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Ozet — Insansiz hava aract (IHA) ile elde edilen multispektral goriintiiler, bitki gelisimi ve stres
degisimlerinin yiliksek mekansal ¢oziiniirliikte izlenmesini saglar; ancak ham goriintiilerin kalite kontrolii,
fotogrametrik islenmesi, harita olarak yayimlanmasi ve ayni parsellerin farkli tarihlerde karsilastirilmasi
cogunlukla birbirinden kopuk araclarla yiiriitiiliir. Bu ¢alismada, HealthyTomato projesinin saha gézlem
gereksinimleri igin RGB ve multispektral IHA verilerini ugtan uca isleyen yerel bir web cografi bilgi
sistemi gelistirilmistir. M3M Harita ad1 verilen sistem, goriiniir kirmizi-yesil-mavi (RGB) gortintiiler ile
Green, Red, Red Edge ve yakin kizilotesi (NIR) bantlarin1 dogrulamakta; RGB ve multispektral
ortofotolar1 ayri OpenDroneMap islerinde liretmekte ve ¢iktilar1 Cloud-Optimized GeoTIFF bigciminde
sunmaktadir. TiTiler tabanli bant matematigiyle NDVI, NDRE, GNDVI, kirmiz1 kenar klorofil indeksi ve
OSAVI katmanlar1 istek aninda hesaplanmaktadir. MapLibre tabanli arayiiz, bant ve renk kompoziti
secimi, nokta sorgusu ve goriintli ayarlarin1 desteklemektedir. Cizilen veya kayitl parseller i¢in gegerli
piksel kapsami ile bant ve indeks Ozetleri hesaplanmakta; ayni geometriyi kapsayan uguslar zaman
serisinde birlestirilerek CSV ve PDF bi¢imlerinde disa aktarilmaktadir. Belirlenen arastirma alanindan
aliman gercek ucus verileriyle yapilan islevsel dogrulama, yliklemeden parsel raporuna kadar biitlin
adimlarin ayni yerel altyapida ¢aligtigin1 gostermistir. Sistem, hastalik siniflandiricist veya kalibre edilmis
yaprak alan indeksi modeli olarak sunulmamaktadir; bu amaglar i¢in saha 6l¢iimii, hastalik etiketi ve
bagimsiz dogrulama gereklidir. Sonug olarak gelistirilen platform, domates gelisimi ve hastalik riskinin
ileride mekansal-zamansal modellenmesi i¢in tekrarlanabilir bir veri ve analiz temeli saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler — IHA, Multispektral Goriintiileme, Web CBS, Vejetasyon Indeksleri, Parsel Analizi, Domates, Hassas
Tarim.

I. GIRIS

Hassas tarim, girdilerin tarla i¢indeki konumsal ve zamansal farkliliklara gore yonetilmesini amaglayan
veri temelli liretim yaklagimidir. Bitki sagliginin hizli ve tekrarlanabilir bicimde izlenmesi; hastalik ve
kuraklik, sicaklik veya besin eksikligi gibi canli dist etkenlerin olusturdugu abiyotik stresin erken fark
edilmesi agisindan bu yaklasimin temel gereksinimidir. Uydu verileri genis alanlar1 kapsasa da bulutluluk,
yeniden ziyaret siiresi ve piksel boyutu kiiciik deneme parsellerinde siirlayic1 olabilir. Insansiz hava
araclari, ucus zamaninin kullanici tarafindan secilebilmesi ve santimetre diizeyinde yer 6rnekleme araligi
saglayabilmesiyle bu boslugu tamamlar [1], [2].
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RGB, insan goziiniin algiladigr kirmizi, yesil ve mavi kanallardan olusan renkli goriintiidiir.
Multispektral goriintii ise elektromanyetik tayfin belirli dalga boyu araliklarini ayri bantlar halinde
kaydeder. Green ve Red goriiniir bolgeyi; Red Edge, fotosentez pigmenti olan klorofilin kirmizi 15181
giiclii sogurdugu bolge ile NIR yansimasmin yiikseldigi gecisi; NIR ise saglikli yaprak i¢ yapisinin
ylksek yansima verdigi yakin kizilotesi bolgeyi temsil eder. Bant oranlarindan firetilen boyutsuz
vejetasyon indeksleri bitki canliligi, klorofil, canli bitki materyali miktar1 olan biyokiitle veya stresle
iliskili degisimleri belirginlestirir. Bununla birlikte bitkinin gelisim evrelerini ifade eden fenoloji, toprak,
gblge, aydinlanma ve sensor kalibrasyonu indeksleri etkilediginden tek bir deger ya da esik dogrudan
hastalik tanis1 degildir [1], [3].

