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5.1 Goriintii Algilama ve Fitobiyolojik Bilgi
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Cevirmen: Mehmet Metin OZGUVEN

Ozet: Bitkiler ve topraklar hakkindaki fitobiyolojik bilgi, makinelesmeyi ve
stirdiiriilebilir tarimsal sistemleri optimize etmek icin kullanmishidir. Bu béliimde,
fitobiyolojik bilgi elde etmek i¢in gelecek vadeden goriintii algilama teknikleri kisaca
tamitiimis ve bitki iiretimi icin bir fitobiyolojik bilgi sistem (PIS, Phytobiological
Information System) kavrami ve siirdiiriilebilir tarim tarif edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintiileme, Floresans, Fitobiyoloj{]c bilgi teknigi, Bitki islevi,
Spektral goriintii, Siirdiiriilebilir Tarim, Termal goriintii, U¢ boyutlu (3D).

5.1.1 Giris

Hassas tarim, tarimsal tiretim sistemlerinin bilgisayarlasmasi ve bilgisayarl
kontrol sistemlerinin ag iletisimi ile geligsmistir [1-3]. Kontrollii seralarin akilli bitki
tiretim sisteminde, sensorler ile Olgililen bitki reaksiyonu hakkinda bilgi, sistemi
optimize etmek i¢in kullanilir. Ozellikle goriintii araglari tarafindan elde edilen canl
bitkilerin sekilleri, bilesenleri ve fonksiyonlari hakkindaki bilgi, {iretim islemlerinin
tant ve kontrolii i¢in etkin bicimde kullanilmaktadir. Boyle bir yaklagim, “konusan
bitki yaklasimi (SPA, Speaking Plant Approach)” olarak bilinmektedir [4].
Biyoteknoloji ve mikrogogaltmadaki son gelismeler, SPA’nin hiicreler ve dokular
diizeyinde gelistirilmesinin 6nemini géstermektedir.

Bu arada, siirdiiriilebilir ve g¢evresel ziraat miihendisligine ilgi artmaktadir
[3,5,6]. Hassas tarim, geri doniisiimlii tip tarim ve kontrollii tarimsal ormanciligi
iceren ziraat mithendisliginin yeni tipleri; bitkisel liretimdeki artiglari, kiiresel ¢evre
sorunlarinin istesinden gelmek i¢in ¢evre koruma ve iyilestirmeyle uyumlu hale
getirebilir. Bitkiler ve tarimsal ekosistemlerin isleyisi hakkinda yararli mekansal bilgi
sagladigindan dolay1 uydulardan, ugaklardan ve araglardan, vb. saglanan hiyerarsik
uzaktan algilama yontemi; ziraat miithendisliginin yeni tipi i¢in gliglii bir aractir.
Ornegin, hassas tarim ile birlikte kullanilan uzaktan algilamadan gelen mekansal

235



bilgi; bolgesel ihtiyaca gore giibreleme, yabanci ot ve zararlilarin bolgesel kontrolii
ile daha dogru tarimsal faaliyetler yapilmasii saglar [3,7]. Ozellikle otonom araglari
kullanan hassas tarim; bitkiler ve topraklar hakkinda fitobiyolojik bilgiler elde etmek
icin yakin ¢ekim uzaktan algilamayla birlesme ihtiyaci vardir. Hiyerarsik uzaktan
algilama i¢in uydular ve ugaklardan elde edilen uzaktan algilama verisi, yakin ¢ekim
uzaktan algilamadan elde edilen kesin fitobiyolojik veri ile dogrulanmasi
gerekmektedir.

Bu boliimde, bitkiler ve topraklar hakkinda fitobiyolojik bilgi elde etmek i¢in
goriintii araglar1 ve yakin g¢ekim uzaktan algilamada gelecek vadeden goriintii
algilama teknikleri tamitilmis ve daha sonra uydular ve ugaklardan gelen genis
alanlarin uzaktan algilama ig¢eren goriintii algilama kullanimi igin PIS kavrami
aciklanmistir.

