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Ozet: Tarimsal iretimde ireticilerin temel amaci yiiksek gelirdir. Bunun icin dncelikli hedef yiiksek
verim dederleri elde etmektir. Bunun yaninda {riiniin kalitesi de 6ne gikmaktadir. Yiksek verimli ve
kaliteli Grinler yetistirmek icin son zamanlarda hassas tarim faaliyetlerine gosterilen 6nem
artmaktadir. Bu hassas tarim (akilli tarim) faaliyetlerinin temelini ise gelisen teknoloji olusturmaktadir.
Gunlmizde, hassas tarim teknolojileri arasinda yer alan, kiresel konum belirleme sistemi (GPS) ve
uzaktan algilama gibi teknolojilerin kullanimi yayginlasmaktadir. Bir uzaktan algilama ydntemi olan
hiper spektral gériintlileme ise heniiz gelistiriimekte olan bir sistemdir. Hiper spektal gériintileme
de, tipki uydu goruntilerinin kullanildigi uzaktan algilamada oldugu gibi, Uzerinde hiper spektral
kameralar bulunan yer ya da hava platformlan kullanilarak toprak ve bitki ylizeyinden yansiyan
isinlar yardimiyla gériintiilenen alanla ilgili bilgi edinmeyi saglamaktadir.

Bu makalede, hiper spektral goériintiileme ile ilgili tarimsal alanlarda yapilmis calismalardan bazilan
Ozetlenmistir. Buradaki amag, tarimda gelecedin teknolojileri arasinda yer almasi beklenen bu
teknolojinin 6nemini ve avantajlarini ve kullanim alanlarini belirtmektir.

Anahtar kelimeler: Hassas tarim, hastalik tespiti, yabanci ot tespiti, sulama programlamasi

Use of Hyperspectral Imaging in Agriculture

Abstract: In Agriculture, the main aim for growers is high income. So the primary target is to
obtain high yield. Beside this, crop quality has become prominent also. Recently the importance of
precision agricultural activities is increasing for cultivation with high yield and quality. The basis of
these precision agricultural activities is creating developing technology.

Nowadays, using the technologies for the precision agriculture such as GPS (Global Positioning
System) and remote sensing are increasing. Hyper spectral imaging is one of the remote sensing
methods and is getting developed system. Hyperspectral imaging just as remote sensing using
satellite images will provide information about the field through the reflection of light from the soil
and plant surface via carried hyper-spectral cameras on platforms and unmanned aerial vehicles.
This paper is a review about using hyperspectral imaging in agricultural fields. The aim of this study
is to indicate importance and advantages of this technology which is expected to take part future in

agricultural.
Key words: Precision agriculture, desease determination, weed discrimination, irrigation
scheduling
GiRiS
Tarimsal Uretimde Griin  yetistiriciliinin  her arttirlmasi  ve cevrenin korunmasi esasina dayall

asamasinda, minimum girdi ile maksimum verim ve en
iyi kalitede (rin elde edilmesi amacglanmaktadir.
Bunun vyansira cevreye duyarl bir yetistiricilik de
oncelikli  hedeflerin  arasinda yer almaktadir.
Kaynaklarin optimum kullanimina bagdh olarak verimin

ilkelerini goz oniinde tutarak, bilisim
teknolojilerinin  tarimsal Gretimle  btlinlegtirilerek

yetistiricilik “hassas tarim” ya da “akilli tarnm” olarak
tanimlanmaktadir.

