. Bu, smirh
sayida saha gozleminden elde edilen mevcut bilgilerin
kullanilmasina ve genis kosullar altinda yayilmasima izin
verir, igsel (6rnegin, 6zellik veya alel) ve digsal (6rnegin,
iklim veya tarim yonetimi) faktorlerin bitki performansini
nasil etkileyecegini tahmin etmeye olanak saglar. Tarimsal
baglamda, tarim modelleri, iklim degisikligi etkilerinin
degerlendirilmesinde ~ ve  duyarliik  noktalarinin
belirlenmesinde, ayn1 zamanda tarimsal ekolojiler ve yeni
iklim kosullar1 altinda performansin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Genomikteki ilerlemeler, modelleme
uygulamalarin1  1slah  hatlarinda  gen  baslangig
parametrelerini agiga ¢ikararak artirabilir (Jones vd.,
2017). Genetik girdilerle modeller, belirli ¢evreler igin
gereken alel kombinasyonunu gostererek genotipler,
lokasyonlar ve yillar arasinda gesitli 6zellikleri simiile
etmek i¢in kullanilabilir. HTP platformlar1 ve araglari,
modelleri genetik bilgileri parametrelestirmek i¢in yeni bir
yol sunar (Parent ve Tardieu, 2014). Dahasi, biyotik
streslerin modellenmesi genellikle hastalik ve bitki
modellerinin hassas baglantisiyla gerceklestirilmistir. Bu
nedenle, modeller tarafindan yapilan tahminler, erken
modellerin varsayimlari ve biitlinliigliniin 6tesine gegebilir
(Wang vd., 2017).
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4. Yiiksek Kapasiteli Fenotipleme Araclari

HTP  sistemlerinin  gelistirilmesi, daha  biiyik
popiilasyonlarin degerlendirilmesine olanak taniyarak
se¢cim yogunlugunu artirir ve se¢im dogrulugunu iyilestirir
(Araus vd., 2018). Bitki 1slah1 programlari i¢in yeni nesil
bir fenotipleme sistemi tasarlarken, gelistiriciler
ihtiyaglarina uygun sistemin bilesenlerini  dikkate
almalidirlar. Bir sistem dort bilesenden olusur: sensor,
platform, analiz ve veri, yani SPAV olarak adlandirilan bu
bilesenler birbiriyle iliskilidir ve sorunsuz entegrasyon igin
teknik olarak baghdir.

4.1. Sensorler

Sensor, hangi bitki 6zelliklerinin ilgi ¢ekici oldugunu ve
hangi fenotipik metriklerin sunulabilecegi sorularini
yanitlarken diisliniilmesi gereken ilk bilesendir. Tipik
fenotipik metrikler ise bitki canliligi, biyokiitle, golgelik
sicaklik, bitki boyu, sayist vb. igerir. Fenotipleme igin
kullanilabilecek  birka¢ tiir sensoér bulunmaktadir:
multispektral, hiper-spektral, termal ve hafif algilama ve
mesafe (LiDAR). Spektral ve morfolojik 6zellikler
genellikle ¢cok spektralli kameralar tarafindan 6lgiiliir; bu
kameralar, bitki indekslerini, yaprak alan indeksini, bitki
sayisint, verimi ve bliylime hizin1 tahmin edebilen ¢ok
spektralli kameralardir. Bitki boyu, LiDAR (Bai vd.,
2019), ultrasonik sensorler (Barker vd., 2016) veya stereo
kameralar tarafindan 6l¢iilebilir. Golge sicakligi, kizilotesi
termometre (Andrade-Sanchez vd., 2014) veya termal
goriintiileme cihazi ile dlgiilebilir. Diger metrikler, bir gaz
analizatorli ve klorofil sensorleri tarafindan oSlgiilebilir.
Sensor ve metriklerin gesitliligi arasinda, yaygin diisiince
maliyet etkin ve saglam sensorler bulmaktir. Bitki tepe
pigment degisimi, bitkinin abiyotik streslere verdigi
yanitin en dogrudan gostergesidir ve genellikle iki sekilde
spektral sensorlerle 6l¢iiliir: nokta ve goriintii sensorleridir.
Aktif spektral sensorler, Crop Circle veya GreenSeeker
gibi nokta sensorleridir ve tarandiktan sonra hedef
yilizeyden yansiyan 15181 alarak ortalama bir nokta verisi
sunar. Aktif spektral nokta sensorleri, HTP igin
kullanilmistir ancak sensoriin tam kapsama alanindaki
dogrusal goriis alanina ve glinesin zirve agilarindaki
spektral sapmaya dikkat edilmesi gerekmektedir.
Multispektral kameralar, spektral bir goriintii yakalar ve
gorliintii  analizi araciligtyla hem spektral hem de
morfolojik 6zellikleri sunabilir. Dikkat edilmesi gereken
bir sey, kare hizidir: i¢ model 1 fps ve biri 30 fps'dir.
Kamera, saniyede birden fazla goriintii yakalamas1 gereken
bir zemin platformu iizerine tasarlandiysa, kamera 1
fps'den daha fazla secilmelidir. Bu 1 fps kameralar, yavas
siriiciili (<4 km/saat) yer tabanli platformlar veya
cogunlukla insansiz hava aract platformlar1 igin
kullanilabilir, bu durumda goriintii saniyede veya daha
uzun siire alimir. Kamera arabirimi, edinim yazilimiyla
birlikte dikkate alinmasi gereken baska bir faktordiir. Bazi
modeller, dahili bir edinim yazilimina sahiptir ve digerleri
bir uygulama program arayiizii veya kamera kontrolii i¢in
darbe genislik modiilasyonu arayiizii ile gelir. Goriintii
edinimi igin yer/drone imaj1 gelistirilirken, imajlarin
arasinda alanmn kacirtlmamasi ve minimum Ortiisiimle
otomatik olarak toplama yontemi gereklidir ve otomatik
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olarak onceden belirlenmis alan sinirlar1 iginde yalnizca
goriintiileri tetiklemek icin gelistirilmelidir (Kim, 2020).