5.1.2 Fitobiyolojik Bilgi Elde Etmek icin Gériintii Algilama Teknikleri

Tablo 1, bitkiler ve topraklar hakkinda fitobiyolojik bilgi elde etmek i¢in tipik
goriintii  algilama tekniklerini gostermektedir. Goriintii algilama tekniklerindeki
egilimler; hiperspektral, 3D ve aktif algilamay1 icermektedir. Siradan multispektral
goriintiileme; bireysel bitkiler ve bolimlerinin renk, pigmentler, sekil ve biiyiimesi;
bitkilerdeki ve topraklardaki su durumundaki degisimler ve toprak Ozellikleri
hakkinda fitobiyolojik bilgi elde etmek i¢in uygundur [8-13]. Siradan multispektral
analiz ile karsilastirildiginda hiperspektral goriintii algilama; goriiniir 1giktan kisa
dalga kizilotesine kadar olan bolgedeki birkag yiiz spektral bandi ¢6zme yetenegine
sahip olup ve siirekli spektral 6zelliklerin analiziyle, daha fazla fitobiyolojik bilgi
saglamay1 miimkiin kilabilmektedir. Termal kiziltesi gorintilleme (bir pasif spektral
goriintiileme yontemi), bitkiler ve topraklarin yiizey sicakliklarinin 6lgiilmesinin
yanisira bitki streslerini erken algilamasi i¢in etkilidir. Yaprak ve kanopi iizerindeki
enerji dengesinin goriintli analizi, stomalarin tepkisi ve bitki su tiiketimi {izerinde
fitobiyolojik bilgi saglar [15-17]. Kararli durum lazerli uyarilmis floresans (LIF,
Laser Induced Fluorescence) spektral analizi gibi floresans goriintii algilama
yontemleri (aktif yontemler), floroforlarla baglanmis hiicre duvarlarindaki degisimler
ve bitki pigmentlerinin agartilmas: hakkinda fitobiyolojik bilgi saglar [18,19].
Klorofil a floresans indiiksiyon analizi, sadece biyotik ve abiyotik stresler tarafindan
fotosentetik faaliyete neden olan ve stomalarin agiklig1 iginde pargali degisimlerinin
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Tablo 1. Bitkiler ve topraklarda fitobiyolojik bilgi elde etmek igin goriintii
algilama teknikleri.
Goriintii Algilama Teknikleri Fitobiyolojik Bilgi
e Multi veya hiperspektral goriinti e Renk, sekil ve bireysel bitkiler ve
algilama (Kizilotes1 yakinindan UV’un  bolimlerinin biiylimesi, bitki pigmentleri, su

yakinina dogru, renk igeren). durumu, toprak 6zellikleri

e Termal goriintii algilama o Sicaklik, bitki su tiiketimi, stomalarin tepkisi

o Floresans goriinti algilama e Bitki pigmentlerini beyazlatma, mezofil
(LIF,Chl floresans, vb.) icinde floroforlarin hareketi, fotosentetik sistem

e 3D yiizey goriintii algilama e 3D yiizey yapisi, bitkiler ve kanopilerdeki
(stereo, x seklinden, lazer tarayict) biyokiitle

o 3D 151k mikroskobik goriintiileme e 3D yapt ve hiicreler ve dokulardaki

fonksiyonlar

o CT (X-ray CT, MRI, optik CT, vb.) e 3D yap1 ve igerigi, dokular ve bitkilerdeki
biyokimyasal bilesenlerin metabolizmasi ve
transferi

erken tanisi i¢in degil, ayn1 zamanda bitisik yapraklarin fotosentetik aparatinin
gelisimi hakkindaki bilgi i¢inde kullanilir [20,21]. Cift stereo goriintiileri ve lazer
tarayicilar1 (telemetre tarama) gibi 3D yiizey goriintiileme, bitkiler ve kanopilerin
biiylimesi ve 3D yapisinin uzaktan tahminini miimkiin kilmaktadir [22-25]. Aym:
odakli lazer tarama mikroskop sistemi (blylk bir ¢alisma mesafesi ile yeni
bilgisayarlastirilmis 151k mikroskop sistemi) ve bilgisayarl tomografi (CT, Computed
Tomography) teknikleri ayn1 zamanda hiicreler, fideler ve bitkilerde 3D yapilar ve
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir [10,26-29].

