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The increase in global population, the impact of climate change on agricultural production, and the
limited availability of agricultural land necessitate increasing agricultural productivity and developing
digital monitoring systems focused on smart farming. Maintaining genetic purity in seed production
is particularly important for crop quality and economic sustainability. However, traditional manual
field inspections are insufficient in terms of time, labor, and accuracy across large areas. This study
develops a digital monitoring and decision support model integrating Al-powered drones and mobile
systems to monitor agricultural production areas and examines its effectiveness in field conditions.
The application scenario focuses on monitoring isolation boundaries in seed sunflower production
areas and detecting tassels to prevent foreign pollen contamination in seed maize production. The
high-resolution aerial images obtained are analyzed using deep learning-based object recognition and
pattern recognition algorithms YOLOVS, integrated into mobile and web-based decision support
platforms. Field applications demonstrate that the developed model achieves accuracy between 85-
96% under different crops and scenarios, maintains low false negative rates, and completes
inspections that take hours or days with manual methods in minutes. In addition, approximately 40%
of cost savings were achieved in operational processes. The results show that Al-powered digital
monitoring systems offer an effective smart farming solution in terms of technical reliability,
operational efficiency, and sustainability in agricultural production.
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Kiiresel niifusun artmasi, iklim degisikliginin tarimsal iiretime olan etkisi ve tarim alanlarinin smirl
olmasi, tarimsal iretkenligi yiikseltmeyi ve akilli tarim odakli dijital izleme sistemlerinin
geligtirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Tohum {iretiminde genetik safliin korunmasi, iiriin
kalitesi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bununla birlikte, geleneksel manuel
saha incelemeleri, genis alanlarda zaman, is giicli ve dogruluk acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu
calisma, tarimsal iiretim alanlarini izlemek i¢in yapay zekd destekli dronlart ve mobil sistemleri
entegre eden bir dijital izleme ve karar destek modeli gelistirmekte ve saha kosullarindaki etkinligini
incelemektedir. Uygulama senaryosu, tohumluk aygcicegi iiretim alanlarinda izolasyon sinirlarmin
izlenmesine ve tohumluk misir iiretiminde yabanci polen kontaminasyonunu dnlemek igin piiskiillerin
tespitine odaklanmaktadir. Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii hava goriintiileri, derin 6grenme tabanli
nesne tanima ve desen tanima algoritmalar1 YOLOVS kullanilarak analiz edilmekte, mobil ve web
tabanli karar destek platformlarina entegre edilmektedir. Saha uygulamalari, gelistirilen modelin
farkll tirlinler ve senaryolar altinda %85-96 arasinda dogruluk elde ettigini, diisiik yanlis negatif
oranlarmi korudugunu ve manuel yontemlerle saatler veya giinler siiren incelemeleri dakikalar iginde
tamamladigint gostermektedir. Ek olarak, operasyonel siireclerde yaklasik %40 oraninda maliyet
tasarrufu saglanmistir. Sonugclar, yapay zeka destekli dijital izleme sistemlerinin, tarimsal iiretimde
teknik giivenilirlik, operasyonel verimlilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan etkili bir akilli tarim ¢6ziimi
sundugunu gostermektedir.
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Kiiresel niifus artigi, iklim degisikliginin tarimsal
iiretim tizerindeki baskilar1 ve dogal kaynaklarin giderek
sinirlanmasi, tarim sektoriinii daha verimli, siirdiiriilebilir
ve kalite odakli fiiretim modellerine yoneltmektedir.
Birlesmis Milletler tarafindan yayimlanan niifus
projeksiyonlari, diinya niifusunun 2050 yili itibariyla
yaklasik 9,7 milyara ulasacagini ve gida iiretiminin bu
artist  karsilayacak bicimde yeniden yapilandiriimasi
gerektigini ortaya koymaktadir (United Nations DESA,
2019). Bu gelismeler dogrultusunda tarim sektorii,
yalnizca liretim miktarini artirmaya odaklanan geleneksel
yaklasimlardan uzaklagsarak, veriye dayali ve dijital
teknolojilerle desteklenen bir doniisiim siirecine girmistir.

Dijitallesme, toplumsal, ekonomik ve ¢evresel alanlari
dondstiiriirken  tarim  sektoriinic de  kokli  bigimde
etkilemektedir (Dayioglu & Turker, 2021). Bu degisim,
Tarim 4.0’1in dijital ve akilli yeniliklerin {iretime dahil
edilmesini, Tarim 5.0’ ise bu yeniliklerin insan merkezli,
stirdiiriilebilir ve toplumsal faydayi onceliklendiren bir
yaklasimla kullanilmasini belirtmesiyle ortaya
konmaktadir (Wolfert ve ark., 2017; Saiz-Rubio & Rovira-
Mas, 2020). Elde edilen bulgular, tarla bitkileri
yetistiriciliginde dijital doniisiimiin zorunlu oldugunu ve
bu teknolojilerin yayginlagsmasinin tarimsal rekabet
giiclinii artirabilecegini gostermektedir (Severoglu, 2025).

Gilinlimiizde tarim, alisilmig {retim unsurlarinin
siirlarimi asarak biiyiik veri, YZ ve nesnelerin interneti
(IoT) gibi dijital yeniliklerle bi¢imlenen ileri teknolojili bir
yapiya evrilmistir (Kenney ve ark., 2020; Purnama & Sejati
2023). Bu bakimdan tarim sektoriiniin dijitallesmesi,
bunun yaygmlagtirilmasint desteklemek ¢ok onemlidir
(Pakdemirli ve ark., 2021). Tiirkiye’de dijital tarimda yeni
teknolojilere gecis artik oncelikli hale gelmistir. Kamu
destekleri ve 6zel sektdr is birlikleriyle tarim dronlari,
sensorler, YZ yazilimlart ve mobil analiz ¢éziimleri 6ne
¢ikan teknolojilerdir (Bagei, 2025). Akilli tarim
teknolojileri  planlama ve siirdiiriilebilirlige  katki
saglamanin yaninda sensorler, YZ ve otomasyon
aracglartyla i gilici tasarrufu ve gida gilivenligini

destekledigini de ortaya koymaktadir (Yilmazer &
Tunalioglu, 2024). Akilli tarim uygulamalarinda YZ
teknolojilerinin kullanim alanlar1 giderek gesitlenmekte
olup, belli bash uygulama alanlar1 Cizelge 1’de
sunulmaktadir.

