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Özet – İnsansız hava aracı (İHA) ile elde edilen multispektral görüntüler, bitki gelişimi ve stres 

değişimlerinin yüksek mekânsal çözünürlükte izlenmesini sağlar; ancak ham görüntülerin kalite kontrolü, 

fotogrametrik işlenmesi, harita olarak yayımlanması ve aynı parsellerin farklı tarihlerde karşılaştırılması 

çoğunlukla birbirinden kopuk araçlarla yürütülür. Bu çalışmada, HealthyTomato projesinin saha gözlem 

gereksinimleri için RGB ve multispektral İHA verilerini uçtan uca işleyen yerel bir web coğrafi bilgi 

sistemi geliştirilmiştir. M3M Harita adı verilen sistem, görünür kırmızı-yeşil-mavi (RGB) görüntüler ile 

Green, Red, Red Edge ve yakın kızılötesi (NIR) bantlarını doğrulamakta; RGB ve multispektral 

ortofotoları ayrı OpenDroneMap işlerinde üretmekte ve çıktıları Cloud-Optimized GeoTIFF biçiminde 

sunmaktadır. TiTiler tabanlı bant matematiğiyle NDVI, NDRE, GNDVI, kırmızı kenar klorofil indeksi ve 

OSAVI katmanları istek anında hesaplanmaktadır. MapLibre tabanlı arayüz, bant ve renk kompoziti 

seçimi, nokta sorgusu ve görüntü ayarlarını desteklemektedir. Çizilen veya kayıtlı parseller için geçerli 

piksel kapsamı ile bant ve indeks özetleri hesaplanmakta; aynı geometriyi kapsayan uçuşlar zaman 

serisinde birleştirilerek CSV ve PDF biçimlerinde dışa aktarılmaktadır. Belirlenen araştırma alanından 

alınan gerçek uçuş verileriyle yapılan işlevsel doğrulama, yüklemeden parsel raporuna kadar bütün 

adımların aynı yerel altyapıda çalıştığını göstermiştir. Sistem, hastalık sınıflandırıcısı veya kalibre edilmiş 

yaprak alan indeksi modeli olarak sunulmamaktadır; bu amaçlar için saha ölçümü, hastalık etiketi ve 

bağımsız doğrulama gereklidir. Sonuç olarak geliştirilen platform, domates gelişimi ve hastalık riskinin 

ileride mekânsal-zamansal modellenmesi için tekrarlanabilir bir veri ve analiz temeli sağlamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler – İHA, Multispektral Görüntüleme, Web CBS, Vejetasyon İndeksleri, Parsel Analizi, Domates, Hassas 

Tarım. 

I. GİRİŞ 

Hassas tarım, girdilerin tarla içindeki konumsal ve zamansal farklılıklara göre yönetilmesini amaçlayan 

veri temelli üretim yaklaşımıdır. Bitki sağlığının hızlı ve tekrarlanabilir biçimde izlenmesi; hastalık ve 

kuraklık, sıcaklık veya besin eksikliği gibi canlı dışı etkenlerin oluşturduğu abiyotik stresin erken fark 

edilmesi açısından bu yaklaşımın temel gereksinimidir. Uydu verileri geniş alanları kapsasa da bulutluluk, 

yeniden ziyaret süresi ve piksel boyutu küçük deneme parsellerinde sınırlayıcı olabilir. İnsansız hava 

araçları, uçuş zamanının kullanıcı tarafından seçilebilmesi ve santimetre düzeyinde yer örnekleme aralığı 

sağlayabilmesiyle bu boşluğu tamamlar [1], [2]. 

https://as-proceeding.com/index.php/ijanser
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RGB, insan gözünün algıladığı kırmızı, yeşil ve mavi kanallardan oluşan renkli görüntüdür. 

