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Onsoz

Yabanct Ot Bilimi (Herboloji) ile ilgili bilimsel literatiir taramasi
yapmak i¢in giincel kaynaklara ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Bu
eser “istenmeyen bitkiler” olarak adlandirilan yabanci otlar ile ilgili
toplumda ve ozellikle akademik alanda lisans ve lisansiistii
ogrencilerinin ulasabilecekleri aktiiel bilimsel yazilara gereksinim
duyulmasindan yola ¢ikilarak harmanlanmistir. Yayimlanan bu kitap
ile Herboloji’nin temel amaglari nelerdir, yabanci otlari nasil kontrol
edebiliriz, yabanct ot yonetimi kiiltiir bitkisinin gelisimine nasil etki
eder, gelecekte yabanci ot direnci ile ilgili hangi yeniliklere
ihtiyacimiz olacak gibi sorulara cevap aramaya ve yabanci ot
diinyasina genis kapsamli akademik bir bakis agisi kazandirilmaya
calisilmigtir. Bu kitabin yazilmasi i¢in zaman harcayan, emek veren ve
kitap bolim yazarligit yapan sayin hocalarimiza ve degerli
arkadaglarimiza sonsuz tesekkiirii bir borg biliriz. Ayrica bu akademik
kitabimizin kapak tasarimi i¢in Dr. Oya Gonen’e tesekkiir ederiz. Bu
kitabin Herboloji’nin akademik diinyamizda yeni bir Anabilim Dali
olma siirecine katki saglamasi dilegi ile hayirlara vesile olmasini

dileriz.
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GIRiS
Diinya niifusunun siirekli artmasma karsin tarim alanlarinin
artmamasi, llkemizde oldugu gibi sanayilesme, gibi nedenler ile
ekilebilir tarim alanlarinin hizla azalmasi, ilerleyen zamanlarda gida

temini konusunda sorunlara yol acacaktir. Bu sebeple siirdiiriilebilir

tarimsal uygulamalarin  giindeme alinmasi Onem tasimaktadir

(Mengtic, 2018).

Tarimsal tiretimde pek ¢ok kayip meydana gelmektedir. Bu kayiplarin,
%32’sine  yabancit otlarin, %]18’ine zararlilarin ve %]15’ine
patojenlerin neden oldugu g6z Oniine alindiginda, yabanci ot
yonetiminin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir (F K Van Evert ve ark.,
2017).

Tarimin ortaya ¢ikisindan bu yana, yabanci ot miicadelesi, tarimsal
tiretimin kritik bir bileseni olmustur. Bununla birlikte, yabanci ot
miicadele stratejileri kiiltiire 6zgiidiir. Ornegin, Orta Amerika Birlesik
Devletleri'nde, Yerli Amerikalilar yabanci otlar1 bastirmak ig¢in misir
bitkileri arasina ekilen kabak ve fasulyeyi kullanirken, bazi insanlar
toprak islemeyi kullanmislardir (Clay ve DeSutter, 2017). Bahge
arazilerinden tarlalara gidildikg¢e, tek bir kotii yabanci ot yonetim
donemi, nispeten yabanci otlardan armmis bir tarlay1 bir yabanci ot
tarlasina doniistiirebilmektedir. Bunun nedeni, topragin, dekar basina
birden fazla tiirden milyonlarca canli ot tohumu igermesidir. 1 000
000 tohumun sadece %]1'inin ortaya ¢ikmasi ve hayatta kalmasi varsa,

sonu¢ doniim bagina 10.000 bitkidir. Tiire, bitki rekabetine ve ortaya
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cikma zamanina bagl olarak, tek bir yeni bitki, bir biiyiime mevsimi
boyunca 500 ila 1 000 000'den fazla tohum iiretebilmektedir (Stevens,
1932).

Yabanct otlar kiiltlir bitkileri ile besin maddeleri, 151k ve su gibi
faktorler nedeniyle rekabete girmekte, salgiladiklar1 allelopatik
maddeler ve golge tesiri ile bitki gelismesini etkileyerek verimi
diistikliigline neden olmakta, kiiltiir bitkilerinde zarar yapan bazi
hastalik ve zararlilara konukguluk etmektedir. Yabanci otlarin
yayillmasinin ve tarimsal alanlara yerlesmesinin engellenmesi ile
verim ve kalite kaybin en az diizeye indirilmesi i¢in, geleneksel
yontemlerin disinda modern ve teknik miicadele yontemlerinin

uygulanmasi gereklidir (Anonymous, 2015).

Istenmeyen yabanci ot tiirleri kisa vadede kontrol altina alinmal ve
uzun vadede miicadele edilmelidir. Ancak hangi miicadele yontemleri
kullanilmalidir? Secici herbisitlerin piyasaya siirlilmesinden once
(1950'lerde 2,4-D ile baslayarak), iireticiler yabanci otlu alanlara
bolgesel miicadele olarak el emegi (¢apalama, cekme), yetistirme veya
inorganik kimyasallar (sofra tuzu gibi) kullanmiglardir (Christensen ve
ark., 1998). Ciftlikler biiylidiik¢e miicadele yontemleri degisiklik
gostermeye baslamig, insan giici ¢ok pahali hale gelmistir. Bu
degisiklikler, secici herbisitlerin tek tip uygulamalarina veya ekime
kadar miicadele yontemlerinde degisikliklere yol agmistir. Son
donemlerde alana 0zgli miicadele yoOntemleri gelistirilmeye
baglamistir. Yabanci ot tiir ve yogunluklarindaki degiskenlik yeterince

biiyiikse, sahaya 6zel yabanci ot miicadelesinin ekonomisi ve ¢evresel
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kalite tizerinde olumlu etki yapmaktadir (Gehards ve Christensen,
2006).