Cizelgede yer alan veriler, YZ teknolojilerinin tarimsal
iretimin ¢esitli evrelerinde nasil biitiinsel bir bigimde
kullanildigin1  gostermektedir. Goriintii analizi, makine
ogrenimi, [oT ve biiylik veri analizi gibi bilgi teknolojileri
iiretim planlamasindan sulama yonetimine, hastalik ve
zararlilarin tespit edilmesinden sera optimizasyonuna
kadar pek ¢ok alanda uygulanma imkani sunmaktadir. Bu
teknolojilerin entegrasyonu, maliyetlerin disiiriilmesine,
dogal kaynaklarin daha etkin kullanilmasina ve {iriin
verimliliginin artirilmasi gibi bir¢cok alanda isletmelere
yardimct olmaktadir. Ayrica, karar destek sistemleri
sayesinde gerek tarim igletmelerine gerekse ¢iftcilere daha
isabetli ve zamaninda kararlar alma firsati sunmakta,
tarimsal  faaliyetlerin  siirdiiriilebilirligine de katki
sunmaktadir.

Uygulama alanlarindan biri de tarimsal iiretimde
izleme ve denetim faaliyetleridir. Geleneksel yontemlerde
tarla kontrolleri biiyiik 6l¢iide saha personelinin fiziksel
gbdzlemlerine dayanmaktadir. Ozellikle genis alanlarda
yiiksek is giicli ve zaman gereksinimi dogurmakta ve insan
hatasina agik bir yapi sergilemektedir (Mulla, 2013). Bu
nedenlerle geleneksel tarla kontrolleri, genis {iretim
alanlarinda stirdiiriilebilir olmaktan giderek
uzaklagmaktadir.

Bu simurliliklarin asilmasinda sensdr, dron ve YZ gibi
dijital teknolojilerin kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
tohumluk tiretim gibi kalite hassasiyeti yliksek alanlarda bu
teknolojilere duyulan ihtiyac giderek artmaktadir. Ornegin,
tohumluk ayg¢igegi iretiminde izolasyon mesafelerinin
etkin bicimde denetlenememesi veya tohumluk misir
tiretiminde yabanci tozlasmayi Onlemek amaciyla tepe
piskiillerinin zamaninda tespit edilememesi, genetik
safligin bozulmasina ve ciddi ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir.

Cizelge 1. Tarimda YZ uygulama alanlari, amaglari ve kullanilan teknolojiler
Table 1. Application areas, objectives, and technologies used for Al in agriculture

Kullanim Alani Amaci

Kullanilan Teknolojiler

Bitki Siniflandirmasi
tanimlanmasi

Zararl1 Tespiti

Hastalik Tespiti edilmesi

Gbre Secimi giibrenin belirlenmesi
Sulama Y 6netimi

Uretim Planlamast . .
edilmesi

[zleme ve Denetim

Verim Tahmini

Bitki tiirlerinin otomatik olarak

Bitkilere zarar veren bocek ve
organizmalarin erken tespiti
Bitki hastaliklarinin erken agamada teshis

Toprak yapisina ve bitki ihtiyacina uygun

Su kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve
bitkinin ihtiyacina gore sulama
Ekim zamani ve iiriin deseninin optimize

Tarim alanlarinin, bitki gelisiminin ve
¢evresel kosullarin siirekli izlenmesi;
anomali ve risklerin erken tespiti

Cevresel ve iiretim verilerine dayali olarak
tirlin veriminin tahmin edilmesi

Goriintii igleme, derin 6grenme,
bilgisayarli gorii

Goriintii igsleme, derin 6grenme (CNN),
dron ve kamera sistemleri

YZ destekli goriintii analizi, makine
O0grenmesi, sensorler

Toprak sensorleri, veri analitigi, makine
O0grenmesi

IoT sensorleri, YZ algoritmalari, hava
durumu tahmin sistemleri

Biiyiik veri analizi, tahminleme
modelleri, karar destek sistemleri

IoT sensorleri, uydu, insansiz hava araci,
dron goriintiileri, YZ zeka tabanl veri
analizi, gergek zamanli izleme sistemleri
Makine 6grenmesi, derin 6grenme,
uydu/dron goriintiileri, sensor verileri
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Bu tiir kayiplarin 6nlenmesinde uydu tabanli uzaktan
algilama sistemleri genis alanlar1 kapsama avantaji sunsa da
mekansal ¢oziiniirlik, bulutluluk ve veri tekrar siklig1 gibi
sinirlamalar  parsel diizeyinde hassas uygulamalari
zorlastirmaktadir (Mulla, 2013). Bu baglamda dron tiirii
insansiz hava araclart (IHA), tarimsal uygulamalarda
giderek daha yaygmn bicimde kullanilmaktadir. Bu araglar
diistik irtifada yiliksek ¢oztiniirliiklii goriintii elde edebilme,
esnek operasyon kabiliyeti ve zamansal siireklilik avantajlar
sayesinde hassas tarim uygulamalarinda 6nemli bir arag
haline gelmistir (Tsouros ve ark., 2019). Yiksek
¢Oziintirlikld, hizli ve ekonomik veri saglayabilmeleri
sayesinde bitkilerin durumunu izleme, kontrol, hastalik,
stres tespiti, verimlilik tahmini ve yabanci ot belirleme gibi
bir¢ok tarimsal uygulamada geleneksel yontemlerin yerini
almaya baslamigtir (Akkamis & Caligkan, 2020). Bu
araglarin tarimsal izleme, bitki gelisim takibi ve saha
denetim stireglerinde zaman ve is giicli agisindan sagladigi
avantajlarin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Bu araglardan
elde edilen verilerin anlamli bilgiye doniistiiriilmesinde
spektral indeksler ve goriintii analizi yontemleri yaygin
olarak  kullanilmaktadir.  Bununla  birlikte, dron
goriintiilerinin  hassas ve giivenilir bigimde analiz
edilebilmesi i¢in nesne tabanli goriinti analizi ve YZ
yaklagimlarina ihtiyag duyulmaktadir. YZ, makine 6grenimi
ve Ozellikle derin 6grenme tabanli ydntemler, tarimsal
goriintiilerden  karmagik  Oriintiileri manuel  6zellik
¢ikarimina ihtiyag duymadan 6grenebilmekte ve geleneksel
yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve tutarlilik
saglamaktadir (LeCun ve ark., 2015; Kamilaris & Prenafeta-
Boldu, 2018). Nitekim bitki sayimi ve ¢ikig analizi gibi
karmasik gorevlerde LIDAR ve YZ destekli IHA sistemleri
%97’ye varan dogruluk oranlarma ulagabilmektedir
(Nevavuori ve ark., 2020; Su ve ark., 2023). Benzer sekilde,
musir ve seker kamisi gibi iriinlerde gergeklestirilen verim
tahmin ¢alismalarinda da yiiksek basarilar elde edilmistir
(Amarasingam ve ark., 2022; Bouguettaya ve ark., 2022;
Kakarla ve ark., 2022). Giiniimiizde yeni nesil dronlar, YZ
ve ugtan uca veri isleme teknolojileri sayesinde sahadan elde
edilen verileri anlik olarak analiz edebilmekte ve tarimsal
izleme ile denetim siire¢lerinde Onemli bir doniisim
saglamaktadir (Severoglu, 2025).