5.1.3 Multispektral veya Hiperspektral Goriintii Algilama

Goriiniir ile kisa dalga kizilotesi bolgesi arasinda (400-2,500 nm) bitkiler ve
topraklardan yansima spektrumlar1 biiyilk miktarda fitobiyolojik bilgi icermektedir
[8,12,30,31]. Saglikli ve oOlii (kuru) salatalik yapraklar1 ve nemli ve kuru tinl
topraklarin tipik yansima spektrumlart Sekil 1°de gosterilmistir. Yapraktaki klorofil,
karoten ve ksantofil gibi fotosentetik pigmentlerin emilimi goriiniir bolgedeki 400-
700 nm arasindaki bolgede yogunlasmustir [8,30,31]. Pigmentlerin her biri 300-500
nm bolgesinde azami emilime sahip olmasina ragmen sadece 600-700 nm kirmizi
bolgenin yani sira mavi bolgedeki dalgalari klorofil emmektedir. Yaprak yansimasi
biiylik Ol¢iide 690-740 nm (kirmiz1 kenar)’lik bolgede artmakta ve topragin
yansimasindaki degisiklik 6nemsiz olmasina ragmen, 1300 nm (yakin kizilotesi)’ye
kadar yiiksek bir degere sahiptir. Yakin kizilotesi bolgesi, yaprak iginde hiicre yapisi
ve kirllma indeksleri tarafindan etkilenmektedir. Su emilimi saglikli yapraklar ve
nemli toprakta 900-2500 nm’lik yakin kizilotesi ve orta kizildtesi bolgelerine
hakimdir ve suyun biiyiilk emme bantlar1 1450-1940 nm’de meydana gelmekte ve
kiicik emilim bantlar1 960-1200 nm yakiminda goriinmektedir. Karbonhidratlar
(nisasta ve seliiloz), protein, lignin, N, P, K ve Mg gibi diger biyokimyasal
bilesenler, 900-2500 nm’lik kisa dalga kizilotesi bolgesinde azami emilime sahip
olmaktadir. Bu emilime katki yapan molekiiler fonksiyonel gruplar C-H, O-H ve N-
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H ile smirhidir [30]. Ancak, bitkilerde su stresinin etkilerini ve biyokimyasal
bilesenlerin igerigini tahmin etmek i¢in optimum yansima bantlarinin ve azami
emilim olmasi gerekmedigine dikkat edilmelidir [9,30,32].

0.6
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Sekil 1. Saglikli ve 6lii (kuru) salatalik yapraklarinin ve nemli ve kuru tinli topraklarin tipik
yansima spektrumlari.
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Sekil 2. (A) -1.2MPa iistlinde su potansiyeli ile geri kazanilabilir salatalik yapraklarinin
yansima bant oranindaki degisimler (B) bitkiler [32]. A: semboller x = 550 nm/850 nm bant
orant; o = 680/850; +=1,200/850; A = 1,450/850; = 1,650/850.

Multispektral goriintii algilama i¢in goriiniir ile yakin kizilotesine kadar olan
bolgedeki 6zel yansima ozellikleri ile birka¢ bandin spektral analizi yaygin olarak
kullanilmaktadir [9-11,33]. Yiiksek yaprak yansimasi ile yakin kizilotesi bolgenin
kullanimi toprak zeminden gelen bitkilerin kolay ayrilmasina izin vermektedir. Renk
bilgisi (ton, canlilik, agiklik) iceren goriiniir bolgenin spektral analizleri; yaprak, tag
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yaprak, meyve, bitkilerin bagka boliimleri ve biiylime analizlerine ayrilmasi i¢in
etkilidir. Yaprak su durumu, spektral yansima kullanilarak tahmin edilmistir [32,34-
36]. 850 nm ile 1450 nm arasindaki bant orani, bir kuru yapragin su potansiyeli olan
-7,1 MPa’nin iistiinde su potansiyelleri arahiginda iyi bir dogrusal iliski (R? = 0.91)
gostermistir fakat -1.2 MPa’nin {stiinde su potansiyeline sahip geri kazanilabilir
yapraklarin bant oraninda meydana gelen sadece kiiciikk degisiklikler meydana
gelmistir (Sekil 2) [32].