1980'lerin sonlarindan baslayarak, Hassas Tarim veya sahaya Ozel
ciftgilik, ilk olarak "toprak tiiriine gore ciftilik" (Robert, ve ark.,
1996), olarak baslamis daha sonra arastirmacilar, endiistri ve ireticiler
icin devam eden bir konu olmustur. Sahaya ozel cift¢ilik, belirli
problemler i¢in miicadelenin belirli bir sahaya gore uyarlanmasi
anlamina gelmektedir. Sahaya 6zgii miicadelenin itici giicii ekonomik
ve c¢evresel olusudur. Sahaya 0Ozel miicadele, genellikle giibre
yonetimi ve uygulamasina yapilan biiyiik yatirimlarla birlikte besin
yonetimi olarak disiiniilmektedir. Dolayisiyla sahaya 6zgii yabanci
otlar i¢in arastirma ve gelistirme ve diger zararli miicadelesi
stratejileri yaklasik olarak ayni zamanda baglatilmistir (Clay S. , 2011;
Christensen ve ark., 2014)

Hassas tarim ve sahaya 6zel miicadele, GPS, uzaktan algilama, traktor

yonlendirme sistemleri ve diger ekipmanlar gibi bilgi teknolojilerini

kullanabilmektedir (Gerhards, 2013; Humburg, 1999).

Giiniimiiz iletisim ve teknoloji ¢aginda, alan degiskenligini bilmek ve
en iyi ¢oziimleri sunmak igin toplanmasi gereken bilgilerin rutin
olarak neredeyse anlik ve wucuz bir sekilde elde edilmesi
beklenmektedir. Bilgiler ger¢ek zamanli olarak mevcut olmalidir ve
sonucta ortaya ¢ikan eylem plani, tim alana uyan tek bir yonetim tipi
normuna minimum degisiklik veya ek maliyetlerle gerceklestirilme-

lidir. Bilgi toplama, ekonomik belirsizlik ve uygulama karmasikliklar
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ile 1ilgili zorluklar, sahaya 06zel miicadelenin benimsenmesini

yavaslattigina isaret edilmistir (C. Zhang ve Kovacs, 2012)

Teknolojideki gelismelerle birlikte yabanci ot miicadelesinde de dijital
ve akilli yontemlerin kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar her gegen giin
artmaktadir. Yabanci ot kontroliinde kullanilan modern ve dijital

yontemlerden bazilari sunlardir:

» Gorilintii isleme teknikleri ile yabanci ot miicadelesinin
yapilmasi
= Ultrasonik dalgalarla yabanci ot tespitinin yapilmasi

= Lazer kullanilarak yabanci ot tespitinin yapilmasi

Bu caligmada yabanci otlarla miicadelede yardimci unsur olarak
kullanim1 her gegen giin artan, modern tarim i¢in uygulanabilir bazi
dijital ve akilli yontemlerin incelemesine ¢alisilmistir. S6z konusu
calisma, dijital teknolojilerde yasanan gelismelerin, modern tarim
uygulamalarinda, mevcut kullanimlarin 6tesinde daha verimli, yeni

kullanim olanaklari sunabilecegini gostermektedir.

1. GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI VE YABANCI OT
MUCADELESINDE KULLANIMI

1.1. Gériintii Isleme Teknigi

Goriintli isleme teknigi; ¢ekilmis olan bir goriintiiniin sayisal olarak
yazilm ve bilgisayar kullanilarak degistirilmesi islemi olarak
tanimlanmaktadir (Agmm ve Malasli, 2016). Goriintii islemenin
yapilmasinda 6énemli 3 asama vardir. Bunlardan birincisi elde edilen

goriintiiniin sayisal formata cevrilmesidir. Ikinci asama elde edilen
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goriintliniin kullanilacak formata doniistiiriilmesi ve diizenlenmesidir.
Ucgiincii ve son asama ise analizlerin yapilarak goriintiiden sonug
alimmasidir. Bir goriintiiniin sayisal olarak islenmeden o6nce veri
kiitiiphaneleri hazirlanmali ve sayisal ortama sorunsuz sekilde transfer
edilmelidir. Sonraki agsama, halihazirdaki veri kiitiiphanelerini
hazirladiktan sonra se¢ilmis olan goriintiilerin islenmesidir (Sin &

Kadioglu, 2019).

Goriintiileri islemek icin 3 farkli metot kullanilmaktadir. Bu
metotlardan birincisi beyaz-gri dengesi olarak adlandirilan histogram
metodudur. Bu metotta yapilmak istenen sayisal goriintiideki beyaz-
gri dengesini kullanarak goriintiideki seklin tespit edilmesidir (Sekil
1a).

Ikinci metot olarak goriintii filtrelemesi kullanilmaktadir. Goriintii
filtreleme tekniginde elde bulunan dijital goriintiiniin yatay ve dikey
olarak siitunlara ayrilmasiyla (grid) kullanilacak kismin alinip
islenmesi hedeflenmektedir (Sekil 1b). Ugiincii metotta ise temel renk
model esas alinmak yoluyla R-G-B (red-green-blue) degerlerinden
faydalanilarak sayisal goriintliniin belirlenmesinin yapilmasidir (Sekil

1c) (Sin ve Kadioglu, 2019).