Tarimda mevcut ve gelecekte artmas: beklenen
zorluklarla basa ¢ikmak i¢in verimliligi artiracak bilimsel
ve teknolojik ilerlemelere daha fazla ihtiyag duyulmaktadir
(Cakmakc1 & Cakmakci, 2023). Tohumluk iiretiminde
kalite kontrol siiregleri de dahil olmak iizere tarimin dijital
sistemlerle desteklenmesi gerekliligi bircok c¢aligmada
vurgulanmis (Bagci, 2025; Dayioglu & Turker, 2021;
Pakdemirli ve ark., 2021; Severoglu, 2025; Ceylan, 2023)
olmasma ragmen, bu sistemlerin saha uygulamalarma
yonelik yontemler ve uygulamali caligmalara iligkin
literatiirde sinirlt sayida galismaya rastlanmistir. Li ve ark.
(2023), RGB IHA goriintiilerini kullanarak kolza gigek
salkimlarinin otomatik sayimi1 amactyla IHA tabanli RGB
gorilintiiler tlizerinde CBAM modiili entegre edilmis
YOLOVS5 modeli kullanmigtir. Benzer sekilde, Feng ve ark.
(2023) Sincan’da IHA tabanli cok spektrumlu goriintiilerle
pamuk fideleri icin YOLOvS5, YOLOv7 ve CenterNet
kullanilmistir.  Chen ve ark. (2024) ise IHA
gorilintiilerinden musir piiskiillerini tespit etmek i¢in derin
o0grenme tabanli YOLOvV8n modelini gelistirmistir. Jing ve
ark. (2024) RGB IHA goriintiilerinden aycicegi cicek

baslarini tamimlamak amaciyla aygigegi-YOLO modelini
tanitmugtir. Yildirim ve ark. (2024) ¢ok zamanli RGB THA
ortomoziklerini kullanarak ¢esitli fenolojik asamalardaki
ayciceklerini tespit etmek i¢in U-Net ve DeepLab V3 derin
semantik segmentasyon modellerini degerlendirmistir.
Takip eden bir ¢alismada, Yildirim ve ark. (2025) iireme
donemlerindeki ayciceklerini tanimlamak i¢in ¢ok zamanli
IHA ortomozikleri iizerinde DETR tabanli nesne algilama
modelinin performansini incelemislerdir. Baidalin ve ark.
(2025) tarafindan Kazakistan’da gergeklestirilen bir
caligmada, THA tabanli ¢ok spektrumlu veriler ve ResNet
modeli kullanilarak yem bitkilerinin olgunlugu yiiksek
dogrulukla tahmin edilmistir. Zhang ve ark. (2025) yapilan
caligmada, IHA tabanli ¢ok spektrumlu uzaktan
algilamanin hassas tarimdaki uygulamalarini kapsamli
bigimde inceleyen bir derleme ¢aligmada, iiriin gelisiminin
izlenmesi, hastalik ve zararli tespiti, besin durumu
degerlendirmesi ve verim tahmini gibi temel alanlarda
mevcut yaklagimlar degerlendirilmistir. Bu inceleme
calismasinda YZ yontemleriyle entegrasyonunun izleme
dogrulugunu artirma potansiyeli tasidig1 vurgulanmstir.

Bu c¢alismanin amaci, tarimsal iiretim alanlarmin
izlenmesine yonelik olarak YZ destekli dron ve mobil
sistemlerin entegre edildigi bir dijital izleme modeli
gelistirmek ve bu modelin saha uygulamalarindaki
performansini degerlendirmektir. Calisma kapsaminda,
tohumluk aygicegi {iretiminde izolasyon denetimi ve
tohumluk misir dretiminde tepe piuskiilii tespiti temel
uygulama senaryolart olarak ele almmustir. Elde edilen
bulgular, dnerilen yaklagimin yiiksek dogruluk sagladigini,
operasyonel siiregleri hizlandirdigini ve karar verme
sireclerini etkin bigimde destekledigini gostermektedir.
Bu yoniiyle ¢alisma hem uluslararas: literatiire hem de
Tirkiye’de dijital tarim ve hassas tarim uygulamalarina
yonelik ¢aligmalara biitlinciil bir katki sunma potansiyeline
sahiptir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, tarim alanlarinin takip edilmesi amaciyla
YZ destekli dronlar ile mobil sistemlerin bir araya
getirildigi bir dijital izleme ve karar verme modeli
gelistirilmigtir. Bu model, tohum iiretimi alaninda giiney
Marmara bdlgesinde faaliyet yiiriiten bir isletmenin saha
sartlarinda Nisan-Haziran aylar1 arasinda test edilmistir.
Modelin veri toplama, analiz etme ve karar verme
asamalarina dair yontemsel yapisi, c¢alismanin amacina
uygun olarak olusturulmustur. Onerilen sisteme ait model
Sekil 1’de sunulmaktadir. Bu sekil, gelistirilen modelin
kavramsal ve yontemsel yapisini gorsellestirmek amaciyla,
aragtirmaci tarafindan tanimlanan bilesenler esas alinarak
iretken YZ aract (ChatGPT) tarafindan iiretilmistir ve
sadece modeli agiklayici bir amag tagimaktadir.

Sekil 1°de gosterilen dijital izleme sistemi dron
platformu, YZ destekli goriintii analiz modiilii, mobil ve
internet uygulamalari ile veri saklama ve internet sunucu
altyapisin1 kapsayan biitiinlesmis bir yapidir. Bu model
dahilinde, tarim alanlarindan elde edilen yiiksek
¢ozintrlikli goriintiiler dron/IHA araciligiyla
toplanmakta ve kablosuz iletisim altyapisi vasitasiyla
merkezi sunucuya iletilmektedir. Elde edilen veriler, YZ ve
derin Ogrenme tabanli  algoritmalar  kullanilarak
islenmektedir.
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Sekil 1. YZ Destekli Dijital Izleme ve Karar Destek Modeli
Figure 1. AI-Powered Digital Monitoring and Decision Support Model

Bitki durumu, geligsim farkliliklar1 ve istenen fenolojik
ozellikler otomasyonla belirlenmektedir. Analiz sonuglari,
mobil ve internet tabanli kullanici arayiizleri araciligiyla
anlik ya da gercek zamana yakin sekilde sahadaki
kullanicilara sunulmakta ve bu sayede izleme, gozetleme
ve karar verme siiregleri etkin olarak desteklenmektedir.

Arastirma yontemi olarak deney tasarimi, veri toplama,
veri On isleme, YZ modeli gelistirme, sistem entegrasyonu
ve istatistiksel degerlendirme olmak iizere alti ana
asamadan olugmaktadir.