Multispektral görüntü ise elektromanyetik tayfın belirli dalga boyu aralıklarını ayrı bantlar hâlinde 

kaydeder. Green ve Red görünür bölgeyi; Red Edge, fotosentez pigmenti olan klorofilin kırmızı ışığı 

güçlü soğurduğu bölge ile NIR yansımasının yükseldiği geçişi; NIR ise sağlıklı yaprak iç yapısının 

yüksek yansıma verdiği yakın kızılötesi bölgeyi temsil eder. Bant oranlarından üretilen boyutsuz 

vejetasyon indeksleri bitki canlılığı, klorofil, canlı bitki materyali miktarı olan biyokütle veya stresle 

ilişkili değişimleri belirginleştirir. Bununla birlikte bitkinin gelişim evrelerini ifade eden fenoloji, toprak, 

gölge, aydınlanma ve sensör kalibrasyonu indeksleri etkilediğinden tek bir değer ya da eşik doğrudan 

hastalık tanısı değildir [1], [3]. 

Domates çalışmalarında multispektral İHA verileri büyüme kinetiği [3], yaprak azotu [4], su durumu 

[5], bitki düzeyinde biyokütle ve verim [6] için kullanılmıştır. Hastalık araştırmaları da hiperspektral 

görüntülemenin, yani multispektral sisteme göre çok daha dar ve çok sayıda bitişik bandın 

kaydedilmesinin, bakteriyel ve fungal belirtileri ayırt etme potansiyelini göstermektedir [7]–[10]. Farklı 

ürünlerdeki çalışmalar, hastalık ve yaprak alan indeksi (LAI; birim zemin alanı üzerindeki tek taraflı 

toplam yaprak alanı) modellemesinde saha etiketlerinin ve bağımsız doğrulamanın zorunlu olduğunu 

desteklemektedir [11]–[20]. 

Bu çalışmalar birlikte değerlendirildiğinde mevcut araştırmaların çoğunun belirli bir biyofiziksel 

değişkenin tahminine veya belirli hastalıkların sınıflandırılmasına odaklandığı görülmektedir. Buna 

karşılık ham RGB ve multispektral İHA verilerini yükleme aşamasından parsel tabanlı çok tarihli analize 

kadar tek yerel uygulamada yöneten açık bir iş akışı sınırlı ele alınmıştır. Bu çalışmanın amacı; bant 

bütünlüğü kontrolü, fotogrametri, web harita sunumu, dinamik indeks hesabı, parsel istatistiği ve 

raporlamayı M3M Harita platformunda birleştirmek ve gerçek saha verisiyle işlevsel olarak 

doğrulamaktır. 

 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

A. Veri Kaynağı, Temel Kavramlar ve Kapsam 

Çalışmada veri toplama platformu olarak bir RGB kamera ile dört tek bantlı multispektral kamera 

taşıyan DJI Mavic 3 Multispectral kullanılmıştır. Günlük dilde drone olarak da adlandırılan insansız hava 

aracı (İHA), içinde pilot bulunmadan uzaktan kumanda veya önceden planlanmış rota ile uçabilen hava 

aracıdır. Kullanılan İHA; uçuş platformu, konumlama bileşenleri, güneş ışığı algılayıcısı ve görüntüleme 

birimlerini aynı sistemde birleştirir. RGB kamera 20 MP çözünürlüklü görünür renk görüntüsü; 

multispektral birim ise her biri 5 MP olan Green, Red, Red Edge ve NIR görüntülerini eş zamanlı üretir. 

Üretici tarafından bildirilen görüntüleme özellikleri Tablo 1'de özetlenmiştir. 

 

Tablo 1. Kullanılan İHA görüntüleme sisteminin temel özellikleri. 

Kamera/bant Algılayıcı ve çözünürlük Dalga boyu M3M Harita'daki kullanım 

RGB 4/3 inç CMOS, 20 MP; 5280×3956 

piksel 
Görünür kırmızı-yeşil-

mavi RGB ortofoto ve görsel saha bağlamı 

Green (G) 1/2,8 inç CMOS, 5 MP; TIFF 560 ± 16 nm GNDVI ve yalancı renk kompoziti 

Red (R) 1/2,8 inç CMOS, 5 MP; TIFF 650 ± 16 nm NDVI ve OSAVI hesabı 

Red Edge (RE) 1/2,8 inç CMOS, 5 MP; TIFF 730 ± 16 nm NDRE ve CIre hesabı 

NIR 1/2,8 inç CMOS, 5 MP; TIFF 860 ± 26 nm Beş indeksin ortak yakın kızılötesi girdisi 
Kaynak: Üretici teknik özellikleri 

