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ÖZET 
Günümüzde tarımsal üretimin ihtiyacı olarak ortaya çıkan çevre odaklı yaklaşımlar İnsansız Hava 

Araçlarının (İHA) bu amaçlara yönelik kullanımını hızla artırmıştır. İHA’lar öncelikle tarımsal 
üretim için gerekli verilerin sağlanmasında iyi bir araç olmuştur. Ardından diğer teknolojik ürünler 

ile birlikte bazı tarımsal üretim faaliyetlerinde doğrudan kullanım alanı bulmuştur.  

Bu çalışmada, tarımsal üretime veri sağlamada tarım dronu ve multispektral algılama kameralarının 
kullanımına ait bir örnek yer almaktadır. Bu amaçla dron ve kameralar ile elde edilen görüntülerden 

bitkilerin sağlık durumlarının belirlenmesine yönelik uygulama yapılmıştır.  

Farklı bitki desenlerinin yer aldığı ISUBÜ Ziraat Fakültesi, Eğitim, Araştırma ve Uygulama 
Çiftliğinde yürütülen çalışmada seçilen test alanı için yüksek mekânsal doğrulukta (RMSE<0.30 m) 

görüntülerin üretimi mümkün olmuştur. Bu görüntülerde yapılan NDVI (Normalleştirilmiş Fark Bitki 

Örtüsü İndeksi) ve TGI (Üçgen Yeşillik İndeksi) ayrımları ile sağlıklı bitkilerin büyük doğrulukla 
ayırt edildiği ve acil müdahale gerektiren sorunlu alanların arazi başında belirlenebildiği sonucuna 

varılmıştır.  

Çalışmanın, İyi Tarım Uygulamaları, Akıllı Tarım ve Tarım 4.0 uygulamalarında veri sağlama 
yöntemi olarak kullanılma ve geliştirilme potansiyeli olduğu sonucuna varılmıştır.
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ABSTRACT 
Environment-oriented approaches that emerged as the need for agricultural production have 

increased the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) for these purposes. Firstly, UAVs were used 

as a good tool for providing the necessary data for agricultural management. Afterward, it was used 
for agricultural activities along with other technological products. 

In this study, there was an example of the use of agricultural drones and multispectral sensors to 

provide data for agricultural production. For this purpose, an approach was set up to determine the 
health status of plants using images obtained from drones and sensors. 

The research was carried out in the Education, Research and Application Farm of Agriculture 

Faculty, ISUBÜ. The farm included different land used/canopy cover types. In the process, the high 
spatial accuracy (RMSE <0.30 m) images were taken from the plants for the test plots. NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) and TGI (Triangular Greenness Index) index were made 

in these images to distinguish. As a result of the study, it was determined that healthy plants were 
distinguished with great accuracy. It was concluded that problematic areas requiring urgent 

intervention could be identified at the beginning of the land. 

It was found that the study has the potential to be developed as a method of providing data in 

production systems require for Good Agricultural Practices (GAP), Smart Agriculture and 

Agriculture 4.0.

 
1. Giriş 

Dünya nüfusunun 2050 yılında 9.6 milyar seviyesine 

ulaşması beklenmektedir. Bu durum tarımsal üretimin 

%70- 100 oranında arttırılması gerektiği anlamına 

gelmektedir. Dünya gıda ihtiyacını karşılamadaki zorluklar 

göz önüne alındığında, tarımsal üretimde üretken ve 

kaynak verimli sürdürülebilir üretim sistemlerinin 

geliştirilmesi gerektirmektedir (Borlaug, 2019). Birleşmiş 

Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), Amerika Birleşik 

Devletleri Tarım Bakanlığı (USDA), Avrupa Tarım 

Endüstrisi (AIE) ve gelişmekte olan ülkelerdeki tarım 

kurum ve kuruluşları mevcut tarımsal üretimin öneminin 

giderek artacağından dolayı sürdürülebilir tarımsal üretim 

modelleri benimsemek için çalışmalarına devam 

etmektedir (Wu et al., 2019). Ayrıca tarım sektöründeki 

sivil kuruluşlar tarımsal üretimdeki teknolojinin 

entegrasyonu üzerine çalışmalarını sürdürmektedir. Tarım 

ve teknolojik gelişmelerin birleştirilerek uygulanması ile 

tarımsal üretimdeki istenilen sürdürülebilir artışın 

sağlanabileceği gerçeği, her geçen gün önemini 

arttırmaktadır (Ray, 2017).  