4.2. Platform

Cesitli sensorlerle donatilmis HTP sistemleri, ii¢ farkli
platforma monte edilebilir: zemin, hava ve uydu
platformlaridir. Her platformun kendi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir ve gelistiricilerin her platformdan
neler bekledigi ve hangi sinirlamalarin oldugunu bilmeleri
gerekir. Her platformda olumlu yonler bulunsada genel
olarak HTP’ye olan arastirma egilimi, giines radyasyonu
etkilerini en aza indiren kisaltilmis bir edinim penceresi
nedeniyle yer platformundan insansiz hava araci
platformuna kaymaktadir. Gelecekteki fenotipleme
platform tasarimi, edinimde tarla kapsami ve veri
analitiginde doniis siiresi olmak tizere iki en 6nemli faktore
uygun olmalidir. Merkezi olmayan bir platform, tak-
calistir sensorler ve ham veriyi parsel diizeyi metriklere ve
gorsellestirmeye islemek ic¢in saglam bir analitik arag
setinin gelistirilmesi, gereken tarla kapsami (6rnegin, 50
ha/saat) ve doniis siiresi (<1 saat) i¢in ideal olacaktir (Kim,
2020).

4.2.1. Zemin platformu

Zemin platformu, bitki fenotipleme i¢in iki farkli cevresel
kosullar1 altinda en yaygin olarak kapali ortamlar ve agik
alanlarda kullanilanidir. En yaygin olarak kullanilan
fenotipleme platformu, bir arabayla veya bir traktor
tarafindan isletilen agik hava zemin platformudur. Manuel
itigli arabalar (Crain vd., 2016), motorlu arabalara
(Thompson vd., 2018) yiikseltilmistir. Araba, farkli bitki
yiiksekliklerine ve sira araliklarina uyum saglamak igin
ayarlanabilir yiikseklik ve genislikte cergevelere ihtiyag
duyar. Sensorlerin tasarimi, aksesuarlarin ve bataryanin
boyutu ve agirligii géz oOniinde bulundurarak gerceve
malzemelerini  optimize etmelidir; bu  gereklilik,
doniislerde ve yokuslarda lastiklere asir1 yiiklenmeyi
onlemek igindir. Traktor tabanli yer platformlari da yaygin
olarak incelenmistir (Andrade-Sanchez vd., 2014). Bu
zemin platformlari, yakin ve spektral sensorler kullanarak
bitki morfolojik ve spektral ozelliklerinin ayrintilarini
Olcebilir. Zemin platformlarindaki baslica endise, yavas
edinimdir (6rnegin, <3 km/saat (1.9 mph)), bu, ¢evresel
aydinlatma degisikliklerinden ciddi sekilde etkilenebilir ve
dar alan kapsamina neden olabilir; ayrica ylizlerce
goriintiiniin islenmesi, parsel diizeyde cografi referanslama
ve giiriiltii filtreleme karmasikligina neden olabilir. iki tiir
kapali mekan platformu bulunmaktadir; bunlar, sabit veya
hareketli bitkilere bagli olarak degisir. Eger bitkiler bir
tasima bandindaki bir tarama odasina besleniyorsa, tiim
sensorler farkli agilarda sensor paketinde monte edilir.
Mobil bitki tabanli platform, VIS, NIR, floresans, stereo
kameralar, termometre ve LiDAR gibi ¢esitli sensorler
kullanarak kontrol edilen bir ortamda detayli gdzlem
avantaji  saglar. Fahlgren vd. (2015), Bellwether
Phenotyping Platform'nu kullanarak giinliik olarak 1140
bitkiye otomatik sulama ve gorintii yakalama ile su
stresine tepkileri incelemek i¢in kullanmistir. Bu yontemin
dezavantaji, inceleme odasina tiim bitkilerin beslenmesi
i¢in uzun bir islem siiresine ve ayrica sensorlerdeki yazilim
ve tasiyict makinedeki donanimin sik sik karsilasilan
bakim sorunlarina neden olmasidir. Sabit bitki tabanli
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platform, ticari olarak kullanilabilir cihazlar1 kullanarak
hedef bitkiye hareket etmek i¢in bir ving modunda mobil
sensorlere ihtiya¢ duyar (Bai vd., 2019). Alternatif olarak,
sensorler, mobil bitki tabanli platformdaki hareketli
makine veya sensoriin tek bagina durmasina neden olan tek
bir sorun tarafindan degil, bireysel bir sensoriin yerine
hemen hemen tiim alana yerlestirilmis bir sensor 1zgarasi
kullanarak sabit konumda da kullanilabilir. Bu, zaman
gecikmesi ile ilgili igletimsel sorunlar1 hafifletir ve mobil
bitki tabanli platformdaki hareketli makine veya sensoriin
tek bir sorun nedeniyle degil, bireysel bir sensoriin yerine
hemen hemen tiim alana yerlestirilmis bir sensor 1zgarasi
kullanarak bir sensoriin yerinde sorun giderilmesine olanak
tanir. Kontrollii bir ortamda, VIS, NIR, floresans, stereo
kameralar, termometre ve LiDAR gibi ¢esitli sensorleri
kullanarak detayli gézlem avantaji saglanabilir. Bu durum,
ticari olarak mevcut cihazlar olan Scanalyzer veya
SpiderCam tarafindan saglanabilir (Kim, 2020).