Bitki pigment igerigindeki degisimler, spektral yansima bantlarinin oranlarina
gore degerlendirilmistir. Ornegin, klorofil a igerigi 550 ve 900 nm bant orani
kullanilarak tahmin edilmistir (R> = 0.90) [9]. Kirmizi kenarda degisiklik ayrica
Klorofil icerigine baglidir. Bu nedenle bu analizler, klorofil igeriginde degisimlere
neden olduklari besin eksikligi belirtilerini tespit etmek ve diger yaralar igin
kullanilmistir [30,31]. Sekil 3, tasinabilir taramali telemetre (lidar) ile birlestirilmis
hiperspektral kamera ve farkli azot giibresi miktarlari altinda yetistirilmis bugday
bitkilerinin tipik spektral yansimasi ve bant orani goriintiilerini gostermektedir.
Spektral yansima goriintiileri, hiperspektral kamera tarafindan 1 nm araliklarla
olgtilmistiir. Sekil 1°de gorildigi gibi, 400 ile 700 nm arasindaki goriiniir bolgedeki
spektral yansima, bu dalga boylar1 yapragin fotosentetik pigmentleri tarafindan
emildigi icin kiiciik kalmistir. Ozellikle, yansima klorofil a’nin maksimum (680 nm)
emiliminde minimum gostermistir. Sekil 3’de 550 nm ile 900 nm’nin band orani,
bugday alaninda Klorofil a igerigiyle iyi bir dogrusal iliskiye sahiptir ve klorofil a
azotlu giibre miktarina baglidir. Bu nedenle bu bant orani, optimum giibre miktari
bulmak i¢in etkin kullanilmaktadir.

550nm/900nm

Sekil 3. Hiperspektral kamerasina (solda) taginabilir telemetre tarama (lidar) baglanmis ve
tipik spektral yansima ve azotlu giibrenin farkli miktarlar1 altinda kiiltiir bugday bitkilerinin
bir alanin bant orani (sagda) goriintiileri (L = diisiik, N = normal, H = yiiksek).

Kirmiz1 ve yakin kizilotesi spektral bolgelerinden elde edilen bazi vejetasyon
indeksleri, toprak gibi arka plandan vejetasyon bilgisinin ¢ikarilmasinin yani sira,
olasi net birincil iiretim (NPP, Net Primary Production) ve yaprak alan indeksi (LA,
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Leaf Area Index) tahminini mimkiin kilmistir [8,31,37]. Hiperspektral analiz;
bitkilerin verimlilik ve stresleri, canli bitkilerdeki ve topraklardaki biyokimyasal ve
mineral bilesenler, tiirlerin siniflandirilmasi ve bitki boliimleri ve toprak tipleri
hakkinda daha fazla fitobiyolojik bilgi saglayabilir.

5.1.4 Floresans Gériintii Algilama

Floresans goriintii algilama, aktif bir algilama teknigidir. Fitobiyolojik bilgi,
aktinik (1s1 gegirir) 1s1k ile aydinlatilmig canli bitkilerdeki floroforlardan yayilan
floresansin dlgiilmesi ile elde edilmektedir [18-21].