Deney Tasarimi

Arastirma, tohumluk ay¢igegi ve tohumluk misir
iretilen tarim arazilerinde uygulanmistir. Bu araziler,
genetik safligin korunmasinin 6nemli oldugu ve diizenli
olarak  denetlenmesi  gereken  iiretim  bdlgeleri
niteligindedir. Deneysel diizende, gozlemsel ve uygulamali
saha calismalar1 temel alinarak olusturulmustur. Aygicegi
iretim alanlarinda izolasyon mesafelerinin kontrol
edilmesi, misir {dretim bolgelerinde ise yabanci
tozlagmanin engellenmesi amaciyla tepe piiskiilii tespitinin
ana uygulama yontemleri arasinda oldugu goriilmiistiir.
Her iki {riin grubuna yoénelik veri toplama asamasi,
bitkilerin fenolojik evreleri goz Oniinde bulundurularak
planlanmistir. Bu sayede hem model egitimine hem de saha
performansinda yiiksek temsil yetenegine sahip veri setleri
olusturulmustur.

Veri Toplama ve Donanim Altyapist

Calisma kapsaminda, isletmeye ait 500 dekarlik misir
ve ayg¢icegi iretim alanlarindan bitkilerin ¢igeklenme
donemlerinde veri toplanmistir. Calisma sahasi, {iretim
yogunlugu ve iriin ¢esitliligini temsil edecek bicimde
amach (purposeful) 6rnekleme yontemiyle segilmistir. Bu
yaklasim, genetik saflik agisindan kritik oneme sahip
alanlarin veri setine dahil edilmesini saglamistir. YZ
modellerinin  gelistirilmesi  siirecinde dncelikle veri

toplama, On inceleme ve temizleme asamalari
yiriitiilmiigtiir. Ardindan veri seti diizenlenmis, egitim-
dogrulama-test alt kiimelerine ayrilmis ve uzman
denetiminde etiketleme islemleri gergeklestirilmistir.

Saha c¢aligmalarinda toplanan veriler dogrultusunda,
musir tepe piiskiiliine iliskin 2-10 dakika arasinda siiren 115
video ve aycicegi izolasyonu icin 3-12 dakika araliginda
bulunan 46 video veri setine eklenmistir. S6z konusu

videolar, alan uzmanlariin degerlendirmeleri
dogrultusunda islenerek YZ egitimine uygun hale
getirilmistir. Ayrica mobil ve web uygulamalar

araciligiyla bulut tabanli altyapi iizerinden toplanan ve
uzmanlar tarafindan etiketlenen goriintiiler de veri setine
dahil edilmistir.

Gorlintiiler, yiiksek ¢oziiniirliikli RGB kamera ve
multispektral sensorlere sahip insansiz hava araglar
kullanilarak toplanmistir. Ucuslar, 10-40 metre irtifa
araliginda gerceklestirilmis ve farkli 151k kogullarini temsil
edecek sekilde sabah ve 6gle saatlerinde tekrar edilmistir.
Konumsal dogrulugu artirmak amaciyla gercek zamanli
kinematik konumlandirma sistemi  kullanilmig  ve
goriintiiler santimetre seviyesinde hassasiyetle
haritalanmistir. Veriler bitki yogunlugu, ¢evresel sartlar ve
urilin ¢esitliligini dikkate alacak sekilde bakimindan farkli
alanlardan  toplanmigtir. Bu  yontemle  modelin
gecerliliginin genis alanlarda artirilmasi hedeflenmistir.

Veri On Isleme ve Etiketleme Siireci

Ham goriintiiler, analiz Oncesi veri on isleme
siirecinden gecmistir. Bu siirecte; diisiik ¢oziiniirlikli,
bulanik veya asir1 151k kosullarinda ¢ekilmis goriintiiler
veri kiimesinden c¢ikarilmistir. Modelin asirt  uyum
saglamasini engellemek i¢in dondiirme, Olgekleme ve

parlaklik  ayarlar1 gibi veri artirma yontemleri
kullanilmistir.

Etiketleme islemi, uzman ziraat miihendislerinin
denetimi altinda  yapilmistir.  Aygicegi  yetistirme
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alanlarindaki izolasyon ihlalleri ile ilgili bolgeler, misir
yetistirme alanlarinda ise tepe piiskiillerine ait goriintiiler
iizerinde smir kutulari ile manuel olarak isaretlenmistir.
Etiketleme asamasinda, tutarliligin saglanmasi i¢in ayni
goriintiiler birden fazla uzman tarafindan incelenmistir.

Yapay Zekda Modeli

Nesne tanima, model geligtirme ve goriintii analizi
stireclerinde derin &grenme temelli yapay sinir agi
mimarileri tercih edilmis olup, analizler YOLOvS modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir. Model gelistirme siireci
Python  tabanli  PyTorch/TensorFlow  ortaminda
gergeklestirilmistir. Alan caligmalarindan toplanan ham
veriler islenerek, misir tepe piiskiilii modeli i¢in 2. 800
egitim, 800 dogrulama ve 250 test verisi; aycigcegi
izolasyonu modeli i¢in ise 2. 100 egitim, 600 dogrulama ve
200 test verisi hazirlanmigtir. Modelin basarisi, dogruluk,
kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru gibi bilinen O6lgiitler
araciligiyla  degerlendirilmistir. ~ Ozellikle —tohumluk
iretiminde oOnemli olan yanlis negatif sonuglarin
azaltilmas: amaclanmistir. Egitim siireci siiresince asirt
ogrenmeyi engellemek icin erken durdurma ve gapraz
dogrulama yontemleri kullanilmistir.

Mobil ve Web Tabanl Sistem Entegrasyonu

Gelistirilen YZ modelleri, saha kosullarinda
kullanilabilmesi amaciyla mobil ve web tabanl
platformlara entegre edilmistir. Mobil uygulamalar,
internet baglantisinin  smirli  oldugu alanlarda da
calisabilecek sekilde c¢evrimdisi analiz yetenegiyle
tasarlanmigtir. Web tabanli platform ise merkezi veri
yonetimi, raporlama ve gorsellestirme islevlerini yerine
getirmektedir.

Bu biitiinlesik yap1 sayesinde, dron/IHA ile elde edilen
goriintiiler sahada anlik olarak analiz edilebilmekte ve
sonuglar karar vericilere hizli bicimde sunulabilmektedir.

Performans Olgiitleri ve Istatistiksel Yontem

Gelistirilen YZ modellerinin performanst,
smiflandirma ve nesne tanima ile ilgili literatiirde yaygin
olarak bagvurulan olgiitler araciligiyla incelenmistir.
Istatistiksel analizlerde dogruluk, hata oranlari ve giiven
araliklar1 belirlenmistir. Karsilastirmali analizlerde %95
giiven aralig1 kullanilmis ve p<0.05 anlamlilik diizeyi esas
almmustir.  Gerekli olmast durumunda, iki yontem
arasindaki  farkliliklarin  anlamliligi, karsilastirmali
istatistiksel testler ile ele alindi. Istatistiksel analizlerde
dogruluk, hata oranlar1 ve giiven araliklarinin
hesaplanmasinda asagida belirtilen bilinen yontemler
kullanilmistir.