Domates ¢alismalarinda multispektral IHA verileri biiyiime kinetigi [3], yaprak azotu [4], su durumu
[5], bitki diizeyinde biyokiitle ve verim [6] i¢in kullanilmistir. Hastalik arastirmalart da hiperspektral
gorlintiilemenin, yani multispektral sisteme gore cok daha dar ve c¢ok sayida bitisik bandin
kaydedilmesinin, bakteriyel ve fungal belirtileri ayirt etme potansiyelini gostermektedir [7]—[10]. Farkli
tiriinlerdeki caligsmalar, hastalik ve yaprak alan indeksi (LAI; birim zemin alani {izerindeki tek tarafl
toplam yaprak alani) modellemesinde saha etiketlerinin ve bagimsiz dogrulamanin zorunlu oldugunu
desteklemektedir [11]—[20].

Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde mevcut arastirmalarin ¢ogunun belirli bir biyofiziksel
degiskenin tahminine veya belirli hastaliklarin smiflandirilmasina odaklandigi goriilmektedir. Buna
karsilik ham RGB ve multispektral IHA verilerini yiikleme asamasindan parsel tabanli ¢ok tarihli analize
kadar tek yerel uygulamada yoneten acgik bir is akist simirl ele alinmistir. Bu ¢alismanin amaci; bant
biitiinligli kontrolli, fotogrametri, web harita sunumu, dinamik indeks hesabi, parsel istatistigi ve
raporlamayr M3M Harita platformunda birlestirmek ve gercek saha verisiyle islevsel olarak
dogrulamaktir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Veri Kaynagi, Temel Kavramlar ve Kapsam

Calismada veri toplama platformu olarak bir RGB kamera ile dort tek bantli multispektral kamera
tastyan DJI Mavic 3 Multispectral kullanilmistir. Glinliik dilde drone olarak da adlandirilan insansiz hava
arac1 (IHA), i¢inde pilot bulunmadan uzaktan kumanda veya dnceden planlanmis rota ile ugabilen hava
aracidir. Kullanilan THA; ugus platformu, konumlama bilesenleri, giines 15181 algilayicisi ve goriintiileme
birimlerini ayni sistemde birlestirir. RGB kamera 20 MP ¢oziiniirliiklii goriinlir renk goriintiist;
multispektral birim ise her biri 5 MP olan Green, Red, Red Edge ve NIR goriintiilerini es zamanli iiretir.
Uretici tarafindan bildirilen goriintiileme &zellikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Kullanilan IHA gériintiileme sisteminin temel dzellikleri.

Kamera/bant Algilayicl ve ¢oziiniirlilk Dalga boyu M3M Harita'daki kullanim
RGB 3:]2;:;; CMOS, 20 MP; 52803956 Sgi?nﬁr kirmiz-yesil- RGB ortofoto ve gorsel saha baglami
Green (G) 1/2,8 ing CMOS, 5 MP; TIFF 560 = 16 nm GNDVI ve yalanci renk kompoziti
Red (R) 1/2,8 ing CMOS, 5 MP; TIFF 650 + 16 nm NDVI ve OSAVI hesabi
Red Edge (RE) 1/2,8 ing CMOS, 5 MP; TIFF 730+ 16 nm NDRE ve Clre hesab1
NIR 1/2,8 ing CMOS, 5 MP; TIFF 860 £ 26 nm Bes indeksin ortak yakin kizilotesi girdisi