4.2.2. Hava platformu
Havadan fenotipleme, iki platforma sahiptir: bir
miirettebatlh hava araci ve insansiz hava aracidir.

Miirettebatli hava araci, kentsel ve orman endiistrisinde iyi
bir sekilde kurulmus ve tarimsal uygulamalarda giderek
daha fazla benimsenmistir (Yang ve Hoffmann, 2015).
Mevcut miirettebatlt hava araci platformu, yiiksek
¢Ozlnlrlikli multispektral goriintileme sunar. Hava
gOrilintlisii  kalitesi olaganiistiidiir ve yer Ornekleme
mesafesi en diisik 305 m irtifada Ultracam Eagle
kullanilarak 2 cm'ye kadar kiigiilebilir, 260 x 400 m izler.
Miirettebatli hava aracmin kullanimi, LiDAR, termal ve
hyperspectral sensorler gibi ek sensorlerle genigletilmistir.
Sensorler genellikle kiiciik ucaklara monte edilir, yaygin
olarak Piper Saratoga, Air Tractor 402B (Yang ve
Hoffmann, 2015) ve Cessna 182, 210 veya 320 (Huang vd.,
2010) iizerine monte edilir. Miirettebatli hava araci
platformu genellikle hava haritalamacilar1 tarafindan
isletilir ve hava goriintiileme igin hareket mesafesi, yer
ornekleme mesafesi, ek sensorler, yer kontrol noktasi
eklemeleri ve son isleme dayali olarak ugus basina 2000 ile
8000 dolar arasinda degisen hizmet ticretleri sunar. Maliyet
yiiksektir, ancak kalite, kotii baglanti ve bulanik piksel
sorunlarinin olmamasi nedeniyle giivenilirdir. Havadan
platformda yakalanan nihai goriintii, alan boyutuna ve yer
ornekleme mesafesine bagli olarak bir nokta goriintiisii
veya bir ortomozayik goriintii olabilir. Havadan HTP
platformu icin yer 6rnekleme mesafesi, 5 ila 10 cm dnerilir
ve bu, 30 ing¢ sira ekim icin 14 ila 7 piksel iz genisligi ve
bitki diizeyinde dogruluk saglamak icin bitki basma 38
piksel iz genisligi ile sonuglanir. Goriintii teslim edildikten
sonra, goriintii, parsel diizeyinde metrikler ¢ikarmak i¢in
daha fazla iglenmelidir (Kim, 2020).

4.2.3. Uzay platformu

Uzay platformu, birkag hiikiimet kurulugu tarafindan hava
kosullari, tarim alanlart ve verim tahminleri igin
kullanilmistir.  Ozel sirketler, tarim {iretimine destek
saglamak ve yiiksek ¢oziniirliikli uydu goriintiilerinden
modeller gelistirmek igin uydu wuzaktan algilama
teknolojisine yatirim yapmaktadir. En yaygin uydu
goriintiileme, ABDGS tarafindan isletilen Landsat'tan 11
spektral bant ve Avrupa Havacilik Ajansi tarafindan
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isletilen Sentinel'den 12 bantla saglanmistir, ancak goriintii
¢ozlnirliikleri 30 m ve 10 m ile sirasiyla Landsat 8 ve
Sentinel 2'den giincelleme almam 6 ve 5 giindiir. Yiiksek
¢ozlniirliklii uydu goriintiileme, 120'den fazla mikro uydu
tarafindan 3 x 3 m/piksel 4 bant olarak ticari olarak
sunulmaktadir. PlanetScope, giinese senkronize yoriingede
yiizlerce uydu ile diinya genelinde her gin 3 m
¢oziintirliikte goriintiiler saglar ve genellikle tarimda biiyiik
Olcekli veya tarla diizeyinde iiriin saglig1 izleme amaciyla
kullanilmistir. Ancak, en son 14 SkySats uydularinin
¢cOziinirliigh 1 x 1 m 4 bant gorlintiiye kadar iyilesmis
olsada mevcut uydu goriintileri fenotipik 6zellik
tanimlamak icin yeterli goriintii ¢oziiniirliigline ve sikligima
sahip degildir. Uydu ve algilama teknolojisi gelistikge, bu
siirlayic faktorler ele alindiginda uydu, gelecekteki HTP
platformu olarak miimkiin olabilir (Planet, 2019).