Dogruluk  (Accuracy): Modelde dogru sekilde
smiflandirilan  6rnek sayisinin toplam Ornek sayisina
oranint gosteren bir performans Ol¢iitiidiir ve modelin
genel siiflandirma basarisini gostermektedir.
Hesaplamas1 Denklem (1)’de gosterilmektedir.

TP+TN

Accuracy = ———
Y = IPITN+FP+FN

(1)

Formiilde kullanilan kisaltmalar; TP: Ger¢ek Pozitif,
TN: Gergek Negatif, FP: Yanlis Pozitif, FN: Yanlis Negatif
anlamina gelir (Powers, 2011).

Kesinlik (Precision): Model tarafindan pozitif olarak
smiflandirilan  drnekler arasindan gergekten pozitif
olanlarin oranimi ifade eden performans olgiitiidiir. Bu
metrik, ozellikle yanlis pozitif sonuglarin maliyetinin
yiiksek oldugu durumlarda modelin ayirt edicilik bagarisini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kesinlik
degeri, dogru pozitiflerin (TP) sayisinin, dogru pozitifler
(TP) ile yanlis pozitiflerin (FP) toplamina orani olarak
hesaplanmakta olup Denklem (2)’de gosterilmektedir.

Precision = —— 2)
TP+FP

Duyarlilik, kagirilan olumlu durumlar1 azaltilmasi
gereken uygulamalarda 6nemli bir islev iistlenir (Sokolova
& Lapalme, 2009).

Duyarlilik (Recall): Veri kiimesinde yer alan gergek
pozitif o6rneklerin model tarafindan dogru sekilde tespit
edilme oranini ifade eden bir performans 6l¢iitiidiir. Bu
metrik, ozellikle yanlis negatif sonuglarin kritik oldugu
uygulamalarda modelin kapsayicilik diizeyini
degerlendirmek amaciyla kullamlmaktadir. lgili degerin
hesaplanmasi Denklem (3)’te gosterilmektedir.

Recall = —— 3)

TP+FN

Duyarlilik, yanlis negatif sayisini azaltmanin hayati
oldugu durumlarda modelin etkinligini 6l¢cmede 6nemli bir
kriter olarak dikkat cekmektedir. (Davis & Goadrich,
2006).

F1-Skoru: F1-skoru, kesinlik (precision) ve duyarlilik
(recall) metriklerinin harmonik ortalamasini ifade eden bir
performans oOlgiitidiir. Bu metrik 6zellikle veri setlerinde
smif dagilimmin dengesiz oldugu durumlarda model
performansinin  daha dengeli ve biitiinciil olarak
degerlendirilmesini  saglar. Fl-skoru  hesaplanmasi
Denklem (4)’de gosterilmektedir.

PrecisionxRecall

F1=2Xx Precision+Recall (4)

F1-Skoru, ozellikle dengesiz veri setlerinde model
performansimin genel bir gostergesidir (Borandag, 2024).
Elde edilen F-skoru, hassasiyet ve duyarliligin harmonik
ortalamasi olup 0 ile 1 arasinda deger alir. Bu degerin 1’e
yaklagmas1 model bagarisinin artti§ini gosterir ve dengesiz
veri kiimelerinde giivenilir bir performans o6l¢iitii sunar
(Yucalar, 2023).

Performans Analizi

Aygicegi izolasyonunun kontrolii ve misir tepe
plskiiliniin  tespiti i¢in &zgli performans analizi
gerceklestirilmistir. Manuel olarak yapilan saha gdzlemleri
ile  kiyaslanarak  kantitatif = dogruluk  acisindan
incelenmigtir. Ayrica, modelin alan uygulamalarindaki
basarisint 6lgmede Delphi yontemi kullanilarak uzman
goriiglerine dayali nitel bir degerlendirme yapilmistir. Bu
yontemde gelecege yonelik yapilacak bir tahmin icin o
alanin saha uzmanlarindan yararlanir ve uzlasi ile bir
karara ulagilmaya c¢alisilir (Rowe & Wright, 1999;
Giinerkan ve ark., 2022). Delphi siirecinde, tarim
teknolojileri ve hassas tarim alanlarinda uzmanlik sahibi
profesyonellerden meydana gelen bir ekip araciligiyla
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denetim siiresi, c¢alisan gereksinimi, hata olasiligl,
tekrarlanabilirligi ve dl¢eklendirilebilirligine dair kriterler
incelendi. Bu yaklagimla modelin yalnizca teknik
becerileri degil, ayrica pratikteki uygulanabilir olup
olmadigr ve operasyonel olarak avantajlarinin olup
olmadigin1 da ortaya ¢ikarmak hedeflemistir.

Istatistiksel Karsilastirma Yaklagimi

Dijital model ile manuel yontem arasindaki performans
farklarmin ~ anlamliligi,  karsilastirmalt  istatistiksel
analizlerle degerlendirildi. iki yontem arasindaki ortalama
dogruluk farkimin hesaplanmasina ait Denklem (5)’te
sunulmaktadir.

AAccuracy = Accuracygijitar — ACCUracymanyer (5)

Edinilen bulgularin giivenilirligini incelemede %95
giiven aralifi hesaplandi ve ihtiyag¢ duyuldugunda
parametrik olmayan karsilagtirma testleri kullanildi.

Giivenilirlik ve Tekrarlanabilirlik

Modelin giivenilirligini tespit etmede farkli giinlerde ve
¢esitli aydilatma kosullarinda toplanan veriler kullanildi.
Aynt  alanda  tekrarlanan  ucguslarin  sonuglarinin
uyumlulugu kontrol edildi ve varyans oranlart hesaplandi.
Bu yontemle gelistirilen yontemin yalmizca belirli
kosullara bagli olmadigini, saha uygulamalari sirasinda
tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilebildigini
gorebilmek i¢in uygulanmistir.

Yontemsel Simirliliklar

Calisma kapsaminda gelistirilen ydntem, c¢evresel
kosullar ~ve goOriintii  kalitesi gibi  faktorlerden
etkilenebilmektedir. Veri setinin tek iiretim sezonuna ait
olmasi ve smirli cografi bolgede toplanmis olmasi,
modelin farkli iklim kosullarindaki performansini
degerlendirmeyi sinirlamaktadir. Modelin daha uzun
donemli, farkli diriin tiirleri ve cografi bolgelerde yeniden
egitilmesi gerekebilecektir. Bu sinirliliklar, gelecekteki
calismalar i¢in yeni aragtirma alanlari sunmaktadir.

Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, gelistirilen YZ destekli dron ve mobil
sistemlerle biitiinlesmis dijital izleme modelinin saha
uygulamalarindan elde edilen sonuclar sunulmaktadir.
Bulgular; model performansi, operasyonel kazanimlar ve
istatistiksel kargilastirmalar bagliklari altinda ele alinmistir.

Model Performans Sonuclart
Gelistirilen YZ tabanli nesne algilama modellerinin
performans: farkli senaryolar altinda degerlendirilmistir.