Kaynak: Uretici teknik dzellikleri

Uygulamanin islevsel dogrulamasinda HealthyTomato projesi kapsaminda belirlenen arastirma
alanindan elde edilen gergek ugus verileri kullanilmistir. Raster, bir alan1 diizenli hiicre 1zgarasiyla temsil
eden cografi veri tiirii; piksel ise rasterin konum ve sayisal deger tagiyan en kiigiik hiicresidir. Mekansal
¢ozlinlirliik, bir pikselin zeminde temsil ettigi boyuttur. Ortofoto, kamera egikligi ve arazi rolyefinden
dogan geometrik bozulmalar1 giderilmis, harita koordinatlarina oturtulmus goriintiidiir; birden cok
ortofotonun kesintisiz birlestirilmis tirlinii ortomozaik olarak adlandirilir.
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Radyometrik kalibrasyon, sensoriin kaydettigi ham sayisal degerleri aydinlanma ve sensor tepkisi
dikkate alinarak yiizey yansitimini temsil eden karsilastirilabilir degerlere doniistiirme islemidir.
Yansitim, ylizeye gelen 1518in geri yansitilan oranidir. Uguslar arasi nicel karsilastirma i¢in ayni ugus
yiiksekligi ve zamani, uygun yansima paneli, giines sensorii ve hava kosulu kaydi gerekir [1], [17], [18].
Bu bildiride islevsel dogrulama, yazilim adimlarinin beklenen ¢iktiy1 iiretip liretmediginin sinanmasidir;
agronomik dogrulama ise indeks veya model ¢iktisinin saha Ol¢limiiyle biyolojik dogrulugunun test
edilmesidir. Calisma ilkini kapsamakta, hastalik veya LAI igin ikincisine iliskin dogruluk iddiasi
tasimamaktadir.

B. Uctan Uca Is Akust ve Yazilim Mimarisi

Veriler klasor, tekil dosya veya ZIP paketi olarak yiiklenir. Dosya uzantisi, ¢ekim kokii ve bant adi
denetlenir; herhangi bir Green, Red, Red Edge veya NIR goriintiisii eksikse is baslamadan kullaniciya
bildirilir. Siireg; (i) veri kabulii, (ii)) RGB ve multispektral fotogrametri, (iii) raster kalite kontrolii, (iv)
web harita yayini, (v) spektral sorgu ve (vi) parsel raporlamadan olusur. Sekil 1'de verilen mimaride
konteyner, bir yazilimi bagimliliklartyla yalitilmis bigimde calistiran birimdir. Worker, uzun siiren
islemleri arka planda yiiriiten hizmet; kalict is kuyrugu ise bekleyen, calisan ve tamamlanan gorev
durumlarin1 yeniden baslatmalarda koruyan kayit yapisidir.

Ham goérintiiden parsel raporuna veri akisi

Web arayiizii Kalici is kuyrugu Worker OpenDroneMap
FastAPI + MapLibre Durum kayitlar Is denetimi RGB/MS ortofoto
_ Parsel analizi TiTiler COG veri katmani
Istatistik + CSV/PDF Digeme + indeks Bantlar + NoData

Sekil 1. M3M Harita'nin yerel servis mimarisi ve veri akist.

C. Fotogrametrik Isleme ve Raster Hazirlama

RGB ve multispektral goriintiiler agik kaynakli bir fotogrametri yazilimi olan OpenDroneMap ile ayr1
projelerde islenir. Fotogrametri, ortiisen fotograflardaki ortak noktalar ve kamera konumlarindan ¢
boyutlu geometri ve ortofoto iiretme teknigidir. Ciktilar Cloud-Optimized GeoTIFF (COG) bi¢imine
dontstiiriiliir. COG, biiytlik bir cografi rasterin yalnizca istenen alan ve ¢oziiniirliikkteki boliimlerinin ag
tizerinden okunmasini saglayan, i¢c doseme ve genel goriiniim diizeyleri diizenlenmis GeoTIFF dosyasidir.
NoData, sensoriin veya islemenin gecerli deger lretmedigi pikseli belirtir. Piksel konumlarimin
yeryiiziindeki koordinatlara nasil eslendigini tanimlayan koordinat referans sistemi, bant sayisi, raster
siir1 ve gegerli veri kapsami dogrulanmadan yeni ¢ikti dnceki gegerli katmanin yerini almaz.