 

Uygulamanın işlevsel doğrulamasında HealthyTomato projesi kapsamında belirlenen araştırma 

alanından elde edilen gerçek uçuş verileri kullanılmıştır. Raster, bir alanı düzenli hücre ızgarasıyla temsil 

eden coğrafi veri türü; piksel ise rasterın konum ve sayısal değer taşıyan en küçük hücresidir. Mekânsal 

çözünürlük, bir pikselin zeminde temsil ettiği boyuttur. Ortofoto, kamera eğikliği ve arazi rölyefinden 

doğan geometrik bozulmaları giderilmiş, harita koordinatlarına oturtulmuş görüntüdür; birden çok 

ortofotonun kesintisiz birleştirilmiş ürünü ortomozaik olarak adlandırılır. 

https://enterprise.dji.com/mavic-3-m/specs
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Radyometrik kalibrasyon, sensörün kaydettiği ham sayısal değerleri aydınlanma ve sensör tepkisi 

dikkate alınarak yüzey yansıtımını temsil eden karşılaştırılabilir değerlere dönüştürme işlemidir. 

Yansıtım, yüzeye gelen ışığın geri yansıtılan oranıdır. Uçuşlar arası nicel karşılaştırma için aynı uçuş 

yüksekliği ve zamanı, uygun yansıma paneli, güneş sensörü ve hava koşulu kaydı gerekir [1], [17], [18]. 

Bu bildiride işlevsel doğrulama, yazılım adımlarının beklenen çıktıyı üretip üretmediğinin sınanmasıdır; 

agronomik doğrulama ise indeks veya model çıktısının saha ölçümüyle biyolojik doğruluğunun test 

edilmesidir. Çalışma ilkini kapsamakta, hastalık veya LAI için ikincisine ilişkin doğruluk iddiası 

taşımamaktadır. 

B. Uçtan Uca İş Akışı ve Yazılım Mimarisi 

Veriler klasör, tekil dosya veya ZIP paketi olarak yüklenir. Dosya uzantısı, çekim kökü ve bant adı 

denetlenir; herhangi bir Green, Red, Red Edge veya NIR görüntüsü eksikse iş başlamadan kullanıcıya 

bildirilir. Süreç; (i) veri kabulü, (ii) RGB ve multispektral fotogrametri, (iii) raster kalite kontrolü, (iv) 

web harita yayını, (v) spektral sorgu ve (vi) parsel raporlamadan oluşur. Şekil 1'de verilen mimaride 

konteyner, bir yazılımı bağımlılıklarıyla yalıtılmış biçimde çalıştıran birimdir. Worker, uzun süren 

işlemleri arka planda yürüten hizmet; kalıcı iş kuyruğu ise bekleyen, çalışan ve tamamlanan görev 

durumlarını yeniden başlatmalarda koruyan kayıt yapısıdır. 

 

 
Şekil 1. M3M Harita'nın yerel servis mimarisi ve veri akışı. 

 

C. Fotogrametrik İşleme ve Raster Hazırlama 

RGB ve multispektral görüntüler açık kaynaklı bir fotogrametri yazılımı olan OpenDroneMap ile ayrı 

projelerde işlenir. Fotogrametri, örtüşen fotoğraflardaki ortak noktalar ve kamera konumlarından üç 

boyutlu geometri ve ortofoto üretme tekniğidir. Çıktılar Cloud-Optimized GeoTIFF (COG) biçimine 

dönüştürülür. COG, büyük bir coğrafi rasterın yalnızca istenen alan ve çözünürlükteki bölümlerinin ağ 

üzerinden okunmasını sağlayan, iç döşeme ve genel görünüm düzeyleri düzenlenmiş GeoTIFF dosyasıdır. 