J 3 ~ 2
- i
b contrat I Y-
| - ~

, G :
Sekil 1. a. Histogram analizi, b. Goruntu se¢imi, ¢. RGB degerier (>1n ve Kadioglu,
2019).
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1.2. Uzaktan Algilama Teknikleri ve Sensorleri

Bitki ortiisii  tespiti icin cogunlukla, giinesten yansiyan i1sinlar
kullanan pasif sensor sistemleri kullanilmaktadir. Hiperspektral ve
pasif optik sistemler genel olarak aktif LiDAR veya SAR sensor
sistemlerine gore bitki tiirlerinin siniflandirilmasi i¢in daha yiiksek
etkiye sahiptir (Dogan ve Yildiz, 2019). Yiik olarak mevcut olan en
onemli sensorler, kaydedebilecekleri spektral uzunluk ve sayiya bagh
olarak ti¢ smifa ayrilmistir. Bunlar RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi)

sensorler, multispektral sensorler ve hiperspektral sensorlerdir.
1.2.1. RGB / VIS Sensorleri

Bu sensorler, Yesil / Kirmiz1 Bitki Indeksi (GRVI), Yesillik Indeksi
(GD) ve Asint Yesillik (ExG) gibi bitki ortiisii indekslerini kabul
edilebilir veya yliksek dogrulukla hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica,
nesne tamima, fenoloji, patolojiler ve benzer amaclarla makine

ogrenimi teknikleri icin RGB sensorleri giderek daha fazla

kullanilmaktadir (Sin & Kadioglu, 2019).
1.2.2. Multispektral Sensorler

Cok objektifli kameralar: Farkli filtre-film kullanimlari ile ayni
geometrik noktadan es zamanda, elektromanyetik spektrumun farkl
dalga boylarmm1 kapsayan fotograflarin elde edildigi kamera
sistemleridir. Cogunlukla 4 objektifi olan bu kameralar, cok banth
(multispektral) fotografcilik yontemiyle, ayni yeryiizii sekillerinin
farkli dalga boylar icin gosterdigi farkli yansima 6zelliklerini

arastirmada fayda saglamaktadirlar (Karahalil, 2016). Multispektral
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goriintiileme yontemi kullanilarak goriiniir bolge ve yakin kizilotesi

spektral bolgelerin goriintiilemesi yapilmaktadir (Anonymus, 2021).

1.2.3. Hiperspektral Sensorler

Uzaktan algilama (temassiz algilama) teknolojisinin igerisinde olan
hiper spektral goriintii algilama, nesne (inorganik/organik)
alanlarindan yansiyan enerjinin bitisik ve dar ¢ok sayida dalga boyu
bandinda ol¢iimii ve elektromanyetik spektrumdan gelen verilerin
kaydedilmesive islenmesidir (Tekin ve Sen, 2017). Yapilan 6l¢me
islemlerinden, her bir cismin belirli dalga boylarinda 15181 farkh
sekilde yansitmasina bagli olarak, o materyallere ait parmak izleri
tespit edilir (Yiiksel, ve ark., 2015). Son zamanlarda gelismekte olan
ve kullanim alanlar1 giderek artan bu teknolojiden; askeri, tarim, fizik,
astronomi, cevre, madencilik, g6z bakimi gibi pek c¢ok alanda

faydalanilmaktadir.

Insan goziiniin renk olarak algiladig1 aralik 0,4-0,7 um (400-700 nm)
dir. Hiper spektral goriintiilemede ise bu aralik ¢ogunlukla 0,4-2,5 pm
(400-2500 nm) olarak ayarlanir. Goriiniir, orta kizildtesi ve yakin
kizilotesi araligim1  kapsayan bu genis bant aralifi nesne
tanimlamasinda (ayristirmada) ciddi oneme sahiptir. Sonugta hiper
spektral goriintiileme, ayn1 diger uzaktan algilama tekniklerinde (multi
spektral goriintiiler, uydu goriintiileri,) oldugu gibi insan goziiniin
algilayamadigi dalga boylarinda ve spektral bantlarda bilgi saglayarak
bitki yetistiriciliginin bitki ihtiyaglari, verim tahminleri, farkl
asamalar1 gibi alanlarda arastirmacilara ve yetistiricilere Onemli

bilgiler saglamaktadir (Tekin ve Sen, 2017).
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2. INSANSIZ HAVA ARACI KULLANILARAK YABANCI OT
MUCADELESININ YAPILMASI

Tarimsal iiretimde {iriiniin kalitesini ve miktarini korumak igin
herbisitlerin temel araglar olarak kullamilmasi gereklidir. Herbisitlerin
uygunsuz kullanimi verim azalmasina ve ¢evre kirliligine neden
olabilir. Bu sorunun temel nedeni, herbisitlerin yabanci ot igermeyen
alanlara yayilmasidir. Mevcut yabanci ot kontrol uygulamalar

sorunlarini ¢ézmek i¢in yeni stratejiler gelistirmeye ihtiyag vardir.

Bu amaca ulagmak i¢in, herbisitin hassas bir sekilde piiskiirtiilmesi
amaciyla dogru bir yabanci ot Ortiisii haritasi olusturmak gerekir.
Sahaya 6zgii yabanci ot yonetimi uygulamasinda, kimyasallara en ¢ok
nerede, en az ihtiya¢ duyulduguna veya hi¢ kullanilmamasi
gerektigine karar vermek icin bir yabanci ot Ortiisii haritas
kullanilabilir. Genellikle yabanci ot Ortiisii haritasi, uzaktan algilama

teknolojisi kullanilarak gelistirilebilir (Huang, ve ark., 2018).

IHA (drone); kullaniminda insan tagimayan aracin havada kalmasinda
aerodinamik kuvvetlerden faydalanilan, dnceden programlanarak veya
harici bir pilot ile yerden komuta ile edilerek ugurulan, ugus sonrasi
tahrip olan ya da tekrar kullanilabilen motor giicline sahip insansiz

hava araci olarak tanimlanabilir (Aslan, ve ark., 2019).