Web cografi bilgi sistemi (web CBS), konumsal verilerin tarayicida goriintiilenip sorgulanmasini
saglayan sistemdir. FastAPI, sistemin yiikleme ve analiz isteklerini yoneten Python tabanli web uygulama
catisidir. TiTiler, COG dosyasim1 haritanin yalnizca o anda goriinen kiiclik kare pargalarma, yani
dosemelere, doniistiirlir ve bant matematigini uygular. MapLibre GL bu ddsemeleri etkilesimli harita
tizerinde gosterir. Kullanic1 gergek renk, NIR—-Red—Green yalanci renk kompoziti veya tekil bant
segebilir; yalanci renk kompoziti, gériinmeyen bir band1 goriiniir renk kanallarindan birine atayarak bitki
farkliliklarin1 belirginlestirir. Nokta sorgusu, tiklanan konumdaki piksel degerlerini ve hesaplanabilen
indeksleri dondiirtir.

D. Vejetasyon Indeksleri
Vejetasyon indeksi, iki veya daha fazla spektral bandin matematiksel birlesimiyle bitki oOrtiisiindeki
degisimleri belirginlestiren boyutsuz gdstergedir. indeksler yeni raster dosyas iiretilmeden istek aninda
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hesaplanir; paydanin sifira yaklastigi ve NoData olan pikseller diglanir. Tablo 2'de uluslararasi
kisaltmalarin agik adlari, formiilleri ve temel yorumlari verilmistir. NDVI genel yesil biyokiitleye
duyarhidir ancak bitkilerin {iistten goriilen yaprak ve goévde Ortiisii olan kanopi yogunlastiginda
doygunlasabilir. NDRE ve Clre, Red Edge bandi nedeniyle yiiksek biyokiitledeki klorofil degisimlerine;
GNDVI Green bandina; OSAVI ise seyrek ortiide toprak arka planinin azaltilmasina odaklanir [3]-[5],
[17], [18].

Tablo 2. M3M Harita'da dinamik hesaplanan vejetasyon indeksleri.

Kisaltma Acik ad1 Formiil Temel yorum

Normalized Difference Vegetation Index

NDVI (Normalize Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi)

(NIR — Red)/(NIR + Red) Genel canlilik ve yesil biyokiitle

Normalized Difference Red Edge Index
NDRE (Normalize Edilmig Kirmiz1 Kenar Fark (NIR — Red Edge)/(NIR + Red Edge) Yogun kanopide klorofil/stres degisimi
Indeksi)

Green Normalized Difference Vegetation
Index U
GNDVI (Yesil Normalize Edilmis Fark Vejetasyon (NIR — Green)/(NIR + Green) Green bandiyla klorofil/azot degisimi

Indeksi)

Red-Edge Chlorophyll Index
(Kirmizi Kenar Klorofil Indeksi)

Clre (NIR/Red Edge) — 1 Kirmizi kenar klorofil gostergesi

Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index
OSAVI (Optimize Edilmis Toprak Ayarli Vejetasyon |1,16%(NIR — Red)/(NIR + Red + 0,16) Toprak arka plani etkisinin azaltilmasi
Indeksi)

E. Parsel Istatistigi ve Cok Tarihli Eslestirme

Parsel, ayni {iriin veya denemenin izlendigi ve sistemde kdse koordinatlariyla tanimlanan kapali poligon
olarak saklanan tarim alanidir. Parsel alani, bu poligonun segili koordinat referans sisteminde metrekare
cinsinden geometrik biiytikliglidiir. Raster-poligon kesisiminde yalnizca sinir i¢cindeki NoData olmayan
pikseller hesaba katilir. Gegerli alan bu piksellerin temsil ettigi toplam ylizeyi, gecerli piksel sayist hiicre
adedini, kapsama ylizdesi ise gecerli alanin parsel alanina oranin1 gdsterir. Raster 1zgarasinin sinirla
kesismesi ve tek ondaliga yuvarlama ¢ok kiiclik alan farklar1 olusturabilir. Bant ve indekslerin ortalama,
standart sapma, en kiiciik ve en biiylik degerleri spektral dagilimi 6zetler.