NoData, sensörün veya işlemenin geçerli değer üretmediği pikseli belirtir. Piksel konumlarının 

yeryüzündeki koordinatlara nasıl eşlendiğini tanımlayan koordinat referans sistemi, bant sayısı, raster 

sınırı ve geçerli veri kapsamı doğrulanmadan yeni çıktı önceki geçerli katmanın yerini almaz. 

Web coğrafi bilgi sistemi (web CBS), konumsal verilerin tarayıcıda görüntülenip sorgulanmasını 

sağlayan sistemdir. FastAPI, sistemin yükleme ve analiz isteklerini yöneten Python tabanlı web uygulama 

çatısıdır. TiTiler, COG dosyasını haritanın yalnızca o anda görünen küçük kare parçalarına, yani 

döşemelere, dönüştürür ve bant matematiğini uygular. MapLibre GL bu döşemeleri etkileşimli harita 

üzerinde gösterir. Kullanıcı gerçek renk, NIR–Red–Green yalancı renk kompoziti veya tekil bant 

seçebilir; yalancı renk kompoziti, görünmeyen bir bandı görünür renk kanallarından birine atayarak bitki 

farklılıklarını belirginleştirir. Nokta sorgusu, tıklanan konumdaki piksel değerlerini ve hesaplanabilen 

indeksleri döndürür. 

 

D. Vejetasyon İndeksleri 

Vejetasyon indeksi, iki veya daha fazla spektral bandın matematiksel birleşimiyle bitki örtüsündeki 

değişimleri belirginleştiren boyutsuz göstergedir. İndeksler yeni raster dosyası üretilmeden istek anında 



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches 

124 

hesaplanır; paydanın sıfıra yaklaştığı ve NoData olan pikseller dışlanır. Tablo 2'de uluslararası 

kısaltmaların açık adları, formülleri ve temel yorumları verilmiştir. NDVI genel yeşil biyokütleye 

duyarlıdır ancak bitkilerin üstten görülen yaprak ve gövde örtüsü olan kanopi yoğunlaştığında 

doygunlaşabilir. NDRE ve CIre, Red Edge bandı nedeniyle yüksek biyokütledeki klorofil değişimlerine; 

GNDVI Green bandına; OSAVI ise seyrek örtüde toprak arka planının azaltılmasına odaklanır [3]–[5], 

[17], [18]. 

 

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

Kısaltma Açık adı Formül Temel yorum 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index 

(Normalize Edilmiş Fark Vejetasyon İndeksi) (NIR − Red)/(NIR + Red) Genel canlılık ve yeşil biyokütle 

NDRE 
Normalized Difference Red Edge Index 

(Normalize Edilmiş Kırmızı Kenar Fark 

İndeksi) 
(NIR − Red Edge)/(NIR + Red Edge) Yoğun kanopide klorofil/stres değişimi 

GNDVI 

Green Normalized Difference Vegetation 

Index 

(Yeşil Normalize Edilmiş Fark Vejetasyon 

İndeksi) 

(NIR − Green)/(NIR + Green) Green bandıyla klorofil/azot değişimi 

CIre Red-Edge Chlorophyll Index 

(Kırmızı Kenar Klorofil İndeksi) (NIR/Red Edge) − 1 Kırmızı kenar klorofil göstergesi 

OSAVI 
Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 

(Optimize Edilmiş Toprak Ayarlı Vejetasyon 

İndeksi) 
1,16×(NIR − Red)/(NIR + Red + 0,16) Toprak arka planı etkisinin azaltılması 

 

E. Parsel İstatistiği ve Çok Tarihli Eşleştirme 

Parsel, aynı ürün veya denemenin izlendiği ve sistemde köşe koordinatlarıyla tanımlanan kapalı poligon 

olarak saklanan tarım alanıdır. Parsel alanı, bu poligonun seçili koordinat referans sisteminde metrekare 

cinsinden geometrik büyüklüğüdür. Raster-poligon kesişiminde yalnızca sınır içindeki NoData olmayan 

pikseller hesaba katılır. Geçerli alan bu piksellerin temsil ettiği toplam yüzeyi, geçerli piksel sayısı hücre 

adedini, kapsama yüzdesi ise geçerli alanın parsel alanına oranını gösterir. Raster ızgarasının sınırla 

kesişmesi ve tek ondalığa yuvarlama çok küçük alan farkları oluşturabilir. Bant ve indekslerin ortalama, 

standart sapma, en küçük ve en büyük değerleri spektral dağılımı özetler. 