Uydulardan ve ugaklardan gelen goriintii kalitesi, atmosferik kosullara
ve giliniin saatine baglidir. Bir nesneden gelen parlaklik atmosferdeki
gazlar ve aerosoller tarafindan dagildigi i¢in goriintiilerin diizeltilmesi

gerekebilir ve yiizey pariltisi da tespit edilen parlakligi
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etkileyebilmektedir (Gao ve ark., 2009). En iyi goriintiiler, parlak,
giinesli, bulutsuz giinlerde 10.00 ile 14.00 arasinda alinmaktadir. Bir
hava platformunun yiiksekligi ve sensoér tipi  gOriintiiniin
cozlinlirliigiinii belirleyecek ve ilgilenilen alan tek bir goriintii veya
birden fazla goriintii olarak kaydedilecektir. Alan {izerinde birka¢ ugus
yolunun ugulmasi1 gerekiyorsa, mozaik kapsama saglamak igin
goriintiilerin  'birbirine birlestirilmesi' gerekmektedir (Zhang ve

Kovacs , 2012)

Saha goriintiileri, doner kanath (Sekil 2) veya sabit kanathi ugaklar
(Sekil 3) gibi insansiz ugak sistemlerinden veya dronlardan elde
edilmektedir. Sensérlerle donatilmis IHA'lar, renkli veya yanlis renkli
goriintiiler (Sekil 4) veya multispektral goriintiiler, gaz algilama veya
termal bilgiler gibi diger ilgi ¢ekici bilgileri saglamaktadir (Roldan ve
ark, 2015). Daha diisiik ugus irtifalar1 (125 m veya daha az) nedeniyle,
atmosferik diizeltmeye gerek yoktur. GPS alicilari, UAV'de ucus
yolunu programlamak i¢in kullanilan bilesenlerin bir pargasidir,
bdylece elde edilen veriler cografi olarak referanslandirilabilir.
[HA'lar1 saha kesiflerinde kullanmamin sayisiz avantaji  vardir.
Goriintli elde etme firsatlari, uydu iizerinden ugus siireleri veya bir
ucaga bagimlilik ile smirlt degildir. Bir IHA satin almanin maliyeti,
diger uzaktan algilama araglarina kiyasla diisiiktiir. Ugus stiresi
nispeten hizlidir (baz1 modellerde 90 km/saat seyir hiz1) ve kalkis ve
inis mesafeleri minimumdur (Watts , ve ark., 2010).

[HA"ar, diger diisiik yiikseklikte uzaktan algilama ortamlarina benzer

bicimde, bulut Ortiisiiniin altinda ve sahaya yakin siirekli alanlarin
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yliksek ¢oziintirliiklii goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilabilir ve
gerektiginde nispeten diisiik maliyet ve hizda veri toplanmasina izin

verir (Sanchez-Sastre, ve ark., 2020).

Sekil 2. Yiik olarak kamerali doner Sekil 3. Sabit kanatli insansiz hava
kanatl bir drone goriintiisii (Clay & aracinin goriintiisii (Clay &
Bruggeman,, Site-specific weed Bruggeman,, Site-specific weed
management, 2018) management, 2018)

wOEE feen
\ ) ristea)

¢11) g

Sekil 4 (a) ve (b). 1800 m iizerinde ugan ugakla elde edilen 14 ha'lik bir alanin
hava sahasi goriintlisii  hedef ve multispektral bantli bir kamera kullanma (a) ve
alan problemlerinin tanimlanmasi (b) temel gergegi kullanarak bilgi (Clay &
Bruggeman,, Site-specific weed management, 2018)
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3. YABANCI OTLARLA MUCADELEDE ROBOTIK
SISTEMLERIN KULLANILMASI

Tarimda robotik sistemler, hasattan yabanci ot kontroliine kadar
birgok farkli tarla uygulamasinda kullanilabilir. Gorliniimleri ve
kurulumlan degisiklik gosterebilir ve modifiye edilmis bir traktdrden,
bir ekim islemini gerceklestirmek icin tarlay1 bagimsiz olarak dolasan
kiiciik 6zel bir platforma kadar degisebilir. Robotik sistemler, uzun
yillardir endiistriyel tarzdaki is hatlarinin 6énemli bir parcast olmustur

(Machleb, ve ark., 2020).

Yabanci ot tespitinde, temizlemesinde ve herbisit uygulamalarinda
robotik sistemlerin kullanilmasi, siireci uzaktan takip ederek
otomatiklestirmesine yardimci olacaktir. Bu nedenle, akilli otonom
robotlarin kullanilmasi, herbisit kullannm miktarinda Onemli bir
azalmaya yardimci olabilir ve sonug olarak, arazide insan gereksinimi
olmadan siireci otomatiklestirir.

Robotik ayiklama, alg1 sistemlerinin, 6zellikle de bilgisayarla gérme
teknolojisinin evrimi sayesinde bazi robotik ot ayiklama makinelerinin

gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir (Gai ve ark., 2020).

Herbisitlerin ileri teknoloji robotlarla birlikte yabanci otlarla
miicadelede kullanilmasi girdileri diisiiriici bir etken olmasi yaninda
cevreci bir unsur olmasiyla da one ¢ikmaktadir. Robotlarin mekanik
olarak miicadelesi de yabanci otlarin kiiltlir bitkisine zarar vermeden
yabanct otlar1 kokten sokmek veya etkinligini azaltici sekilde
miidahale etmeyi kapsamaktadir (Van Der Weide ve ark., 2008).

Herbisitlerin uygulamadaki bilimsel olarak zararlarinin ve olumsuz
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ciktilar1 git gide toplumlara daha fazla yansitilmasi nedeniyle devletler
ve devlet destegi alan iireticilerce herbisitlerin kullaniminda miimkiin

oldugu kadar azalmaya gidilmektedir (Hillocks, 2012).

Sabanci ve Aydin (2014), Yaptiklar1 bir ¢aligmada, seker pancari
tiretiminde, sira arasinda olan yabanci otlar1 goriintii isleme teknikleri
yardimiyla tespit ederek yabanci ot {izerine degisken diizeyli herbisit
kullanim1 amaciyla kameralar ve diziistii bilgisayardan olusan hassas

bir ilaglama robotu modeli gelistirmislerdir.