Kayith parsel geometrisi, aynit alan1 kapsayan sonraki multispektral uguslarla otomatik eslestirilir.
Boylece her tarihte farkli sinir ¢izilmesinden dogacak drnekleme hatas1 azaltilir ve zaman serisi, yani ayni
degiskenin ardisik tarihlerdeki deger dizisi, sabit mekansal birim {izerinde kurulur. Sonuglar CSV (satir-
stitun yapili diiz metin veri dosyasi) ve PDF (sayfa diizenini koruyan taginabilir belge) bicimlerinde disa
aktarilir. Is ve parsel kayitlarinin atomik yazilmasi, yeni dosyanin ancak eksiksiz tamamlandiktan sonra
eskisinin yerini almast anlamina gelir ve yarim yazilmig kayit riskini azaltir.

III. BULGULAR
A. Islevsel Dogrulama

Arastirma alanina ait ucus verileriyle yapilan islevsel dogrulamada veri yiikleme, bant kontrolii, RGB
ve multispektral ortofoto iiretimi, COG dogrulamasi, ddseme yayini, bes indeksin hesabi, nokta sorgusu,
parsel istatistigi ve rapor disa aktarimi ayni uygulama iizerinden tamamlanmistir. Tablo 3, test edilen
davranis1 ve gozlenen kaniti birlikte gostermektedir. Bu degerlendirme bir hastalik siniflandirma
dogrulugu deneyi degil, yazilim is akisinin ugtan uca calisabilirlik testidir.
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Tablo 3. Platform iizerinde islevsel olarak dogrulanan senaryolar.

Senaryo Dogrulanan davrams Gozlenen cikti
Veri kabulii Dosya/klasor/ZIP ve eksik bant denetimi Bant biitiinliigii ve is karti
Fotogrametri RGB ve multispektral islerin ayrilmasi Iki ortofoto ve durum kaydi
Raster sunumu COG, NoData ve doseme denetimi Konumlu ve seffaf harita katmani
Spektral analiz Bant, kompozit, bes indeks ve nokta sorgusu Harita, renk skalas1 ve piksel degeri
Parsel analizi Poligon i¢indeki gegerli piksellerin dzeti Kapsama ve dagilim odlgiileri
Zaman serisi Sabit geometrinin yeni ugusla eslesmesi Ugus gecmisi ve karsilagtirmali rapor
Dayaniklilik Yarim kalan is durumunun korunmasi Kalic1 kuyruk ve kontrollii yeniden igleme

B. Harita ve Parsel Ciktilar:

RGB ortofoto tizerinde bitki siralari, parsel sinirlar1 ve ¢evresel baglam birlikte goriilebilmis; NDVI
ayni alan icin renk dlgegine doniistiiriilerek sunulmustur (Sekil 2). Aym1 mekanizma NDRE, GNDVI,
Clre ve OSAVI i¢in de calismistir. Yol, komsu arazi ve NoData bolgelerinin parsel istatistigi disinda
birakilmasi, aragtirma biriminin tiim raster ortalamasina gére daha uygun temsil edilmesini saglamistir.

a) RGB ortofoto b) NDVI katmani

Sekil 2. Arastirma alaninin (a) RGB ortofotosu ve (b) dinamik NDVI katmani.

Kayith parselin ¢ok tarihli uguslarla eslesmesi yeniden ¢izim gereksinimini ortadan kaldirmistir. Sekil
3(a)'da kayith parsel geometrisi, Sekil 3(b)'de ise alan, kapsama, gecerli piksel ve indeks Ozeti
gosterilmektedir. Ornek kayitta sistem 995,6 m? parsel alam, %100,0 kapsama ve 1.106.848 gecerli
pikselle birlikte bes indeksin 6zetini raporlamistir. Bu degerler islevsel ¢iktidir; tek basina agronomik esik
veya hastalik tanis1 degildir. Sonuglar ayrintili analiz igin CSV, sabit diizenli raporlama i¢in PDF
bigiminde disa aktarilmistir.

(a) Kayith parsel sinin

(b) Parsel élciim ozeti

DIVUS/7aUDiID]

995.6 m? 995.7 m?