4.3. Analiz

HTP, genetik modellemeyi gelistirmek ve bitki
genotiplerini hizli bir sekilde tanimlamak igin biiyiik bir
potansiyele sahiptir, bu da bitki verimliligini artirabilir. Bu
ama¢ dogrultusunda birka¢ analitik arag  seti
yayimlanmistir: PlantCV (Fahlgren vd., 2015), LemnaGrid
(Golzarian vd., 2011), HTPheno (Hartmann vd., 2011) ve
entegre analiz platformudur (Klukas vd., 2014). Ornegin,
HTPheno, Imagel i¢in bir eklenti olarak uygulanmis olup
arpa bitkisinin {ist ve yan goriinlimlerinin goriintii analizini
otomatiklestirir, yilikseklik, genislik ve siirgiin alanini
¢tkarmak i¢in kullanilmistir ancak sadece LamnaTec
sistemi tarafindan bir yetistirme odasindaki tek bir bitkinin
gorilintiilerine uygulanmistir.  Standartlastirilmamis  bir
analitik aracin eksikligi, farkli platformlardan ve
sensorlerden gelen verilerin islenmesini geciktirir ve HTP
isleme hattinda 6nemli bir engeldir. Farkli sensorlerin ve

Tablo 1. Analiz araglari
Table 1. Analysis tools
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platformlarin varligina ragmen, goriintii analizi ve 6zellik
cikarma, goriintii tabanli fenotipleme platformlar igin
ortak zorluklardir ve bu nedenle gelistirmesi icin bir
mekanizmaya sahip ag¢ik kaynakli Ozellik ¢ikarma
yazilimlari, bitki gelistirmede fenotipleme darbogazini
hafifletmeye yardimci olacaktir (Fahlgren vd., 2015). Bu
araglarin temel oOzellikleri, giris veri tiirleri, kullanim
lisansi, test edilen bitki tiirleri ve c¢alistiklar1 platformlar
bakimindan karsilagtirmali  bir 6zeti Tablo 1°de
sunulmustur. HTP goriintii analitikleri i¢in baslica yonleri,
gorlintii  olusturma, radyometrik kalibrasyon, veri
birlestirme ve goriintii analizi igerir.

4.3.1. Goriintii olusturma

Arazi kosullarinda yiiriitiilen goriintii tabanli fenotipleme
caligmalarinda  karsilagilan  temel kisitlardan  biri
aydinlatma varyasyonlaridir. Elde edilen ham goriintiilerin
parlaklik ve radyometrik kalitesi; bulutlanma veya giines
acis1 gibi anlik gevresel 151k dalgalanmalarindan dogrudan
etkilenmektedir. Bu degisimlerin standartize edilebilmesi
ise, kullanilan goriintiileme sisteminin diyafram acikligs,
pozlama siiresi, sensor kazancit ve ISO hassasiyeti gibi
donanimsal kalibrasyon parametrelerine baghdir. Bir
goriintli, mercek araciligiyla 151k enerjisi alindiginda,
kamera, kendi sensoriiniin duyarli oldugu dalga
boylarindaki yansiyan 1s181 yakalar. Cogu multispektral
kamera, 400 ila 1200 nm arasindaki goriiniir bolgeden
yakin kizilétesi bolgesine kadar olan spektrumda duyarl
olan silikon tabanli sensorler kullanilarak spektral
bantlardaki nesnelerin yansimasini band gecisli filtreler
veya prizmalar araciligtyla yakalar. Pikseller, goriintiiniin
bit derinligine dayanarak minimumdan maksimuma kadar
bir degere sahiptir.
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. Giris . Test Edilen Bitki Donanim
Arag Temel Islev Verisi Lisans Tiirleri Platformu
PlantCV Modiiler goriintii analiz is VIS, Acik kaynak  Setaria viridis/italica, Donanim bagimsiz;
(Fahlgren akislari; segmentasyon, PSII (Python/Ope Arabidopsis, Bellwether/LemnaT
vd., 2015)  yiikseklik, biyokiitle, renk  floresans, nCV) Brachypodium, ec 3D-HT ile
ve mimari 6lglimii NIR Camelina, tath dogrulanmis
patates
LemnaGrid  Goriintiilerden biyokiitle RGB Ticari Bugday, arpa LemnaTec 3D
(Golzarian tahmini; alan ve yasa (LemnaTec) Scanalyzer
vd., 2011) dayali modelleme
HTPheno Yiikseklik, genislik, RGB Acik kaynak Arpa LemnaTec uyumlu;
(Hartmann c¢ikint alani ve ¢ap (ImageJ manuel sistemlerle
vd., 2011) Olglimii eklentisi, de kullanilabilir
Java)
IAP Blok tabanli otomatik VIS, Acik kaynak Mastr, arpa, LemnaTec uyumlu;
(Klukas analiz; yaprak sayisi, NIR, (GNU GPL)  Arabidopsis, bugday  farkli kaynaklardan
vd., 2014) hacim, biiyiime hizi, renk termal, goriintii aktarimi
Olglimii floresans desteklenir