Ilaglama robotunun hareketinde 6 cm c¢aph 4 adet tekerlek
kullanilmistir. Tlaglama robotunu 5 m uzunlugundaki bir hat {izerinde
ileri geri hareket ettirebilmek i¢in, 0.4 mm’ lik ¢elik bir kullanilmustr.
Ilaglama robotunun hat iizerindeki hareketi icin, 3 fazl1 0.75 kW’ lik
bir asenkron motor ile kullanilmistir (Sekil 5). ilaglama robotunun
devrini kontrol etmek icin Delta marka EL serisi VFDO15EL21A
model 1,5 kW giiciinde bir hiz kontrol aygit1 kullanilmistir. Robotun
ilaglama bolimii, depo, basing pompasi, solenoid valf, filtre ve
ilaglama memesini kapsamaktadir. Ilaglama sivisim ilaglama
memesinden piiskiirtmek amaciyla 8 bar, 0.75 kW lik basing pompasi
ve ilaglama memesi olarak da 80 mikron jet sisleme ¢ek valfli meme

kullanilmistir (Sekil 6).
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Web kameras:

Sekil 5- Hassas Ilaclama Robotunun Sekil 6- Yabanci Otlar Uzerine Genel
Gortiniimii Sivi Olgiim Diizenegi (Sabanct & Aydin,
2014)

Kontrol boliimiinde diziistii bilgisayardan gelen sinyallere gore
valflerin hareketini degistiren, ilaglama robotunun hiz kontroliinii
yapan, limit anahtarlardan gelen verileri kontrol eden Delta marka
DVP-14SS2 serisi role ¢ikish bir adet PLC ile komuta edilmistir.
Seker pancar1 ve yabanci ot goriintiilerini es zamanli olarak alan ve
Matlab yazilimina transfer eden CCD sensorlii Logitech C905 web

kameras1 kullanilmistir.

Geleneksel ilaclama tekniklerinde, ilaglama esnasinda meme stirekli
acik kalmaktadir. Bunun sonucunda yabanci otlarin olmadigi yerlere
de ilaclama yapilmaktadir. Tasarlanan hassas ilaglama robotu ile sira
arast ilaglama yapilirken, web kamerasinin yabanci otu goérdigi
zaman meme acilarak ilaglama baslayacak ve yabanci ot kameranin

gorlis alanindan ¢ikincaya kadar devam edecektir. Bu sekilde
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ilaglamada, ila¢ kullanim miktar1 azalmasindan dolay1 cevre sagligi
korunarak girdi maliyeti de diisecektir.

Hassas ilaglama robotunun web kameras: ile alinan goriintiideki
bitkiyi tanimlama islemini goriintiiyii RGB kanallarina ayirarak yapar.
Goriintii isleme tekniklerinde yesil renkli cisimlerin se¢imi igin
kullanilan esitlik 1 ile yesil renk degeri elde edilmistir (Ramaraju ve
Kumar 2014).

Blasco ve ark., (2002) tarafindan sebze {iretim alanlarinda tiiketicinin
giivenilir istegi Sebebiyle yabanci otlarla miicadele daha iyi kontrol
saglayabilecek hafif yapili, kolay hareket edebilen robot tasarimi
sunulmaktadir. Burada yabanci otlarla tek tek 15.000 V elektriksel
yiik ile yapilan bir miicadele yontemi galisilmaktadir. Sistem biri
tespit digeri kullanimdaki bozukluklar1 diizeltmek amaciyla iki
kamerali bir yapidan olusmaktadir, ayrica tiim alt birimlerin
koordinasyonunun saglandigi denetleyici alan agiyla (CAN)
bilgisayarli bir mekanizma ve pilli elektrottan olusmustur. Sebze
alanlarinda  yapilan  ¢alismalar  incelendiginde: ~ Domateste
(Lycopersicon esculentum L.) yabanci otlarla miicadele amaciyla
hedef bazli bir robotik sistem kullanilmistir (Lee ve ark., 1999) ve
Lahanada (Brassica oleracea L.) da benzer bir galisma yapilmistir.
Seker pancarinda da disklerle ¢apa gereken yabanci otlar robotlarla

miicadele yolu izlenmistir (Bontsema ve ark.., 1998).

Philipp ve ark., (2002) tarafindan yapilan calismada uygulandigi
sekline benzer olarak yabanci otlarin siniflandirilmasinda homojen,

silindirik gibi ¢ok sayida renk alani kullanilmaktadir. Yabanci otlarla
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miicadele i¢in araziden toplanan verileri bir kiimeleme algoritmasi
yardimiyla yabanci otlar siniflandirilmistir. Sistemde hem Googlenet
cercevesinden 6grenilmis derin evrisimli sinir ag1 (DCNN) o6zellikleri
olan el yapmmi ozellikler (HCF'ler) olmak iizere iki ana oOzellik
kategori kullanilmigtir. Bu ¢aligmada gore el yapimi siniflandirmanin
kullanimda daha etkin oldugu bildirilmektedir. Robotik sistemlerin,
bazi otomasyondan kaynakli zorluklar1 olmasina ragmen klasik
yabanci otlara gore yabanci ot miicadele maliyetini %20 oraninda
azaltabildiginden ekonomik bir yontem olmaktadir (Pedersen ver ark.,
2006). AgBotll tarafindan toplanan alan verileriyle calismadaki
sistemi pamuk alanlarinda sorunsuz uygulayabildikleri bildirilmek-
tedir. Bu calismada, insanlar tarafindan etiketlenmis sekiz farkli
yabancit ot tiiriiniin goriintlisiinii iceren Deepweeds c¢alismast
Avustralya meralardaki yabanci otlardan Inception-v3 ve ResNet-50
CNN modellerini kullanarak veri setleri elde edilmesi amaglanmistir.
ResNet-50 iyi bir performans saglayarak goriintii basina 53,4 ms ve
18,7 fps deger saglayarak robotik kontrol igin gerekli olan sartlari
saglamistir. Elde edilen tutarli veriler gelecekteki robotlarla yabanci ot

miicadelesi i¢in temel olusturacag: diisiiniilmektedir.