Tarimda insan ve hayvan gliciiniin kullanimindan
motor glcline gecisin devami niteliginde olan akill
tarm uygulamalan, ekonomi ve c¢evre koruma
kullanlmasini  sadlamaktadir.  Akill  tarim, girdi
kullaniminin azaltilmasi konusundaki baskilar altinda,
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gelistirilmis bilgi ve kontrol sistemlerinin kullanimiyla
etkinligin artinlmasi sayesinde kisith kaynaklarin
israfinin  6nline gegmeyi, Urlinin briit getirisini
artirmay ve Uretimden kaynaklanan cevresel kirliligi
en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Akilli tarim teknikleri, toprak islemeden hasada
kadar bitkisel Uretimin hemen her doéneminde
ullanilabilmektedir. Uygulamada toprak analiz toprak
isleme, ekim, glbreleme, ilaglama, Urin kosullarini
izieme ve hasat islemlerinin daha etkin bir sekilde yerine
getirilmesinde bu tekniklerden yararlanilabilmektedir [1].

Akilli tarim; kontrol, elektronik, bilgisayar ve veri
tabani ile hesap bilgisini bir araya getirerek gelismis
bir sistem yaklagimi ortaya koymaktadir. Ortaya konan
bu sistem teknolojisinin temel bilesenleri:

-Kiresel  konum  belirleme  sistemi
Positioning Systems, GPS),

-Cografi bilgi sistemi (Geographical Information
Systems, GIS),

-Uzaktan algilama (Remote Sensing)

-Veri Isleme (Data Mining),

-Degisken oranli girdi uygulama (Variable Rate
Application, VRA)'dir [1, 2]

(Global

Hiper Spektral Goriintii Algilama

Uzaktan algilama (temassiz algilama) teknolojisinin
icerisinde yer alan hiper spektral goriinti algilama,
nesne (organik/inorganik) ylizeylerinden yansiyan
enerjinin dar ve bitisik cok sayida dalga boyu
bandinda 6lcimi ve elektromanyetik spektrumdan
gelen verilerin kayit edilmesi ve islenmesidir.
Glnlmizde gelismekte olan ve kullanim alanlan
yayginlasmakta olan bu teknoloji; tarim, askeri,
madencilik, fizik, astronomi, gevre, g6z bakimi gibi pek
¢ok alanda kullanilmaktadir [3].

Insan gézii 0,4-0,7 um (400-700 nm) araligini renk
olarak algilar. Hiper spektral goriintiilemede ise bu
aralik genellikle 0,4-2,5 pm (400-2500 nm) olarak
tasarlanir. Gorlinur, yakin kizildtesi ve orta kizilétesi
araligini icine alan bu genis bant arali§i nesne
tanimlamasinda (ayristirmada) kritik 6neme sahiptir.
Boylece, hiper spektral gorintileme, tipki diger
uzaktan algilama tekniklerinde (uydu géruntileri,
multi spektral gorintiiler) oldugu gibi insan goéziinin
algilayamadigi spektral bantlarda ve dalga boylarinda
veri saglayarak bitki yetistiriciliginin farkli asamalari,
bitki ihtiyaglar, verim tahminleri gibi konularda
arastirmacilara ve yetistiricilere  6nemli  bilgiler
saglamaktadir [4].

Hiper spektral alicilarin en belirgin 6zelligi, multi
spektral gorintilerden farkli olarak gok daha fazla
banda sahip olmalanidir. Ancak, alicilan hiper spektral
yapan 0zellik bant sayisindan ¢ok, bantlarin ne kadar
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dar ve birbirine ne kadar bitisik oldugudur. Ayrica,
hiper spektral goriinti algilama; goérindr isiktan kisa
dalga kizilétesine kadar olan bélgedeki birkag yliz
spektral bandi ¢czme yetenedine sahip olup ve stirekli
spektral ozelliklerin analiziyle, daha fazla fitobiyolojik
bilgi saglamayi mimkiin kilabilmektedir [5].