Ornegin, 8-bit goriintiiler 0 ila 255 arasinda degerlere
sahiptir ve bir bilgisayar ekraninda gériintiilenirken, 16-bit
goriintiiler 0 ila 65.535 arasinda piksel degerlerine sahiptir
ve dogru bir sekilde goriintillemek ig¢in GIS yazilimina
ihtiyag duyar. Pikseller min (¢ok karanlik) veya max (¢cok
parlak) degerlere ulagtiginda goriintii doygunlugu meydana
gelir ve kamera ayarlar1 ayarlanarak dnlenmelidir. Gorlintii
elde etmeden once bagka bir hazirlik adimi, her banttaki
piksel 6lgegini karanlik akimdan beyaz referansa dogru bir
sekilde atamak icin beyaz dengesi yapmaktir. Eger gortintii
mavimsi veya sarimsi goriiniiyorsa, kamera normal renk ve
parlaklik elde etmek igin beyaz dengesi yapmalidir, bu da
her bantta spektral sinyalin tam aralii iginde pikselleri
diizenler ve gorintii bantlar1 arasinda dogru piksel
oranlarini saglar. Bitki fenotipleme igin, goriintii elde etme
sirasinda tiim kanallar igin sabit kamera ayarlar1 Onerilir,
bu da otomatik pozlama tarafindan neden olunan her
banttaki bagimsiz piksel degisikliklerinden ka¢inmak igin
hedef bitkide gercek pikseller elde etmeye yardimer olur
(Kim vd., 2016).

4.3.2. Radyometrik kalibrasyon

Radyometrik kalibrasyon, nesnelerin ger¢ek yansimasini
elde etmek amaciyla bilinen bir yansima referansindaki
pikselleri okuyarak ve tiim piksellere hesaplanmis bir
kalibrasyon faktorii uygulayarak gerceklestirilir. Bu, bir
goriintiiyii kalibre edilmis bir goriintiiye doniistiiren bir
islemdir. Bu islem, ayni aydinlatma kosullar1 altinda
yakalanan tim diger goriintiilere kalibrasyon faktoriini
uygulayarak veya her bir goriintii kendi referans hedefini
igeriyorsa bireysel bir kalibrasyon faktorli hesaplayarak
tekrarlanir. Kalibre edilmis goriintiideki her piksel, her
spektral bantta siyahtan (%0 yansima) beyaza (%100
yansima) kadar yansimanin bir yiizdesini temsil eder.
Goriintiiler kalibre edildikten sonra, goriintiilerin parsel
diizey ol¢iimler ¢ikarmak icin islenmesinde iki secenek
vardir: karo tabanli ve dikim tabanli. Karo tabanli iglem,
metrikleri dogrudan karo goriintilerinden, cografi
referansli parsel sinirlara dayanarak c¢ikarmaktir. Dikim
tabanli islem i¢in ise, kalibre edilmis karo goriintiileri, ev
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ici veya ticari yazilimlar kullanilarak bir ortomozaik ana
goriintiiye dikilir ve ardindan metrik hesaplamalar i¢in ana
gorlintiiye parsel smirlar uygulanir. Dikim tabanh
yontemde, radyometrik kalibrasyon, dikim sirasinda
eslesmeyen oOzelliklerle ilgili olasi sorunlar nedeniyle
dikimden once Onerilir. Ancak, veri birlestirme yazilima,
kalibre edilmis goriintiiler arasindaki baglant1 noktalarini
bulmada zorlantyorsa, kullanict ham  goriintiileri
birlestirmeyi ve ardindan kalibrasyonu ana goriintliye
uygulamay1 segebilir (Kim & French, 2015).