Nishiwaki ve ark., (2004) tarafindan c¢eltik ekim alanlarinda
puskiirtme yontemi kullanarak yabanci otlarla miicadele edebilen

meme odaklandirma sistemli bir robot gelistirilmistir.

Kiiltiir bitkilerinde sira {izerinde yetisen yabanci otlar1 yok etmek
mekanik olarak miicadele onemli derecede zorluklar vardir, kiiltiir

bitkisine zarar vermeyecek secici bir herbisit veya iriini
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etkilemeyecek bir uygulama verim agisindan gerekli olmaktadir. Sira
iizerindeki yabanci otlarin kontroliinde kiiltiir bitkisine veya topraga
temas etmeden sadece yabanci otlarin yapraklarii hedefleyecek
kiiltiir bitkilerine zarar vermeyen istege bagli damlama (Drop-on-
demand) (DoD) adi verilen bir yontem gelistirilmistir. DoD herbisit
uygulamalarinda havasiz yada havali valf sistemleri basing igin ¢esitli
basliklar ve igneler kullanmilmistir (Segaard ve ark., 2005;
Nieuwenhuizen, 2009; Basi ve ark. 2012). Herbisitlere dayanikli olan
Solanum nigrum L.’ye karst glifosat uygulamasi bitki basina 27 ug
olacak sekilde uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Lund

ve ark. 2006).

4. ULTRASONIK SENSOR SISTEMLERIYLE YABANCI OT
KONTROLU

Mekanik enerjiyi ses dalgalar1 seklinde yaymak ve almak amaciyla
elektrik enerjisi ve bir seramik transduserden olusan ultrasonik
sensOrler kullanilmaktadir. Ses dalgalar1 aslinda katilar, sivilar ve
gazlar boyunca ilerleyen basing hareketleridir ve endiistriyel
uygulamalarda, mesafe Olgmek veya hedeflerin varligin1 ya da
yoklugunu tespit etmek i¢in faydalanilir. Sensorde elektrik enerjisi
uygulandiginda titresen bir transduser vardir. Titresimler havadaki
molekiilleri sikistirip ve genisleterek sensoriin 6n tarafindan istenen
cisme dogru ses dalgalari gonderir. Transduser de sesi iletir ve alir.
Ultrasonik sensor, bir ses dalgasi gondererek ve ardindan yeni dalga

gondermeden Once ses dalgasinin doniis yankisinin hedef cisimden
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donmesine imkan taniyacak sekilde, belli bir siire bekleyerek ve

“dinleyerek” mesafeyi tespit eder (Bannerengineering., 2021).

Ultrasonik sensor sistemleri ile boy farkindan yararlanilarak kiiltiir
bitkisi igerisindeki yabanci otlarin tespiti yapilmaktadir. Andgjar ve
ark.,(2012) bitki boylarinin belirlenmesi igin ultrasonik sensorlerden
faydalanarak kislik bugday tarlasinda bir calisma yapmuslardir.
Calismada yabanci otlu bolgelerin, yabanci otsuz alanlara gore daha
yliksek miktarda biyokiitleye sahip oldugu ve bunun bitki boyuna gore
belirlenebilecegi varsayilmistir. Ultrasonik sensor kullanilarak, zemini
kaplayan ekin ve yabanci ot karistimina olan mesafe Olgiilmiistiir
(Sekil 7). Kalibrasyon denklemi ile zaman damgali ham sensor
(voltaj) cikislar1 ve mesafeleri elde etmek icin ROS (Robot Operating
System) i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Mahsuliin ve yabanci otlarin
yiikseklikleri, gercek tahmini mesafenin referans mesafeden (0,80 m)
¢ikarilmasiyla tahmin edilmistir. Bu mesafe, sistemi ilk kalibrasyon
yapma adimmi sirasinda elde edilmistir. Yabanci ot igermeyen bir
alanda, sensoriin zemin {lizerindeki yiiksekligini 6lgmek icin 10 s
boyunca mesafe okumalarinin ortalamasi alinarak bu mesafe, ¢alisma

kosullar1 i¢in referans mesafe olarak kaydedilmistir.
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Sekil 7. Yabanci Ot- Mahsul Bilesiminin Ug Durumunda Calisan, Yabanci Ot
Tespiti i¢in Bilesenlere Sahip Toprak Bazli Ultrasonik Sistem I¢in Ornek: (I)
mahsuller ve genis yaprakli yabanci otlar; (II) ot ve genis yaprakli yabanci otlarin

mahsulii ve karigimi; ve (III) mahsul ve otlar (Anddjar ve ark., 2012) den alinmustir.

Konumlar, mevcut tiirtin saf Orneklerinin ve farkli karisim
bilesimlerinin adil bir dagilimini aramak igin, farkli ot bilesimlerini ve
genis yaprakli yabanci otlart ve her ikisinin karigimlarini yansitacak
sekilde secilmistir. Bu konumlarda sensor, yiikseklik tespiti igin
numune alian alanin merkezine dogru yonlendirilmistir. Ultrasonik
okumalar yapildiktan hemen sonra yabanci ot ve {irlin yogunluklar
manuel olarak sayilmis ve yabanci ot gruplarinin (dar yaprakli ve
genis yaprakli yabanci otlar) ve iirlin boylart bir metrik kural
kullanilarak belirlenmistir. Yabanci ot ve mahsul kapsami tespiti i¢in
bir RGB (kirmizi, yesil, mavi) goriintiisii alinmistir. Goriintiiler,

kamera 1 m yiikseklikten asagiya dogru ¢evrilerek elde edilmistir.