Sekil 4, saglikli bir salatalik yapragmin kararli durum floresanst hakkinda
uyarma ve emisyon matrisini gostermektedir. Yaprak, goriiniir 151k (yaklasik 380-600
nm) ile aydmlatildiginda, yaklasik 660-770 nm spektral araliginda c¢ok kuvvetli
yogunluga sahip floresans klorofil a’dan yayilir. Mavi ve yesil floresans; hiicre
duvarina bagh fenolikler, vakuollerdeki bilesikler ve ultraviyole 1sinlar1 tarafindan
uyarilan diger floroforlar tarafindan yayilir ve klorofil, karoten ve ksantofil gibi
fotosentetik pigmentler tarafindan geri emilir [19,38]. Bu nedenle ultraviyole ile
kirmizi (300-800 nm) bolge arasindaki alanda kararli durum floresansina iligkin
spektral analizleri, bitki pigmentleri, hiicre yapisi ve zarlardaki degisimlerin erken
tanis1 i¢in kullanilmustir [18,19,38,39]. LIF, yukarida bahsedilen degisimlerin
uzaktan izlenmesi i¢in etkin olabilmektedir [17,39]. Harici floresans problarin
kullanimi, hiicreler ve dokularda bilesenlerin hareketleri ve yapilart gézlemlemeyi
mimkiin kilmaktadir [26]. Ancak, floresansin belirsizligine ve c¢evreye olan
bagimliligina dikkat etmeliyiz.

Klorofil a floresans, ayn1 zamanda fotosentetik sisteminin incelenmesi igin
kullanilmig ve fotosentezin yayilmaci olmayan analizi i¢in giiglii bir aragtir [40,41].
Yapraklarda klorofil floresans soniimlemesinin goriintii algilamasi, komsu dokularda
uniform olmayan fotosentetik yanitlar1 vermekte ve fotosentetik aparatlarin iginde
inhibisyon yerlerinin belirlenmesine izin verebilmektedir. Orijinali Omasa ve ark.
[42] ve Daley ve ark. [43] tarafindan gelistirilen bu teknikler; hava Kirleticileri,
diisiik O, konsantrasyonu, su eksikligi, UV 15181, tisiime, tarim kimyasallar1 gibi
abiyotik stresler ile biyotik stresler tarafindan sebep olunan fotosentetik faaliyetler ve
pargali stoma cevaplarindaki degisimlerin erken tanisi igin kullanilmaktadir [42-49].
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Sekil 4. Saglikli bir salatalik yapraginin kararli durum floresansin uyarma ve emisyon
matrisi.

Topraga 1/1000°1ik seyreltilmis herbisit (Nekosogi-ace) uygulamasindan 2 giin
sonra bir salatalik yapraginin PSII elektron tasiniminin kuantum verimini (®pg);) Ve
fotokimyasal olmayan sondiirmenin goriintiileri (NPQ, Nonphotochemical
Quenching) ve yaprak fotografi Sekil 5’de gosterilmektedir. Sonug; tedaviden iki giin
sonra gozle goriiniir bir yaranin olmadigi damarlar yakinindaki bdlgelerde herbisit
icerisinde bulunan DCMU (3-(3,4-diklorofenil)-1,1-dimetiliir) tarafindan neden
olunan PSII’den elektron taginmasindaki azalmay1 gostermektedir. Ayrica bu sonug,
elektron tagmmmasindaki azalma neticesinde trans tilakoid proton gradyan
olusumundaki inhibisyonu ve CO; Oziimlemesinde azalmayir gostermektedir.
Teknikler ayn1 zamanda, bagl yapraklarin ve kiiltiire alinmis dokularin fotosentetik
aparatinin gelisiminin tanis1 ve analizinde kullanilabilir [50-52]. Son zamanlarda,
NPQ analizi i¢in sahada tasmabilir goriintiilleme sistemleri [48,53] ve uzaktan
klorofil floresans gecislerini 6lgmek ic¢in LIF goriintiileme sistemi (Sekil 6’ya
bakilabilir) gelistirilmistir.