Cizelge 2. YZ Modellerinin Performans Sonuglart
Table 2. Performance Results of AI Models

Aygicegi izolasyon denetimi ve musir tepe piiskiili tespiti
senaryolart i¢in modeller, hem kontrollii ortamda
gergeklestirilen kavram kanitt (Proof of Concept — PoC)
asamasinda hem de gercek saha kosullarinda test
edilmistir. Performans degerlendirmesi, test veri setleri
iizerinden dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-skoru
oOlgiitleri kullanilarak gerceklestirildi. Elde edilen bulgular
Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Cizelgedeki performans verileri gzden gecirildiginde,
olusturulan modellerin PoC agamasinda iki senaryoya da
yiiksek dogruluk ve Fl-skoruna - ulagtigi gortilmektedir.
Aygicegi ve misir senaryolarinda PoC ortaminda dogruluk
oranlarmin yaklasik %96-97 oraninda gerceklesmesi,
modelin kontrollii kosullarda yiiksek bir tespit basarisi
sergiledigini ortaya koymaktadir. Saha uygulamalarinda
ise g¢evresel kosullar, goriintii kalitesi ve operasyonel
degiskenlere bagli olarak smirl bir performans diisiisii
gbzlemlendi. Biitiin bunlara ragmen, dogruluk, duyarlilik
ve Fl-skoru oranlarinin yiiksek giivenilirlik seviyelerini
sirdiirdiigii gézlemlendi. YZ modeli, saha kosullarinda

manuel incelemelere benzer giivenilirlik diizeyine
ulagmustir.
Yanlis Negatif Analizi

Tohum {iretiminde kayda deger bir rol oynayan yanlig
negatif bulgular ele alinmigtir. Yanlis negatif durumlari,
genellikle izolasyon kurallarinin ihlal edilmesi veya tepe
piskiillerinin yeterince belirlenememesi gibi genetik
saflig1 etkileyebilecek olaylari icermektedir. Bu tiir hatalar,
tohum iiretiminde kalite kaybina yol acabilecegi gibi, uzun
vadede de ekonomik kayiplara neden olabilir. Bu nedenle,
gelistirilen dijital izleme sisteminin bu hatalar1 azaltma
yetenegi dikkate deger bir performans gostergesi olarak
degerlendirildi.

Modelin saha sartlarindaki etkinligi gorebilmek icin
yanlis negatif oranlari, Yanlis Negatif Oran1 = FN / (TP +
FN) tanimina uygun bir sekilde hesaplanmistir. Aygicegi
tarim senaryosunda yanlis negatif oran1 %17. 2 olarak
belirlenirken, misir tarim senaryosunda bu oran %7. 5
seviyesinde ortaya ¢ikmigtir. Bu verilere bakildiginda,
hazirlanan dijjital izleme modelinin yanlis negatif
oranlarinin kabul edilebilir ve diisiik diizeylerde tutuldugu
anlasiimaktadir. Ozellikle musir iiretim alanlarinda elde
edilen diisik yanlis negatif orani, modelin tarla
kosullarinda &nemli izolasyon ihlallerini ve tepe piiskiili
olusumlarint yiiksek bir dogrulukla tespit edilmistir.
Olusturulan bu takip yonteminin tohum iiretiminde genetik
safligin korunmasi agisindan giivenli ve kullanigh bir
destek sistemi sagladigimi ortaya koymaktadir. Yanlig
negatif oranlarinin sinirli kalmasi, modelin sahada kalite
kontrol siireclerine katkida bulunabilecegini ve geleneksel
manuel denetim yontemleriyle kiyaslandiginda daha tutarli
sonuglar elde edebilecegini ortaya koymaktadir.

Senaryo Dogruluk (%) Kesinlik (%) Duyarlilik (%) F1-Skoru
Aygicegi (PoC) 96.0 94.5 93.8 0.94
Aygicegi (Saha) 85.4 84.0 82.8 0.83
Misir (PoC) 97.1 96.3 95.9 0.96
Misir (Saha) 94.5 93.5 92.5 0.93
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Cizelge 3. Operasyonel Verimlilik Karsilagtirmasi
Table 3. Operational Efficiency Comparison

Kriter Manuel Yontem Dijital Model
Alan biiyikligi 500 dekar 500 dekar
Kontrol siiresi 5-8 kisi/giin 10-15 dakika
Personel ihtiyact 5-8 kisi 1 operator
Tekrar kontrol Zor Kolay
Cizelge 4. Operasyonel Maliyet Karsilastirmasi
Table 4. Operational Cost Comparison
Kriter Manuel Yontem Dijital Model
Is giicii maliyeti Yiiksek Diisiik
Zaman maliyeti Yiiksek Cok diistik
Yakat/lojistik Yiiksek Diisiik
Toplam maliyet 100 (referans) 60
Cizelge 5. Dijital Model ve Manuel Yontem Performans Karsilastirilmasi
Table 5. Comparison of Digital Model and Manual Method Performance
Kriter Manuel Yontem Dijital Model
Kontrol siiresi Saatler—giinler Dakikalar
Is giicii ihtiyaci Yiiksek Diisiik
Hata riski Orta—yiiksek Diisiik
Tekrarlanabilirlik Diistik Yiiksek
Olceklenebilirlik Siurli Yiiksek
Operasyonel Verimlilik Analizi sayesinde operasyonel etkinligin  artti§in1  ortaya

Isletmenin operasyonel verimliligini belirlemede dijital
takip sistemi kullanimi ile insan emek giiciine dayali
manuel olarak gergeklestirilen saha denetim yaklagimlari
karsilastirmali olarak incelendi. Alan biiyiikliigii sabit
tutularak kontrol siiresi, personel ihtiyact ve tekrar kontrol
edilebilirlik kriterleri degerlendirmeye alindi. Uygulama
sahasi, test ve uzman ekibin deneyimine dayali olarak elde
edilen bulgular Cizelge 3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3’te yer alan karsilagtirmali sonuglar, dnerilen
modelinin operasyonel siire¢lerde belirgin bir verimlilik
artist sagladigr goriilmektedir. Ayni biiyiiklikteki (500
dekar) alan igin manuel yOntemle gergeklestirilen
kontrollerin 5-8 kisilik ekiplerle giinler siirebildigi, buna
karsilik dijital model ile kontrollerin tek bir operatdr

tarafindan  10-15  dakika da  tamamlanabildigi
gozlemlenmistir.  Bilinen insana  dayali  manuel
yontemlerde gozden gecirme siireglerinin  zorluklar

barindirdig, dijital modelde daha hizli ve daha pratik bir
sekilde tekrarlanabildigi, insan giicii ihtiyacint &nemli
Olciide azalttigint ve saha yoOnetiminde verimliligi
artirdigini gostermistir.