Arazide ¢ekilmis bir goriinti  Ornegi  Sekil 8'de (solda)
gosterilmektedir. Olgiim alam, goriintiilerde goriilebilen gri dairesel

bir c¢erceve kullanilarak tammmlanmistir. Halka igindeki ilgi alanim
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belirlemek icin gelistirilen goriintii isleme zinciri yonteminde ilk
adim, gergeveye ait pikselleri rengine gére boliimlere ayirmaktir. Tlk
asama olarak RGB'den HSV (ton, doygunluk, deger) renk alanina bir
doniisiim yapildi, daha sonra kanallarin her biri 6nceden tanimlanmis

araliklarla ayri ayr1 esiklenmistir.

Sekil 8. Renge Dayal1 Cerceve Boliimleme I¢in Gériintii isleme Zinciri. RGB giris
goriintiisti (solda); Birlestirilmis HSV esikli kanallar (siyah: 6n plan, renkli/beyaz:
arka plan), medyan filtrelenmis HSV renk segmentasyonu (sagda) (Andujar ve ark.,
2012) den alinmustr.

Sensor, giivenilir bir eko olusturmak i¢in minimum bir yiizey buldugu
anda yansityan bir dalga {iretir. Ultrasonik 6l¢lim prensibi sinyalin
carptig1 ylizeyin agisina bagli oldugundan, minimum yiizey sadece
toplam yaprak alanina degil ayn1 zamanda yapraklarin yoniine de

baglidir.

Yabanci ot-mahsul karisimlarinin farkli kompozisyonlar1 ve biiyiime
asamalar1 degerlendirildiginde bugdayin her zaman diger otlardan ve
genis yaprakli yabanci otlardan daha yiiksek bir gercek ylikseklikte
oldugu gorilmistiir. Yapilan calismada ultrasonik  sensorlii
sistemlerin, iriin ¢ok gelismedigi siirece tahillardaki yabanci ot
varligimt  belirleyebilecegi tespit edilmistir. Gergek parametre

kullanilarak yapilan sistem dogrulamasi, Orneklerin %92'sinden
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fazlasinda yabanci ot varligimin dogru bir sekilde tahmin edildigini

gostermistir (Andujar, ve ark., 2012).

Ultrasonik olgiimler, tiirlere gore ayrilmis yabanct ot varligini
tanimlayamasa da, genis spektrumlu herbisitlerin uygulanmasi igin
faydali olabilir. Ultrasonik sistemleri kullanmanin en biiyiik
avantajlarindan biri, ek bir 6rnekleme ve haritalama adimina gerek
kalmadan dogrudan ol¢iimlere gore kontrol edilebilir olmasindan
dolay1 gercek zamanli operasyon i¢in kullanim kolayligi olacaktir.
Diger bir avantaji ise bu sensorlerin gorece olarak diisiilk maliyetli
olmasi ve birden fazla sensoriin paralel olarak kullanilmasina olanak

saglamasidir.

Olgiim prensibi optik olmadig: icin, ultrasonik sensérler, 6zellikle
diisiik yabanci ot yogunluklari i¢cin daha giivenilir tahminler elde
etmek amaciyla optoelektronik sensorlerle birlestirilebilir. Ultrasonik
sensOr prensibi ortam 1s1k kosullarindan etkilenmedigi i¢in gece

saatlerinde fazla bir aydinlatmaya ihtiya¢ duymamaktadir.
5. LAZER SISTEMLERIYLE YABANCI OT KONTROLU

Lazer, uyarilmis 1s1ma ile giiglendirilmis 1s1k anlamina gelmektedir
(Light Amplification Stimulated Emission Radiation: LASER).
Tiirkgeye “lazer” olarak gecmistir. Aslinda elektromanyetik dalga
boylarindaki 1sinlardan farkli bir kaynagi yoktur. Yalnizca optik bir
sistemle farkli dalga boylarindaki 151k yogunlastirilarak tek bir dalga
boyuna ve frekansa indirgenir. Indirgenme isleminden sonra fotonlar
es fazda, uyumlu olarak birbirine dogrusal ve paralel ve sekilde

hareket eder (Kitis ve Cavusoglu, 2016).
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Amerikal1 Fizik¢i Theodore Herold Maiman 16 Mayis 1960 tarihinde
gercek anlamda calisan ilk lazer cihazim gelistirmistir. {1k zamanlarda
lazer teknolojisinin kullanimi ¢ok yaygimn degildi, fakat giiniimiizde
ziraat, tip, uzay teknolojisi, savunma sanayi, mikrobiyoloji, iletisim ve
endiistri gibi pek c¢ok farkli alanda pek ¢ok farkli lazer tipinden
yararlanilmaktadir (Kasnak ve Firatli, 2016).

Uygulamada en Onemli nokta lazer kaynaginin hedefe dogru
odaklanmasidir. Lazer uygulamasi temas etkilidir yani yalnizca 151nin
geldigi alanda zarar meydana getirebilmektedir. Cogunlukla yabanci
otun ug¢ meristemi, gévdesi veya yapraklari hedef alinarak lazerle
kesme iglemi yapilir. En verimli sonug, lazerin yabanci otun ug
meristemine uygulandiginda alinmigtir. Lazer uygulamasmin ilk
gercek  yapraklar olusmaya basladigt donemde yapilmasi
onerilmektedir. Ilerleyen zamanda yabanci otun lazer uygulamasi ile

miicadelesi olduk¢a zordur (Mathiassen, ve ark., 2006).