Kayıtlı parsel geometrisi, aynı alanı kapsayan sonraki multispektral uçuşlarla otomatik eşleştirilir. 

Böylece her tarihte farklı sınır çizilmesinden doğacak örnekleme hatası azaltılır ve zaman serisi, yani aynı 

değişkenin ardışık tarihlerdeki değer dizisi, sabit mekânsal birim üzerinde kurulur. Sonuçlar CSV (satır-

sütun yapılı düz metin veri dosyası) ve PDF (sayfa düzenini koruyan taşınabilir belge) biçimlerinde dışa 

aktarılır. İş ve parsel kayıtlarının atomik yazılması, yeni dosyanın ancak eksiksiz tamamlandıktan sonra 

eskisinin yerini alması anlamına gelir ve yarım yazılmış kayıt riskini azaltır. 

 

III. BULGULAR 

A. İşlevsel Doğrulama 

Araştırma alanına ait uçuş verileriyle yapılan işlevsel doğrulamada veri yükleme, bant kontrolü, RGB 

ve multispektral ortofoto üretimi, COG doğrulaması, döşeme yayını, beş indeksin hesabı, nokta sorgusu, 

parsel istatistiği ve rapor dışa aktarımı aynı uygulama üzerinden tamamlanmıştır. Tablo 3, test edilen 

davranışı ve gözlenen kanıtı birlikte göstermektedir. Bu değerlendirme bir hastalık sınıflandırma 

doğruluğu deneyi değil, yazılım iş akışının uçtan uca çalışabilirlik testidir. 
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Tablo 3. Platform üzerinde işlevsel olarak doğrulanan senaryolar. 

Senaryo Doğrulanan davranış Gözlenen çıktı 

Veri kabulü Dosya/klasör/ZIP ve eksik bant denetimi Bant bütünlüğü ve iş kartı 

Fotogrametri RGB ve multispektral işlerin ayrılması İki ortofoto ve durum kaydı 

Raster sunumu COG, NoData ve döşeme denetimi Konumlu ve şeffaf harita katmanı 

Spektral analiz Bant, kompozit, beş indeks ve nokta sorgusu Harita, renk skalası ve piksel değeri 

Parsel analizi Poligon içindeki geçerli piksellerin özeti Kapsama ve dağılım ölçüleri 

Zaman serisi Sabit geometrinin yeni uçuşla eşleşmesi Uçuş geçmişi ve karşılaştırmalı rapor 

Dayanıklılık Yarım kalan iş durumunun korunması Kalıcı kuyruk ve kontrollü yeniden işleme 

 

B. Harita ve Parsel Çıktıları 

RGB ortofoto üzerinde bitki sıraları, parsel sınırları ve çevresel bağlam birlikte görülebilmiş; NDVI 

aynı alan için renk ölçeğine dönüştürülerek sunulmuştur (Şekil 2). Aynı mekanizma NDRE, GNDVI, 

CIre ve OSAVI için de çalışmıştır. Yol, komşu arazi ve NoData bölgelerinin parsel istatistiği dışında 

bırakılması, araştırma biriminin tüm raster ortalamasına göre daha uygun temsil edilmesini sağlamıştır. 

 

 
Şekil 2. Araştırma alanının (a) RGB ortofotosu ve (b) dinamik NDVI katmanı. 

 

Kayıtlı parselin çok tarihli uçuşlarla eşleşmesi yeniden çizim gereksinimini ortadan kaldırmıştır. Şekil 

3(a)'da kayıtlı parsel geometrisi, Şekil 3(b)'de ise alan, kapsama, geçerli piksel ve indeks özeti 

gösterilmektedir. Örnek kayıtta sistem 995,6 m² parsel alanı, %100,0 kapsama ve 1.106.848 geçerli 

pikselle birlikte beş indeksin özetini raporlamıştır. Bu değerler işlevsel çıktıdır; tek başına agronomik eşik 

veya hastalık tanısı değildir. Sonuçlar ayrıntılı analiz için CSV, sabit düzenli raporlama için PDF 

biçiminde dışa aktarılmıştır. 