%100.0 1.106.848

NDVI 0.185 NDRE 0.048 GNDVI 0.265
Cire 0.108 OSAVI 0.053

Sekil 3. (a) NDVI katmani iizerinde kayith parsel sinir1 ve (b) alan, kapsama, gecerli piksel ile indeks 6zetinin biiytitilmiis
gorliinimi.

IV. TARTISMA

M3M Harita'min temel katkisi yeni bir indeks dnermek degil; veri kabulii, fotogrametri, raster yayini,
parsel orneklemesi ve c¢ok tarihli raporlamay1 tekrarlanabilir bir yerel akista birlestirmektir. Giincel
calismalar multispektral ve hiperspektral verilerin hastalik, klorofil, LAI, su ve azot durumuna duyarl
oldugunu gostermektedir [4], [S], [7]-[18]. Ancak ayn1 spektral tepki farkli streslerden dogabilir ve farkl

125



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

sensor, Uriin veya gelisim donemlerinde esikler degisebilir. Bu nedenle sistem indeksleri karar destegi
gostergesi olarak sunmakta; hastalik tanis1 veya biyofiziksel tahmin igin saha gercegi yerine
kullanmamaktadir.

Yerel calisma, yiiksek hacimli ham goriintiiniin dis hizmete aktarilmasini gerektirmez ve zayif internet
baglantisinda temel islemeyi siirdiirebilir. Web ve worker hizmetlerinin ayrilmasi, fotogrametrinin
kullanici arayiiziinii kilitlemesini 6nler; konteyner yonetim yetkisinin yalnizca worker'a verilmesi yetkisiz
erisim riski tasiyan bilesen sayisint sinirlar. COG ve dinamik déseme de ayni rasterdan yeni dosyalar
cogaltmadan farkli bant, kompozit ve indekslerin sunulmasini saglar.

Calismanin ii¢ smirliligr vardir. Birincisi, islem siiresi, bellek kullanimi ve eszamanli kullanict
kapasitesi farkli veri biiyiikliiklerinde heniiz sistematik olarak &lciilmemistir. Ikincisi, ucuslar arasi
radyometrik tutarlilik standart panel, sabit ucus protokolii ve hava kaydiyla nicel olarak sinanmalidir [1],
[18]. Ugiinciisii, bagimsiz saha ve tarihlerden yeterli hastalik etiketi ile dogrudan LAI &l¢iimii
bulunmadigindan hastalik sinifi belirleme veya sayisal LAI tahmini i¢in hata ol¢iitli verilmemistir.
Gelecek caligmada fenolojik donem, hava kosulu, hastalik sinifi/siddeti, yaprak klorofil gostergesi,
dogrudan LAI ve verim ayni parsel-ucus kaydiyla iligkilendirilmelidir. Egitim ve sinama verisinin farkli
tarih ve sahalara ayrilmasi, modelin yalnizca ezberledigi kosullarda degil yeni kosullarda da gegerli olup
olmadigin1 gdsterecektir [2], [19], [20].

V.SONUCLAR

Bu ¢alismada, RGB ve multispektral IHA goriintiilerini ham veri yiiklemeden parsel tabanli zaman
serisi ve raporlamaya kadar isleyen M3M Harita gelistirilmis; bant kontrolii, RGB/multispektral
fotogrametri, COG firetimi, dinamik ddseme, bes vejetasyon indeksi, nokta sorgusu, gegerli piksel
istatistigi ve kalic1 parsel takibi tek yerel mimaride birlestirilmistir. Aragtirma alani verileriyle yapilan
islevsel dogrulama biitiin ana adimlarin uctan uca c¢alistigini gdstermistir. Mevcut siiriim hastalik tani
sistemi veya kalibre edilmis LAI modeli degildir; ancak standart ucgus, saha dl¢iimii ve etiketli hastalik
verisi eklendiginde domates gelisimi ile hastalik riskinin mekansal-zamansal modellenmesi ig¢in
izlenebilir ve genisletilebilir bir altyap1 sunmaktadir.

TESEKKUR
Bu calisma, ICT-AGRI-FOOD 2024 Ortak Cagris1 kapsaminda desteklenen HEALTHYTOMATO
uluslararasi projesi (TUBITAK Proje No: 224N743) cercevesinde gerceklestirilmistir.
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