0.0 NPQ

1.7 0.0 @rsn 1.0
il | R |

Fotograf |

Sekil 5. Fotograf, NPQ goriintiileri ve toprakta herbisitin (Nekosogi-ace) uygulamasindan 2
giin sonra salatalik yapragina bagli ®pg) [49].
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Sekil 6. (A) LIF goriintiileme sistemi ve (B) klorofil floresans gegisleri goriintiileri [45].

5.1.5 Termal Goriintii Algilama

Su, alt stomalarin boslugunda mezofil hiicre duvarlarindan buharlagir ve
yapraklar ve kanopilerin sinir katmanlart ve stomalar yoluyla atmosfere yayilir.
Fotosentez igin CO- ile birlikte hava kirleticileri, yapraga ters yonde girmektedir
[54,55]. Termal ¢evre (hava sicakligi, nem, radyasyon, hava akimi, vb.) nispeten
sabit tutuldugu zaman yaprak sicakligi, stomalarin tepkisi, terleme ve CO,
(fotosentez) emilimi ve hava Kkirleticiler gibi fitobiyolojik bilgi saglamaktadir
[9,10,14-17].

Termografi sistemleri, stomalarin iletkenligi (=1/stomalar direnci) ve gaz
degisimi hakkinda bilgi edinmek amaciyla bitkiler ve kanopilerin (toprak dahil)
sicakliklarindaki  degisimlerin  uzaktan Ol¢iimi i¢in siklikla  kullanilmistir
[9,14,17,56-58]. 1970’lerin ikinci yarisinda, bilgisayar ile birlestirilmis termografi
sistemi, yaprak sicakligmnin goriintii analizi i¢in gelistirilmistir [14,56]. Bunun
sonucunda Omasa ve ark. [15,59,60] yaprak sicakligini kullanarak, baglanmisg
yapragin tiimii lizerinde hava kirleticilerin emilim oranlari, terleme oranlar1 ve stoma
direncinin mekansal dagilimlarini kantitatif incelemistir. Bitkilerin biitiin yapraklari
tizerinde enerji dengesinin kantitatif analizi zor olmasimna ragmen son zamanlarda
boyle bir kantitatif ¢alisma, termal goriintii algilamanin bir aragtirma alani oldugu
fark edilmistir [16].

Tarlada yetistirme kosullar1 altinda bitkiler ve kanopilerin terleme oranlarini ve
stomalarin iletkenligini mekansal degerlendirmek de ¢ok zordur. Ancak bir termal
goriintd, bitki streslerinin erken tespiti i¢in bilgi saglayabilir(Sekil 7’ye bakilabilir).
Ancak termal gorintileme, goriiniir yara ortaya c¢ikmadan Once stomalarin
kapanmas1 meydana geldiginden dolay1 bitki streslerinin erken belirlenmesi i¢in bilgi
saglayabilir. Ayrica bu yontem kararl 1s1l ¢evre sartlar1 altinda yliksek bliylime
gosteren bitkilerin se¢iminde kullanilabilir [9,17]. Bir termal kameranin kullanildigi
helikopter destekli uzaktan algilama, kanopilerin c¢evresel streslerinin erken

242



tespitinde etkili olmustur [17]. Mikroskobik termal goriintiiler geltik bitkilerinin
damarlari arasindaki bolgelerde stomanin tepkileri hakkinda bilgi saglamistir [61].

-~ -
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27.5 42.5(°C)

Sekil 7. Bir siiriilmiis alanda, tath patates bitkilerinin yaprak sicakliginin stomalarin
kapanmasina etkileri. A, fotograf, B, termal goriintii, a, stoma kapali, b, acik stoma. Hava
sicakligi 30 °C.