 

 
Şekil 3. (a) NDVI katmanı üzerinde kayıtlı parsel sınırı ve (b) alan, kapsama, geçerli piksel ile indeks özetinin büyütülmüş 

görünümü. 

 

IV. TARTIŞMA 

M3M Harita'nın temel katkısı yeni bir indeks önermek değil; veri kabulü, fotogrametri, raster yayını, 

parsel örneklemesi ve çok tarihli raporlamayı tekrarlanabilir bir yerel akışta birleştirmektir. Güncel 

çalışmalar multispektral ve hiperspektral verilerin hastalık, klorofil, LAI, su ve azot durumuna duyarlı 

olduğunu göstermektedir [4], [5], [7]–[18]. Ancak aynı spektral tepki farklı streslerden doğabilir ve farklı 
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sensör, ürün veya gelişim dönemlerinde eşikler değişebilir. Bu nedenle sistem indeksleri karar desteği 

göstergesi olarak sunmakta; hastalık tanısı veya biyofiziksel tahmin için saha gerçeği yerine 

kullanmamaktadır. 

Yerel çalışma, yüksek hacimli ham görüntünün dış hizmete aktarılmasını gerektirmez ve zayıf internet 

bağlantısında temel işlemeyi sürdürebilir. Web ve worker hizmetlerinin ayrılması, fotogrametrinin 

kullanıcı arayüzünü kilitlemesini önler; konteyner yönetim yetkisinin yalnızca worker'a verilmesi yetkisiz 

erişim riski taşıyan bileşen sayısını sınırlar. COG ve dinamik döşeme de aynı rasterdan yeni dosyalar 

çoğaltmadan farklı bant, kompozit ve indekslerin sunulmasını sağlar. 

Çalışmanın üç sınırlılığı vardır. Birincisi, işlem süresi, bellek kullanımı ve eşzamanlı kullanıcı 

kapasitesi farklı veri büyüklüklerinde henüz sistematik olarak ölçülmemiştir. İkincisi, uçuşlar arası 

radyometrik tutarlılık standart panel, sabit uçuş protokolü ve hava kaydıyla nicel olarak sınanmalıdır [1], 

[18]. Üçüncüsü, bağımsız saha ve tarihlerden yeterli hastalık etiketi ile doğrudan LAI ölçümü 

bulunmadığından hastalık sınıfı belirleme veya sayısal LAI tahmini için hata ölçütü verilmemiştir. 

Gelecek çalışmada fenolojik dönem, hava koşulu, hastalık sınıfı/şiddeti, yaprak klorofil göstergesi, 

doğrudan LAI ve verim aynı parsel-uçuş kaydıyla ilişkilendirilmelidir. Eğitim ve sınama verisinin farklı 

tarih ve sahalara ayrılması, modelin yalnızca ezberlediği koşullarda değil yeni koşullarda da geçerli olup 

olmadığını gösterecektir [2], [19], [20]. 

 

V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, RGB ve multispektral İHA görüntülerini ham veri yüklemeden parsel tabanlı zaman 

serisi ve raporlamaya kadar işleyen M3M Harita geliştirilmiş; bant kontrolü, RGB/multispektral 

fotogrametri, COG üretimi, dinamik döşeme, beş vejetasyon indeksi, nokta sorgusu, geçerli piksel 

istatistiği ve kalıcı parsel takibi tek yerel mimaride birleştirilmiştir. Araştırma alanı verileriyle yapılan 

işlevsel doğrulama bütün ana adımların uçtan uca çalıştığını göstermiştir. Mevcut sürüm hastalık tanı 

sistemi veya kalibre edilmiş LAI modeli değildir; ancak standart uçuş, saha ölçümü ve etiketli hastalık 

verisi eklendiğinde domates gelişimi ile hastalık riskinin mekânsal-zamansal modellenmesi için 

izlenebilir ve genişletilebilir bir altyapı sunmaktadır. 
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