Ekonomik Etki ve Maliyet Analizi

Onerilen modelin ekonomik olarak etkisi, manuel saha
kontrol yontemleri ile karsilastirmali olarak ele alinmistir.
Analiz kapsaminda is giicii maliyeti, zaman maliyeti ile
yakit ve lojistik giderleri temel degerlendirme kriterleri
olarak belirlenmistir. S6z konusu kriterlere iligkin tahmini
operasyonel maliyetler, Delphi yontemi kullanilarak
uzman ekiplerin  degerlendirmeleri  dogrultusunda
belirlendi. Bu bulgular Cizelge 4’te sunulmaktadir.

Cizelge 4’te yer alan bulgular incelendiginde, dijital
modelin  manuel yonteme kiyasla tim maliyet
kalemlerinde belirgin bir avantaj sagladigi1 goriilmektedir.
Ozellikle is giicii ve zamandaki maliyetlerin azalmas,
dijital modelin otomasyonu ve uzaktan izleme dzellikleri

koymaktadir. Yakit ve lojistik harcamalarindaki diisis,
saha ziyaretlerinin azaltilmasiyla baglantilidir. Toplam
maliyetler agisindan bakildiginda, manuel yontem 100
birim olarak temel alinirsa, dijital modelin yaklasik 60
birimlik bir maliyetle hayata gegirilebilecegi ve bunun da
operasyonel maliyetlerde yaklasik %40’lik bir tasarrufa
yol a¢tig1 sonucuna varilmistir.

Karsuastirmalt Performans Analizi

Bu boliimde, arastirmada sunulan dijital model ile
klasik manuel saha kontrol tekniklerinin etkinlikleri
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bu karsilastirma
esnasinda denetim siiresi, is gilicii gereksinimi, hata
olasiligi, tekrarlanabilirlige ve Olceklenebilirlige dair
faktorler goz oniinde bulundurulmustur. Edinilen bulgular,
Delphi yontemi kullanilarak olusturulan uzman goriisleri
dogrultusunda degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 5°te
sunulmaktadir.

Cizelge 5°te sunulan karsilagtirmali analiz sonuglari
incelendiginde, dijital modelin manuel yonteme kiyasla
onemli performans avantajlart sagladigi goriilmektedir.
Kontrol siiresi bakimindan incelendiginde, elle yapilan
yontemin saatler veya giinler silirebilen bir siireg
gerektirdigi, buna karsilik dijital modelin sadece dakikalar
iginde sonug verebildigi tespit edildi. Ozellikle zaman
kritik siireclerde dijital yaklasimim etkinligini ortaya
koymaktadir.

Is giicii ihtiyact bakimindan manuel yéntemin yiiksek
diizeyde insan kaynagi gerektirdigi, dijital modelde ise
otomasyon ve sistematik veri isleme sayesinde bu ihtiyacin
onemli Olclide azaldigi belirlenmistir. Benzer sekilde,
manuel siireglerde insan faktoriine bagli olarak hata
riskinin orta-yiiksek seviyelerde seyrettigi, dijital modelde
ise standartlastirilmig siliregler sayesinde hata riskinin
diisiik diizeye indirildigi goriilmektedir.
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Elde edilen bulgular, dijital modelin tekrar
kullanilabilirlik ve genisletilebilirlik agisindan geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda belirgin  bir avantaj
sundugunu, cesitli 6lgeklerde ve saha kosullarinda tutarlt
sonuglar ortaya koydugunu ve operasyonel etkinlik,
dogruluk ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha verimli bir
¢Oziim sagladigini ortaya koymaktadir.

Istatistiksel Karsilastirma Sonuclart

Aycigegi ve misir senaryolarinda hesaplanan farklarin
pozitif olmasi, dijital modelin elle yapilan yontemlere gore
daha giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir. Elde
edilen bulgular, %95 giiven diizeyinde dijital modelin
performansinin istatistiksel olarak kayda deger oldugunu
gostermektedir.

Tartisma

Elde edilen bulgular, YZ destekli dijital izleme
modelinin sahada basarili ve giivenilir bir sekilde
calistigint ortaya koymaktadir. Modelin farkli {iriin ve
uygulama senaryolarinda %85-96 araliginda dogruluk
degerlerine ulagmasi, gercek saha kosullarinda karsilasilan
cevresel degiskenlere ragmen teknik yeterliligin biiyiik
Olciide korundugunu gostermektedir. Aygigegi
senaryosunda musir senaryosuna kiyasla daha diisiik saha
dogrulugu elde edilmesi, ¢igek tablasimnin genis yiizey
yapist ve riizgara duyarliligi ile iliskilendirilebilir.
Degisken 151k kosullari, riizgar etkisiyle bitkilerin hareketi
ve ucus yikseklik ve agisindaki farkliliklar, nesnenin
spektral dagilimi etkili olmustur. Performansta gézlenen
bu diisiisiin, modelin yapisal yetersizliginden ziyade
gercek saha kosullarindaki cevresel ve operasyonel
degiskenlikten kaynaklanmaktadir. Diger taraftan PoC
asamasinda gozlenen yiiksek performansin  saha
uygulamalarinda smirlt bir diisisle devam etmesi,
gelistirilen yaklasimin yalnizca kontrollii ortamlara 6zgii
degil, gergek iiretim kosullarina uyarlanabilir oldugunu da
ortaya koymaktadir. Misir tepe piskiilii tespitinde ise
riizgarli hava kosullarmin piiskiil yapisinda olusturdugu
sekilsel degiskenlik nedeniyle misir piiskiiliinde farkl
gOriintii varyantlarinin ortaya ¢gikmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle tohumluk iiretim alanlarinda yetisen misir ve
aycigegi  bitkilerinin  homojen  gorsel — ozellikler
sergilememesi, yalnizca renk odakli yaklasimlarin saha
uygulamalarinda yetersiz kalabilecegini gostermektedir.
Incelenen arastirmalar, tarimsal gorsel analizde kalip
tanimaya yoOnelik YZ sistemlerinin akilli  tarim
uygulamalar1 i¢in gilinlimiizde zorunlu hale geldigini
gostermektedir. Model, renk odakli yontemleri asarak
mekansal, yapisal ve durumsal Oznitelikleri bir arada
incelemekte ve boylece farkli alan kosullarinda uyumlu
sonuglar elde etmektedir. Bu agidan elde edilen sonuglar,
YZ destekli akilli tarim izleme sistemleri igin pratikte
basarili bir sekilde uygulanmis olmasi literatiirde yer
verilen benzer ¢aligmalara ait bulgularla da biiyiik oranda
ortiismektedir. Ayrica yanlis negatif oranlarinin diisiik

seviyelerde tutulabilmesi, modelin genetik safligin
korunmast agisindan kritik riskleri etkin bi¢imde
yonetebildigini  gdstermektedir.  Ozellikle izolasyon
ihlalleri ve tepe ptiskiilii olusumlarinin gdzden kagirilmasi,
tohumluk liretimde telafisi zor sonuglar
dogurabileceginden, bu basarim diizeyi modelin

operasyonel giivenilirligini 6nemli Slglide artirmaktadir.