5.1.6 U¢ Boyutlu (3D) Gériintii Algilama

Yiizey yapisinin 6lgiimii igin kullanilan {i¢ boyutlu (3D, Three-Dimensional)
goriintii algilama teknolojisi, genellikle pasif teknikler ve aktif teknikler olarak iki
ana kategoriye ayrilabilir. Pasif teknikler; shape from x yontemleriyle, stereo
eslestirilmis goriintiiler veya monokiiler goriintiilerden (6rnegin, mesafe goriintiisii
veya derinlik goriintiisii) 3 boyutlu bir goriintiiyli yeniden olusturmaktadir. Aktif
teknikler, lazer 15181 gibi elektromanyetik dalgalara maruz kalmig nesnelerin
parlamasindan 3D sekil goriintlisii elde eder [22-25,27]. Pasif teknolojisiyle
karsilastirildiginda genellikle daha pahali olmasina ragmen aktif teknoloji, dokusu
acikca gortinmeyen nesnelerin tam 3D goriintiilerini saglar ve daha kullanigh
fitobiyolojik bilgi verebilir. Sekil 8’de bizim tarafimizdan gelistirilen pasif, 3 boyutlu
renkli CCD kamera goriilmektedir [29]. Degistirilmis odaktan sekil elde etme (MSF,
Modified Shape from Focus) algoritmasi kullanan kameranin, odak diizleminin
degistirilmesiyle elde edilen dokuz renkli goriintii serisinden hesaplanan, ¢icekli bir
bitkinin 3D doku haritalama goriintiisii de ayni sekil igerisinde verilmistir. Bu
algoritma, dokusu agikga goriinen nesnelerin goriintii islemesi ig¢in ¢ok uygundur
fakat parlak dokulu olanlar i¢in uygun olmamistir. Bu sinirlama bir kontrollii desen
ile nesnelerin aydinlatmasi ile azaltilmigtir.
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Sekil 8. (A) Pasif 3 boyutlu renkli CCD kamera ve (B) degistirilmis bir odak sekil (MSF)
algoritmasi ile hesaplanan (saksi kadife ¢igegi) ¢icekli bitkinin 3 boyutlu doku haritalama
goruntiisii.

Sekil 9. (A) Sokak agag¢larinin mesafe goriintiisii ve (B) telemetre tarama ile dlgiilen bir
saksida bitkinin 3 boyutlu goriintiisii.

Sekil 9 caddedeki agaglarin mesafe goriintiisii ve yapraklarin genis yansimasi
ile yakin kizil6tesi araligindaki lazer 15181in1 kullanan taramali telemetre (Sekil 3°e
bakilabilir) ile 6l¢iilmiis saksidaki bitkinin 3D goriintiisiinii gosterir. Saksi bitkisi igin
nirengi (iiggenlere bolme) prensibiyle ve caddedeki agaglar igin lazerin havada
kaldig: siire (time of flight) dlgiilerek mesafe goriintiileri elde edilmistir. Omasa ve
ark. [24], kiiciik ayak izli (onlarca santimetreden az) bir lazer 1s1n1 ile tiim kanopiyi
tarayabilen helikopter destekli ve taramali yeni bir lidar sistemini kullanarak 3D
kanopi yapisi ve zemin yiizeyini tahmin etmektedir.

Bu arada, ayn1 odakli lazer tarama mikroskobu (CLSM, Confocal Laser-
Scanning Microscope) genellikle yiiksek biiyiitmede, hiicreler ve dokularin 3 boyutlu
yapist hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilmistir [26,27]. Bu sistemde, yapisal
ayni odakli diizlemlerde elde edilen ¢ok sayida iki boyutlu goriintiilerin
istiflenmesiyle 3 boyutlu goriinti yapilmaktadir. CLSM, &zellikle harici floresans
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problar kullanan floresans goriintiileme yetenegine sahiptir ve tek renkli veya sahte
renkli goriintiiler seklinde hiicrelerin  ve dokularin igerisindeki biyokimyasal
bilesenlerin 3D yapilar1 ve hareketleri hakkinda bilgi saglayabilir. Ancak dogal
yetistirme kosullar1 altinda genis bir biiyiitme araliginda hiicreler ve dokularin,
yerinde gozlem i¢in CLSM kullanimi zordur. Yukarida verilen durumda lazer, ¢ok
dar bir ¢alisma mesafesinde ¢alistirildigindan ve ayarlanmasi gerektiginden, hedef
hiicrelerin fizyolojik reaksiyonlarini etkilemesi sebebiyle bu problem ortaya
cikmaktadir. Bu ylizden, genis bir biiylitme aralifinda ve farkli yetistirme sartlari
altinda bozulmamis bitkiler/hiicrelerin sekli ve biiylimesinin 3D dogal renk
Olclimlerinin elde edilmesi icin bilgisayarli yeni bir CCD video 151k mikroskobu
sistemi tarafimizdan gelistirilmistir [29]. Tohuma su verildikten sonra bu sistem,
bozulmamis petunya fidanlarinin 3D 6l¢iimiine uygulanmistir.