4.3.3. Veri birlestirme

Veri birlestirme, alanda ¢ekilen birgok karo goriintiisiinii
iceren bir ana mozaik goriintii olusturmaktir. Sonuglar,
yazilimm gelismisligine bagli olarak degisir. Her karo
goriintiisiine eklenen GPS noktalari, karo goriintiilerini bir
ana haritada konumlandirmak ve ardigik goriintiiler
arasindaki Ortiisen alan, birinci planin arka plana oran1 gibi
bir se¢im kosulu tarafindan diizlestirilir veya kirpilir.
Dikimin ince ayarlari, goriintiilerin 6zelliklerini kullanir ve
dogrulugu, goriintiilerin icerigine bagli olarak degisir ve
tarim alanindaki bitki Ortiisii gibi karmagik durumlarla
azalir, burada goriintiiler birbirine ¢ok benzer goriiniir.
Karo gorintiileri, bulut tabanli hizmetler ve yerel bir
bilgisayarda c¢alisan bagimsiz programlar tarafindan
birlestirilebilir. DroneDeploy ve MapsMadeEasy gibi
bulut tabanli paketler, karo goriintiilerini web sitelerine
yliklenmis ve veri birlestirmesi tamamlanmis bir bulut
sunucusu lzerinde saglayarak, ortomozaik goriintiiler,
dijital arazi modelleri, 3D model ve NDVI verileri sunar.
Pix4Dmapper ve PhotoScan gibi diger yazilim paketleri,
goriintli veri setlerini hizalamay1 destekler ve kullaniciya
birlestirilmis katmanlari ¢esitli bant matematigi i¢in isleme
imkani tanir. Bu programlar, her pikseli inceleyerek yapay
gorme kullanarak goriintiileri eslestirebilir ve bazi
goriintiileri cografi referans olmadan dikerek, ancak
cografi referansli goriintiilerin daha hizli ve daha iyi
birlestirilmesine olanak tanir (MAPIR, 2019).

Juan & Gwun (2009), SIFT, PCA-SIFT ve SURF
yontemlerini hiz, 6lgek degisimi, dondiirme, bulaniklik,
aydmlatma degisimi ve afin doniisim kosullarinda
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karsilastirmistir.  SIFT; 0Ol¢ek, dondirme ve bulaniklik
kosullarinda en kararl performansi sergilerken, islem hizi
bakimindan en yavas yontem oldugu belirlenmistir. SURF,
genel olarak en hizli yontem olup ¢ogu kosulda SIFT ile
benzer basart gostermis; ancak biiyiik agili dondiirme
durumlarinda performansinin diistigii goézlemlenmistir.
PCA-SIFT ise aydilatma degisimi ve afin doniisiimlerde
avantaj saglamig, buna karsin 6lgek degisimi ve bulaniklik
kosullarindaki performansinin yetersiz kaldig1 ifade
edilmistir. Arastirmacilar, hicbir yontemin tiim kosullar
icin evrensel Ustiinliik tasimadigini ve yontem sec¢iminin
uygulamanin Oncelikli gereksinimine gore yapilmasi
gerektigini vurgulamistir. UAV goriintii birlesimi, SIFT
(Chen vd., 2019), SURF (Xiong vd., 2013) ve ozel
gelistirilmis algoritma (Liu vd., 2012) kullanilarak
incelenmistir. Birgok basarili ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen, isleme siiresi, geometrik dogruluk ve parsel
diizeyi HTP verileri i¢in radyometrik tutarlilik gibi daha
fazla iyilestirmeler i¢in ince ayarlar gereklidir.

4.3.4. Goriintii isleme

Goriintiilerin anlamli fenotipik dl¢iimlere otomatik olarak
donistiiriilmesi ig¢in goriintii isleme, 6zellik ¢ikarma ve
veri analizinde kilit bir rol oynar. Biiylik miktardaki
goriintiileri islemek igin yeterli isleme giicii ve gelismis
algoritmalar, gectigimiz birkag¢ yildir goriintii tabanh
fenotipleme ¢aligsmalarini en umut verici araglar haline
getirdi. Farkli goriintii isleme akislari, yaprak alanini
Olcerek (Leister vd., 1999), NDVI ve termal imza ile bitki
canliligini 6lgerek floresans ile klorofil dlgerek biiyiime
hiz1 i¢in, goriintii siniflandirmastyla siirgiin fenotipleri i¢in
gelistirilmistir (De Vylder vd., 2012). Ayrica, veri analizi
icin nesne tespiti, boliitleme ve siniflandirma ve yaprak
sayma (Ubbens & Stavness, 2017), bitki hastalik tespiti ve
teshisi (Mohanty vd., 2016) ve meyve ile ¢igek
siiflandirmast (Pawara vd., 2017) gibi alanlarda makine
Ogrenimi  uygulanmistir.  Birgok  gdriintii  isleme
programinda, parametreler belirli bir durum igin manuel
olarak ayarlanir, ancak bunlar aydinlatma yogunlugu, iki
yonli etki ve atmosferik etki gibi goriintiileme
kosullarindaki degisikliklerde gecersiz olabilir. Teknoloji
transferi ve tretimdeki temel basari, goriintii tiirleri ve
platformlardan bagimsiz olarak standart bir yontemin,
radyometrik ve geometrik kalibrasyonlarin, boliitleme ve
parsel diizeyi metrik ¢ikarma islemlerini otomatik hale
getirmektir.