Bu yoniiyle gelistirilen dijital izleme yaklasimi, yalnizca
verimlilik odakl1 bir otomasyon araci degil, ayn1 zamanda
kalite giivencesi ve risk azaltma mekanizmasi olarak da
degerlendirilebilir. Bulgular, manuel kontrollerde insan
faktoriine bagl olarak ortaya cikabilen hata risklerinin
dijital sistemler araciligiyla minimize edilebildigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda operasyonel ve ekonomik
degerlendirmeler birlikte ele alindiginda, dijital modelin
saha yoOnetim silireclerinde anlamli  bir doniisiim
potansiyeline sahip oldugu da goriilmektedir. Manuel
yontemlerle yapilan kontrol islemlerinin saatler veya
gilinler siirebilmesi, bu siireglerin dakikalar icinde
tamamlanmasini saglamakta, boylece ig giicii ihtiyacini
azaltmakta ve siireglerin tekrarlanabilirligini artirmaktadir.
Is giicii, zaman ve lojistik maliyetlerindeki iyilesmeler ile
operasyonel harcamalarda yaklasik %40 oraninda tasarruf
saglanmistir. Elde edilen veriler, gelistirilen dijital izleme
modelinin  ekonomik  siirdiiriilebilirlik  agisindan
uygulanabilirligini gostermekte ve yiiksek katma degerli
tarimsal iiretim alanlarinda stratejik bir yatirim araci olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu agidan
inceleme, akilli tarim ve dijital doniisiim uygulamalarina
somut ve kapsamli bir katki saglamaktadir.

Sonucg

Bu ¢alismada, tarimsal iiretim alanlarinin izlenmesine
yonelik olarak YZ destekli dron ve mobil sistemlerin
biitiinlesmis bir dijital izleme ve kontrol modeli gelistirildi.
Bu modelin saha kogullarinda uygulanabilir olup olmadig1
ayrmtilh  olarak degerlendirildi. Ozellikle tohumluk
aygcicegi liretiminde izolasyon denetimi ve tohumluk misir
iiretiminde yabanci tozlasmanin énlenmesine yonelik tepe
puskiili tespiti gibi genetik saflik agisindan kritik dneme
sahip siiregler, 6nerilen dijital model kapsaminda otomatik
ve veri temelli bir yaklagimla ele alinmstir.

Bulgular, gelistirilen modelin farkli iiriin ve uygulama
senaryolarinda saha kosullarinda %85-96  dogruluk
araliginda calisabildigini ve manuel denetim yontemleriyle
karsilastirlldiginda yiiksek bir performans sergilemistir.
Nesne algilama tabanli YZ modellerinin, ¢evresel
degiskenlere ve saha kosullarina ragmen kabul edilebilir
performans seviyelerini korudugu; 6zellikle yanlis negatif
oranlarmin diisiik seviyelerde tutulabilmesinin, tohumluk
iretimde genetik safligin korunmasi agisindan 6nemli bir
kalite giivencesi sagladigi belirlenmistir. Bu sonugclar,
dijital izleme ve karar destek yaklasiminin yalnizca teknik
acidan degil, operasyonel verimlilik ve stirdiirtilebilirlik
bakimindan da uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu ortaya
koymaktadir.

Calismanin 6nemli katkilarindan biri, operasyonel
stireglerde saglanan belirgin zaman ve is giicii tasarrufudur.
Geleneksel yontemlerle saatler veya giinler siirebilen saha
kontrollerinin dijital model sayesinde dakikalar igerisinde
tamamlanabilmesi, tekrarlanabilirlik ve o6l¢eklenebilirlik
yoniinden biiylik bir avantaj saglamaktadir. Bununla
birlikte, is giicli, zaman ve lojistik maliyetlerindeki
gelismeler sayesinde operasyonel harcamalarda yaklasik
%40 oraninda tasarruf saglanmistir. Elde edilen veriler,
gelistirilen sistemin ekonomik siirdiiriilebilirlik acisindan
gecerli oldugunu ve yiiksek katma degerli tarimsal {iretim
alanlarinda stratejik bir yatirim araci olarak goriilmesinin
miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Akademik agidan bu arastirma, insansiz hava araglari,
YZ tabanli goriintii analizi ve karar destek sistemlerini
biitiinciil bir yapida birlestirerek mevcut literatiire yenilikgi
bir katkida bulunmaktadir. Ozellikle genetik safligin biiyiik
bir énem tasidigt tohum iiretimi siireglerinde, tamamen
dijital bir izleme yOnteminin gergek diinya verileriyle
desteklenerek sunulmasi, arastirmanin literatiirdeki yerini
pekistirmektedir. Bu agidan caligsma, dijital tarim ve akilli
tarim uygulamalar1 i¢in uygulanabilir ve genisletilebilir bir
model 6nermektedir.

Ancak, calismanin bazi kisitlamalari mevcuttur. Modelin
performansi, hava durumu, toprak yapisi gibi cevresel
etkenler ve kullanilan teknolojik cihazlarin 6zelliklerine baglt
olarak  goriintii  kalitesini  ve  veri  gesitliligini
etkileyebilmektedir. Ayrica, farkli {irlin gesitleri, iklim sartlart
ve cografi bolgeler i¢in modelin yeniden egitilmesi
gerekebilir. Gelecek arastirmalarda, daha genis ve cesitli
cografi alanlar1 kapsayan veri setleri kullanilarak modelin
genellenebilirliginin  artirllmast  amaglanmaktadir.  Bilgi
teknolojilerindeki ilerlemelere bagh olarak, gercek zamanli
analiz kapasitesinin sisteme dahil edilmesiyle islem
stirelerinin daha da kisalmasi saglanabilir. Ayrica, otomatik
eylem Onerileri sunan daha gelismis ve akilli karar destek
modiillerinin sisteme entegre edilmesi, modelin operasyonel
karar alma siireglerine dogrudan katki sunabilecek 6nemli bir
iyilestirme alan1 olarak goriilmektedir.

Sonug olarak, bu arastirma, tarimsal tiretim alanlarinin
takibinde YZ ile desteklenen dronlar ve mobil sistemlerin
biitiinlesik bir bi¢cimde etkin bir sekilde kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Gelistirilen yontem, veriye dayali,
operasyonel maliyetleri azaltan, siirdiiriilebilir ve
uygulanabilir akilli tarim uygulamalari i¢in YZ destekli bir
dijital izleme ve karar destek sistemi sunmaktadir.

Beyanlar

Etik Kurul Onay Belgesi
Etik kurul onayina gerek yoktur.

Finansal Destek
Calismada herhangi bir finansal destek alinmamustir.

Cikar Catismasi Beyani
Herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

Tesekkiir

Bu caligmanin uygulama, teknik altyapt ve saha
siireglerinde sagladiklar1 destekler icin Murat Yonar’a ve
uzman ekibine tesekkiir ederiz.
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