Hiper Spektral Goriintillemenin Tarimda
Kullanimi

Tarimda hiper spektral gorintiileme; tarimsal
Urtnlerin siniflandinimasi, hastalik, zararli ve yabanci
otlarin kontroldi, bitki su iceriginin tahmini ve sulama
zamani kontrolli, bitki stres durumunun izlenmesi,
verim tahmini gibi alanlarda kullanilmaktadir. Hiper
spektral analiz; bitkilerin verimlilik ve stresleri, canh
bitkilerdeki ve topraklardaki biyokimyasal ve mineral
bilesenler, tirlerin siniflandiriimasi ve bitki boliimleri
ve toprak tipleri hakkinda daha fazla fitobiyolojik bilgi
sadlayabilir. Genis kullanim alani sayesinde (riin
yetistiriciliginin her agamasinda, arazi ve bitki durumu
izlenerek olusabilecek problemlerin belirtileri goézle
gorinir hale gelmeden ve kisa siirede belirlenmesini
ve boylece aninda miidahale edilmesini saglamaktadir.

Kirmizi ve yakin kizildtesi spektral bdlgelerden
Olclilen yansima degerlerine badh olarak (retilen bazi
vejetasyon indeksleri, olasi net birincil Gretim (NPP,
Net Primary Production) ve yaprak alan indeksi (LAI,
Leaf Area Index) tahminini mimkin kilmistir. Goriinlr
bélge ile birlikte yakin kizildtesi bdlgeyi de igeren
aralktaki spektral 6zelliklerin analizi; pigment, su,
mineral ve besinler ve ayni zamanda ekin bitki tirleri,
Uretimi ve yetistirme kosullari hakkinda daha faydali
bilgi saglayabilir. Bundan dolayi hiper spektral uzaktan
algilamanin, akilli tarim uygulamalarinda anahtar arag
olmasi beklenmektedir [11].

Yapraktaki klorofil, karoten ve ksantofil gibi
fotosentetik pigmentlerin  kullandigi 1sinim  emilimi,
goriniir bolgede (400-700 nm) yogunlagmistir. Yaprak
yansimasi blyik 6lglide 690-740 nm (kirmizi kenar)'lik
bolgede artmaktadir. Topragin yansimasindaki degisim
ise spektrum boyunca nemsiz olmasina ragmen, tepe
dederine 1300 nm (yakin kiziltesi)’de ulasmaktadir.
Yiiksek yaprak yansimasi ile yakin kizilétesi bolgedeki
dalga boylarinin kullanimi toprak zeminden bitkilerin
kolay ayriimasina izin vermektedir. Renk bilgisi (ton,
canlihk, aciklik) iceren goérinir bdlgenin spektral
analizleri; yaprak, tac yaprak, meyve, bitkilerin bagka
bélimleri ve bilylime analizlerine ayrilmasi igin
etkilidir. Ayrica yapraktan gelen yansima dederlerine
gore bitki su durumu tahmin edilebilmektedir [6, 7, 11].



Hiper spektral veriler; gesitli bitkilerin ve tarla
topraklari gibi diger toprak oOrtlsinin spektral
6zelliklerinin analizinde kullanighdir [8].
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Sekil 1. Saghkl ve 6lii (kuru) salatalik yapraklarinin
ve nemli ve kuru tinl topraklarin tipik yansima
spektrumlari.

Figure 1. Typical reflection spectra of healthy and dead (dry)
cucumber leaves and moist and dry loamy soils.

Sekil 2, Tokyo'nun yaklasik 50 km gilineyinde,
Miura Yarimadasindaki ciftlikteki lg¢ tarla bitkisi
(karpuz, misir ve goblevez) ve tinli toprakla kaph dort
alanin spektral ozelliklerini gostermektedir. Spektral
oOzellikler, AISA (Spektral Imaging, ABD) tarafindan
430 ile 900 nm araliginda, 70 banddan, 2 m mekansal
gozundirlikle olgllen havadan alinan hiper spektral
gorintilerden elde edilmistir.
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Sekil 2. Ciftlikteki iig tarla bitkisi (karpuz, misir ve
golevez) ve bir balgik alanin havadan hiper spektral
goriintiilerle elde edilen spektral 6zellikleri.
Figure 2. Spectral properties of a slime field and three field
crops (watermelon, maize and taro) in the farm obtained by
aerial hyperspectral images.
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Sekilde tarla drinlerinin  spektral &zellikleri,
goriinen aralktaki fotosentetik pigmentler tarafindan
biiylik bir emilim ortaya koymaktadir. 690 ile 740 nm
araligindaki kirmizi kenar bélgesinden baslayan ve 900
nm’ye kadar devam eden dik bir artis bulunmaktadir.
Tinl topradin &zellikleri, tarla bitkilerinin yansima
spektrumundan acik sekilde farkhdir. Ancak, 740 nm
oOtesindeki yiksek yansima bdlgesinde bazi distsler
bulunmaktadir. Bunlara atmosferdeki O, (760 nm
seviyesinde); atmosferdeki H,0 (960 nm seviyesinde),
bitki ortlisi ile toprak ve diger faktorler sebep
olmaktadir.