Manyetik rezonans goriintiileme (MRI, Magnetic Resonance Imaging) ve x ray
CT sistemler; hiicreler, fideler, bitkiler ve tarimsal {iriinlerin i¢ ve dig 3D yapilari ve
fonksiyonlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Ornegin; bitkilerin kok sistemleri, toprak
su igerigindeki farklilik ve bitki i¢ersindeki su hareketleri, MRI ve x-ray CT ile g
boyutlu olarak olgiilmistiir [10,28,61]. Bu sistemler, ayn1 zamanda meyveler ve
sebzeler gibi tarimsal tiriinlerin yapilari ve fonksiyonlarina iligkin aragtirmalar i¢in de
kullanilabilir(Sekil 10).

A pullu yaprak®

damarsal demet
d1s ilik
ic ilik

SOGAN PATATES

Sekil 10. (A) Kesit fotograflari ve (B) sogan ve patateslerin MRI goriintiileri.
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5.1.7 Fitobiyolojik Bilgi Teknigi

Sekil 11, bitkisel iiretim ve siirdiirtilebilir tarim igin fitobiyolojik bilgi
tekniginin kavramsal akisin1 gostermektedir. PIS, veri taban1 ve model analizinde is
goren bir yonetim sistemidir. Bu sistem internet gibi ag sistemleri {izerinden diger

Eﬁcreler&Dokular] [Canh Bitkiler ] [Tarlmsal Ekosislem]

gressesesesanana, b $ ;
" Genetik ™ i T
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v
Genetik, Fonksiyonel Fitobiyolojik Bilgi > Model Analizi

& Yapisal Veri Sistemi
Cevresel Veri
A 'Y
v v
GIS Sistem Uzman Bilgi
Sistemi
Bitki Miihendisligi Sera Hassas Tarim Tarimsal Ormancilik

Bitki Uretimi ve Siirdiiriilebilir Tarim
Sekil 11. Bitkisel tiretim ve siirdirilebilir tarim igin fitobiyolojik IT kavramsal bir akis.

cografi bilgi sistemleri (GIS, Geographic Information System) ve uzman bilgi
sistemleri ile baglantilidir. S6z konusu PIS sisteminde; siirdiiriilebilir tarim i¢in hem
bitkisel Uretimi arttirmayr hemde su, giibreler ve kimyasallarin kullaniminin
optimizasyonu basarmak i¢in diger yontemlerle elde edilmis fitobiyolojik ve gevre
bilgileri ve model analizinin sonuglartyla birlikte, hiicrelerden tarimsal ekosistemlere
kadar goriintii algilama teknikleri (Bolim 5.2°de agiklanan genis alan uzaktan
algilamas1 dahil) ile elde edilmis fitobiyolojik bilginin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Bu bilgi ciftlik yonetiminde iyilestirmeler, ¢iftgiler ve arastirmacilarin egitiminde
kullanilabilir. Ayrica bitki miihendisligi, seralar ve hassas tarimda kullanilacak
makine ve kontrol sistemlerinin yeteneklerinin gelstirilmesi igin de kullanilabilir.
Uzaktan algilama verileri kullanan model analizinin sonuglari, tarimsal ormancilik
planlama i¢in bir rehberlik saglayabilir. Bu bilgiler ile genetik bilginin birlestirilmesi,
genetik tarama ve gevresel biyogozleme alanlarinda faydali olabilir.
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