Marx, ve ark. (2012) Lazer 1sinlar1 kullanarak yabanci ot miicadelesi
gelistirmek ig¢in CO> lazer radyasyonunun (10.600 nm) ii¢ lazer nokta
capini, ii¢ lazer nokta konumunu ve alt1 lazer yogunlugunu dikkate
alarak iki yabanci ot tiiriiniin (tek genekli: Echinochloa crus-galli, ¢ift
cenekli: Amaranthus retroflexus) ii¢ biiyiime asamasi iizerindeki
etkisini arasgtirmak yaptiklar1 bir calismada yabanci otlarin lazerle
miicadelesinde, “bliylime asamasinin” miicadelenin basaris1 igin
onemli oldugunu belirtmiglerdir. Arastiricilar bitki biiyiidiikce gereken
lazer 1sinlamasimin giicliniin artmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Uygulanan enerji dozu artirildiginda yabanci otlarda meydana gelen
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olimciil hasar yiizdesi artmaktadir. Ayrica dikotiledon bitkiler
(AMARE) 1sinlamaya kars1 daha duyarliyken, bir¢ok monokotiledon
bitki (ECHCG) hig etkilenmedigi i¢in yabanci ot tiirleri uygulamalarin
basarisint etkilemistir. En fazla hasar lazer noktasi konumu pl'de

ortaya ¢cikmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. 'lazer' Parametresinin Ayarlanmasina Iliskin Ornek o 6 mm Lazer Ism ile
Nokta Pozisyonu. Yabanci ot tiirleri, biiyiime asamasi, lazer giicti, lazer noktasi
boyutu ve lazer noktasinin kapsami (lazer noktasi konumu olarak uygulanir) (Marx

ve ark, 2012)den alinmstir.

Lazerle yabanci ot miicadelesi de sahaya 0zgii yontemler arasinda
degerlendirilmektedir. Lazer ¢ikis glicii gibi 1s1nlama siiresi de mevcut
yabanci ot tiirleri ve biiylime asamasi belirlendikten sonra ¢evrimici
olarak ayarlanabilir. Bu durumda goriintii isleme algoritmalar
kullanilabilir. Fotografi ¢ekilen yabanci ot bitkisinin yaprak sekli ve
taksonomik, grubu (tek veya gift ¢enekli) hakkinda bilgi verirken,

toplam yaprak alan1 (ikili esik) biiyiime asamasini belirler.
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Belirli bir lazer ¢ikis giiclinde alan ¢ikisini ve sabit bir siirliste gerekli
lazer ¢ikis gliciinli hesaplamak i¢in siiriis siiresi, goriintii isleme siiresi,

lazer 151n1 konumlandirma stiresi ve ek gecikme siiresi 6nemlidir.

Marx ve ark. (2012), yabanci ota Ozgii bir miicadele modeli
gelistirmek i¢in ECHCG ve AMARE ile lazer kullanilarak yaptiklar
calismada, yabanci ot tiirlerinin yani sira, farkli {i¢ biliylime donemi
dikkate almislardir. Alt1 doz yogunlugunda, {i¢ nokta ¢apinda ve iig
merkez dist nokta konumunda bir CO2 lazer (I = 10.600 nm)

kullanilmastir.

Lazer uygulanmamis kontrol ile karsilastirildiginda taze agirligin en
az %90 kadar bir biliylime diisiisii gerektigi goz Oniine alindiginda,
%95 oraninda biyolojik etki i¢in tek ¢enekli bitki basina en az 54 J

lazer enerjisinin gerekli oldugu tespit edilmistir.

Bu konudaki caligmalara goriintii yakalama, goriintii isleme ve lazer
konumlandirma i¢in yapisal ve =zamansal c¢abalar da hesaba
katilmalidir. Bu ¢alismada gelistirilen denklemler ile lazer tabanh
yabanci ot kontrol makineleri tasarlanabilir, kontrol edilebilir ve

calistirilabilir (Marx ve ark, 2012).

SONUC

Sahaya 6zgii miicadele kararlari uygulanmadan 6nce kesif yapilarak

baz1 parametrelerin arastirilmasi gerekmektedir. Bunlar
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Hangi yabanci ot tirlerinin mevcut oldugunun belirlenmesi,
gozlemler i¢in uygun zamanlarin ve 6rnekleme yonteminin segilmesi,

yabanci otun fenolojisi ve yogunluklar1 gibi parametrelerdir.

Bu parametreler anlasildiktan sonra istenilen yontemle nerede ve ne
zaman miicadele edilecegine karar verilmektedir. Yabanci ot
istilasinin seviyesi, verim kaybi, miicadele yonteminin ekonomisinden
daha biiyiik olana kadar kontroliin uygulanmadig1 ekonomik agidan

tanimlanabilmektedir (Zimdahl,, 2004).

Sahaya 0©zel yabanci ot miicadelesinin basarili olmasi i¢in, 1yi
geleneksel siirvey programlariyla birlikte uzaktan algilama
teknolojilerini kullanmas1 da gerekmektedir. Sahaya 6zel miicadelenin
faydalari, miicadele i¢in harcanan ek zamanin yani sira teknoloji
girdilerinin maliyetinden daha agir basmalidir. Yabanci ot miicadelesi
daha karmagsik hale geldikce, gelecekteki yabanci ot yoOnetimine
yonelik iyilestirmeler maliyetlerden daha agir olabilmektedir.
Gelecekteki miicadelenin iyilestirmelerine yardimci olmak igin sezon
sonu verim haritalarin1 sezon i¢i kesif bilgileriyle karsilagtirmak igin
kayitlar tutulmalidir. Geleneksel ve giines enerjili makineler ig¢in
yabancit ot tamimlamasini optimize etmek ve kontrol cabalarini
yonlendirmek amaciyla her gegen giin yeni sensorler ve dronlar
gelistirilmekte ve alana 6zel yabanci ot miicadelesinde robotik ve

diger araglar 6nem kazanmaktadir.
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