Sekil 3'te yaprak su durumu, spektral yansima
kullanilarak tahmin edilmistir. 850 nm ile 1450 nm
arasindaki bant orani, bir kuru yapragin su potansiyeli
olan -7,1 MPa’nin Ustiindeki su potansiyelleri arasinda
iyi bir dogrusal iliski (R2 = 0,91) gostermistir fakat -
1,2 MPa’nin Ustlinde su potansiyeline sahip geri
kazanilabilir yapraklarin bant oraninda sadece kiigiik
dedisiklikler meydana gelmistir [9].

Bitki su stres durumunu izlemek icin farkli sulama
suyu dozu uygulanan asmada giin dogumu oncesi
yaprak su potansiyeli ile bazi vejetasyon indeksleri
arasindaki iliskinin incelendigi bir galismada elde
edilen korelasyonlar Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 3. (A) -1,2MPa iistiinde su potansiyeli ile geri
kazanilabilir salatalik yapraklarinin yansima bant
oranindaki degisimler (B) bitkiler [9]. A: semboller
x=550nm/850nm, bant orani; 0=680/850;
+=1,200/850; A=1,450/850; -=1,650/850.
Figure 3. (A) Changes in the reflection band ratio of
recyclable cucumber leaves with water potential above -1.2
MPa, (B) crops [9]. A: symbols x=550nm/850nm, band ratio;
0=680/850; +=1,200/850; A=1,450/850; o=1,650/850.

129



Hiper Spektral Gorlintiilemenin Tarimda Kullanimi

Tablo 1. Giin dogumu 6ncesi yaprak su potansiyeli ile
vejetasyon indeksleri arasindaki korelasyon [10].
Table 1. The correlation between vegetation indices and

predawn leaf water potential [10].