4.4. Veri

HTP ile veri yonetimi, cesitli bolgelerde farkli hava
kosullar1 altinda birden ¢ok alandan elde edilen mekansal
ve zamansal fenotipler i¢in biiyiik veriler olusturuldugunda
giderek daha 6nemli hale gelmektedir. HTP ¢alismalari,
¢esitli formatlarda devasa miktarda ham veri iiretir ve
yiksek ¢oziiniirliik, gereksiz veya gegersiz veri ile veri
bollugunu igerir, bu nedenle fenotipleme verileri biiyiik
veri yonetiminde Oonemli bir rol oynar. TERRA-REF
sistemi, diinyanin en biiyiik robotik tarla tarayicilari
arasinda yer almakta olup giinde 10 TB'a kadar fenotipik
veri iiretme kapasitesine sahip oldugu Kim (2020) ve 3 y1l
icinde toplam veri hacminin 10 PB'ye ulasacagi tahmin
edilmektedir (Kooper vd., 2017). Bir¢cok kurum benzer
sekilde biiyliik miktarda fenotipik veri toplar ve veri
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biriktiginde bir zorlukla karsilagir, bu nedenle islenebilen
veri yiizdesi azalmaktadir. Meta veriler, heterojen fenotip
verilerini entegre etmek icin esastir, ancak jeospatial
veriler i¢in meta veri olusturmak, yiiksek boyutluluk ve
karmasiklik gibi verinin igsel &zellikleri nedeniyle zordur
(Yang vd., 2017). Biiyiik veri gorsellestirmesi, desenleri
ortaya ¢ikarir ve bilinmeyen korelasyonlar kesfeder, bu da
karar verme siirecini iyilestirmek icin etkilesimli resimli ve
grafik temsil saglamalidir. Araziden toplanan fenotipik
veriler, bulut veri tabanina yerel depolama araciligiyla
aktarilir, analitik bir ara¢ kutusunu kullanarak bulutta veri
isleme ve analizi i¢in erisilir ve gorsellestirme icin
kataloglanir. Farkli platformlardan sorunsuz veri igleme ve
entegrasyonu saglamak i¢in veri formati ve tarla diizeni
icin standartlagtirma gereklidir. Standart prosediir ve
formatlar, tiirler, zamanlar ve konumlar arasinda veri
entegrasyonu araciligryla doniistlirlicii arastirmayr ve
hizlandirilmis kesfi miimkiin kilacaktir. Veri islendikten
sonra, son kullanicilara saha goriintiilerine erigim saglamak
ve  sonuglari1  anlamalarint  kolaylagtirmak  igin
gorsellestirme uygulanir. Analizi kolay, erisilebilir kilmak
ve hizli bir sekilde gorsellestirmek igin, veri yonetim
sistemleri verilerin nereden geldigi ve nereye gittigi, nasil
islendigi ve gorsellestirildigi ve nereye depolandigi ve
nasil erisildigi konularini diizenlemek ve uygulamak i¢in
tasarlanmalidir (Kim, 2020).

HTP arastirmasi, bitki bilimi ve veri analitigi arasindaki
boslugu kapatma zorlugu yasar, boylece bitki bilimi

topluluklarmin ~ bu  fenotipleme  verilerini  nasil
kullanacaklarint ve veri analitigi topluluklarinin bilim
insanlart ve Treticiler i¢in etkili sonuglar1 nasil

sunacaklarint anlamalarini saglamasi agisindan 6nemlidir.
Bu nedenle, 1slah, genetik, ziraat, miithendislik, bilgisayar
bilimi ve istatistik gibi temel disiplinler arasinda
koordinasyon ve entegrasyon gereklidir. Bdylece bu
araglarin genis ve uygulamali tarimsal kullanim igin
erigilebilir hale getirilebilir. (Shakoor vd., 2019).

Yiiksek ¢oziiniirliklii veri seti bitki diizeyi fenotipleri i¢in
bliyilk ayrintilara  sahiptir. Bir¢ok durumda, yer
platformundaki yakin ¢ekim goriintiilerinin ¢oziiniirligi
fazladir ve genellikle isleme siiresini ve bellegi kaydetmek
icin veri dogrulugunu kaybetmeden kiigiiltiiliir. Uzaktan
alg1 veri seti, yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile kisa bir zaman
penceresinde biiyiik bir mekansal kapsama sahiptir, ancak
diistik mekansal ¢oziiniirliik ve yer dogrulugunda daha az
performansa sahiptir. Veri yonetimi, yerel yer platformu ve
uzaktan alg1 ugak/uydu veri setlerinden bu ¢ok katmanli
veri setlerini entegre etmek ve fenotip modelleme alan
gbOzetimi i¢in bunlar1 koordine etmek zorundadir. Makine
o6grenimi modelleri i¢in kullanilan pozitif goriintiilerin
kalitesiz olmasi, kotli bir tahmin sonucuna yol acgabilir.
Kalite giivencesi ve kontrol, sensdr hassasiyeti ve
tutarlilig1 i¢cin daha 6nemli hale gelir ve gelecekteki HTP
aragtirma  programlar1  ig¢in  kalite  protokollerinin
gelistirilmesi ve standartlastirilmasi gerekmektedir (Kim,
2020).