VARI 0,55%** 0,58%**
GI 0,37%%* 0,51%%*
NDGI 0,45%%* 0,54**
PRI 0,39%** 0,39%**
TCARI 0,03 0,02

WI 0,00 0,59%**
NDVI 0,09 0,20%
SAVI 0,23* 0,17*
OSAVI 0,27%* 0,21*

Tablo incelendiginde yaprak su potansiyeli ile en
iyi korelasyonu gdsteren vejetasyon indekslerinin VARI
(Visible Atmospherically Resistant Index - Gorinir
Atmosferik Diren¢ Indeksi), GI (Greenness Index -
Yesillik Indeksi) NDGI (Normalized Difference
Greenness Index - Normallestirilmis Fark Yesillik
Indeksi) ve PRI (Photochemical Reflectance Index-
Fotokimyasal Yansima Indeksi) olduklan
gorilmektedir. TCARI  (Transformed Chlorophyll
Absorption in Reflectance Index- Yansitma Indeksinde
Donistarilmis  Klorofil  Absorpsiyonu), WI (Water
Index - Su Indeksi), NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index - Normallestiriimis Fark Vejetasyon
Indeksi), SAVI (Soil Adjust Vegetation Index-Topraga
Gore Ayarlanmis Vejetasyon Indeksi) ve OSAVI
(Optimized Soil-Adjust Vegetation Index -Optimize
Edilmis Topraga Gore Ayarlanmis Vejetasyon Indeksi)
gibi indekslerin ise iyi korelasyonlar gosteremedigi
gorilmiistiir.  Tablodaki bu sonuglara gore yaprak su
potansiyeli tahmini icin hiper spektral goriintiilerden
elde edilen veriler 1siginda daha yiiksek ve daha
istikrarll  r> sonuglarina sahip VARI ve NDGI
indekslerinin kullanilabilecedi onerilmistir. Suarez vd.
(2010) [12], farkl sulama rejimlerine tabi bitkilerde
meyve Kkalitesinin degerlendirilmesi icin bir calisma
yapmiglardir. Seftali, nektarin ve portakal ajaglarinda
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fotokimyasal yansitma indeksi (PRI) izlemek igin
yliksek mekansal ¢ozunurlikli  multi  spektral
gorintiileme ve bireysel adaclardaki su durumunu
izlemek igin ksilem su potansiyelini kullanmiglardir.
Yaprak ve havadan kanopi diizeyinde ksantofil
epoksidasyon durumu (EPS) ve PRI arasindaki iligkiyi
degderlendirmek amaciyla yaprak 6rnekleri toplamiglardir.
Hasatta, meyve kalitesini belilemek igin meyve

blyUkligl, toplam ¢dzlinebilir kuru madde (TSS), titre
edilebilir asitlik (TA) degderlerini 6lgmislerdir.

(a)

Sekil 4. Calisma alaninin havadan goériintiisii. a;
geftali, b; nektarin, c; portakal
Figure 4. The aerial view of the study area. a; peach, b;
nectarin, c; orange.

Yapmig olduklar istatistiksel analiz sonucunda, EPS
ve PRI arasinda yaprakta (r?=0,81) ve kanopi
seviyesinde (r’=0,41) istatistiksel olarak 6nemli
iligkiler bulunmustur. Meyve gelisimi boyunca havadan
elde edilen goriintiilerden hesaplanan tagc PRI dederi
ile TSS/TA arasinda r*=0,50 diizeyinde iligki
bulunmustur. PRI zaman serisi integrali ile TSS/TA
arasindaki iliski seftali icin r?=0,72, nektarin icin
r’=0,61 elde edilmistir.

Rallo vd. [13] yaz sezonunda Sicilya'da Yaprak Su
Potansiyeli (YSP) ile tam spektral dlglimler (350-2500
nm) arasindaki korelasyonu arastirmiglardir. YSP
dederleri adac kanopi seviyesinde, gorlnir bdlgede
optimize edilmis Normallestiriimis Fark Yesil indeksi
(Normalized Difference Greenness Index) (NDGI,
R*=0,57), Yesil indeksi (The Green Index) (GI,
R%2=0,39) ve Nem Spektral indeksi (Moisture Spectral
Index) (MSI, R*=0,48) degerleriyle incelenmistir.
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Hiper spektral gorintileme teknolojisi,
glinimiizde tarim dahil birgok alanda kullaniimakta ve
kullanim alanlari giin gegtikge artmaktadir. Yeni
kullanim alanlarinin artmasiyla teknolojik gelisiminin
sirmesi yadsinamaz bir gergek olarak karsimiza
cikmaktadir. Bahsedilen vyararlarindan ve kullanim
olanaklarindan dolay hiper spektral goériintiilemenin
ozellikle tarimda gelecegin vazgegilmez teknolojileri
arasinda yer almasi beklenmektedir.

Tarimsal alanlarda yapilan akademik galigmalar
isiinda, girdi kullanimini azaltip verimi arttirici yeni
tekniklerin  gelistiriimesi mumkiin  g6ziikmektedir.
Boylece, lzerinde hiper spektral kameralar bulunan
platformlar kullanilarak, hastalik-zararli ve yabanci
otlarin anlk izlenmesi ve kisa sirede midahale ile
verim kaybinin azaltilmasi hatta hastalik-zararli veya
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