5. Sonug
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Bu derleme, yiiksek kapasiteli fenotipleme sistemlerini
olusturan sensor, platform, analitik ara¢ ve veri yonetimi
bilesenlerini biitiinlesik bir perspektiften incelemis;
geleneksel manuel yontemlerin zahmetli ve tutarsiz
yapisinin goriintii tabanli otomatik sistemlerle nasil
asilabilecegini ortaya koymustur. Ancak bu doniigiimiin
oniinde, yalnizca teknolojik degil yapisal nitelikte de ciddi

engeller bulunmaktadir. Bilesenler arasindaki temel
Odiinlesimler  degerlendirildiginde,  sensdr—platform
diizeyinde en belirgin gerilimin  dogruluk ile

Olceklenebilirlik arasinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii sensorler fenotipik bilgi zenginligi
saglarken platform maliyetini 6nemli 6lciide artirmakta; bu
durum genis dlgekli 1slah programlarinda uygulanabilirligi
dogrudan kisitlamaktadir. Platform—analitik diizeyinde ise
kontrollii sistemleri standart ve tekrarlanabilir veri
tiretmekle birlikte tarla kosullarinin karmasikligini ve
gevresel belirsizligi yeterince yansitamamaktadir. Saha
platformlar1 daha gergekgi fenotipik bilgi sunmakta; ancak
gorlintii degiskenligi ve standart disi kosullar analitik
karmagiklig1 artirmaktadir. Analitik—veri entegrasyonu
acisindan ise bilylik veri yaklasimlari ve derin 6grenme
tabanli modeller yiiksek dogruluk sunmakla birlikte
kapsamli etiketli veri setleri gerektirmekte; cevresel
karakterizasyon ~ve veri yoOnetimi altyapisindaki
yetersizlikler bu potansiyelin tam anlamiyla kullanilmasini
engellemektedir. Onceliklendirilmis arastirma bosluklar:
acisindan en kritik ihtiyag; ¢oklu lokasyon tarla
denemelerinde giivenilir bigimde c¢alisabilen, ekonomik,
kullanict dostu ve istikrarli veri iiretebilen platform—
donanim-yazilim entegrasyonlarmin  gelistirilmesidir.
Mevcut sistemlerin biiyiik gogunlugu kontrollii ortamlarda
dogrulanmis olup saha kosullarina aktarimda performans
kayb1 yasanmaktadir. Bu bosluk 6zellikle az gelismis ve
gelismekte olan lkelerdeki kamu sektdrii  1slah
programlart i¢in hayati Onem tagimaktadir; zira bu
bolgelerde fenotipleme alanindaki akademik ilerlemelerin
tarlada somut verim artiglarina doniistiiriilebilmesi, ancak
diisik maliyetli c¢oziimlerin sahaya entegrasyonuyla
miimkiin olacaktir. Ikinci 6ncelikli bosluk, genotip—¢evre—
kiiltiirel islem (G + C + K) etkilesimini mekanistik diizeyde
ele alabilen, iklim kosullari, toprak ozellikleri ve
yetistiricilik uygulamalarint kapsayan bdlgeye 06zgii
bliyime modellerinin gelistirilmesidir. Bu modeller
cografi hedeflemeyi ve bdlge tanimlamasini iyilestirerek
1slah uygulamalarinin ilerlemesini hizlandiracak; 6zellikle
iklim degisikligi senaryolar1 ve beklenen sicaklik artiglari
baglaminda genetik varyasyonun ¢evresel senaryolara gore
analizini miimkiin kilacaktir. Ugiincii olarak, piyasa odakli
irlin profillerinin  belirlenmesi, {iretici ve tiiketici
ihtiyaglarinin dengelenmesi ve deger zinciri paydaglarinin
sisteme dahil edilmesi; fenotipleme c¢iktilarinin gercek
1slah hedeflerine doniistliriilmesi icin vazgegilmez bir
gerceve sunmaktadir. Tiim bu hedeflere ulasmak, bitki
bilimcilerinden miihendislere, iklim bilimcilerinden bitki
modelcilerine uzanan disiplinlerarasi ¢aligma gruplarinin
ortak cabasint ve uluslararas1 topluluk aglarmin
giiclendirilmesini gerektirmektedir. Yatirim maliyetlerinin
elde edilen genetik kazangla kanitlanabilir bigimde
dengelendigi noktada, yiliksek kapasiteli fenotipleme
teknolojileri modern 1slah programlarinin standart ve
ayrilmaz bir bilesenine doniisecektir.
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6. Tesekkiir

Yazarlar bu makalenin bazi béliimlerinde dil diizenlemesi
icin Google Gemini kullanmis olup metni kontrol edip
diizenlemistir. Sonucundaki igerigin tiim sorumlulugunu
yazarlar iistlenmistir.

Cikar Catismas: Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi
olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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