Uzun yıllardır askeri amaçlar için kullanılan İnsansız Hava 

Araçlarının (İHA) sivil kullanımlarının artması tarımsal 

üretimdeki kilit problemleri çözme noktasında önemli bir 
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rol oynamaktadır. İnsansız hava araçları verimliliği 

arttırma ve gıda güvenliğini arttırma yetenekleriyle tüm 

üreticiler için önemli bir araç haline gelmiştir ( Rango et 

al., 2009; Labiberte et al., 2010; Wolfert et al., 2017; 

Morton et al., 2019; Bacco et al., 2019).  

İnsansız hava aracı son derece yüksek irtifalarda uçabilen 

ve çeşitli navigasyon sistemleri veya görünür (RGB), 

kızılötesi (NIR), termal sensörler gibi kayıt cihazları 

taşıyan küçük ve hafif hava araçlarına denilmektedir 

(Rufino and Moccia, 2005; Gade and Moeslund, 2014). 

Çeşitli sensörlerin kullanılması ile tarımsal üretim yapılan 

alanların yüksek çözünürlüklü ve düşük maliyetli 

görüntülerini yakalama yeteneklerinden dolayı, tarımsal 

amaçlı kullanım için birçok avantaj sunmaktadır. İnsansız 

hava araçları içerisinde en yaygın bilinen dronlardır 

(Turner et al., 2014).  

Dronlar, tarım arazisinde bitki sağlığını belirlemek, 

bitkileri kayıt etmek, çiftlik varlık bilgilerini toplamak, 

mahsulün hastalık ve zararını değerlendirmek ve toprak 

nemi içeriğini belirlemek gibi birçok bilginin temini için 

kullanılmaktadır (Başayiğit et al., 2009; Demir and 

Başayiğit, 2019). Bu amaçla dron platformlarındaki 

kameralar ve sensörler ile havadan görüntü elde edilmekte 

(Cai et al., 2010; Xiongkui et al., 2017) görüntüler 

işlenerek (Ojha et al., 2015; Lakhiar et al., 2018; Farooq et 

al., 2019) toprak durumu, bitki sağlığı, gübre ve böcek ilacı 

etkisi, sulama ve mahsul verimi gibi değişkenler hakkında 

bilgi üretebilmektedir. Böylece saha koşullarında gelişmiş 

teşhislerin ve hızlı müdahalenin yapılmasını sağlayan 

entegre teknolojik çözümler geliştirilmektedir.  

Dronların tarımsal takip/izleme amaçlı kullanımlarının son 

yıllarda büyük ilgi görmesi, uydu teknolojisine kıyasla 

sağladığı bazı avantajlarından kaynaklanmaktadır. 

Alışılagelmiş hava araştırmalarından ayrı olarak ortaya 

çıkan düşük maliyet ve alınabilme hususlarının yanı sıra, 

dronlar, “talep üzerine” bir frekansta, bulut örtüsünün 

altında görüntüleme yapabilmektedir. Ayrıca, daha yüksek 

mekânsal çözünürlüklü görüntü alarak, yüksek detaylı veri 

toplanmasınıda mümkün kılmaktadır. Uydudan farklı 

olarak, dronlar çiftçilere tarım alanlarını kuş bakışı izleme 

imkânı sunmaktadır. Dronlar araziye daha yakın uçuş 

yapabilmeleri sayesinde, tarladaki mahsule zarar vermeden 

veri alınmasında daha fazla hassasiyet sağlamaktadır. Bu 

nedenle potansiyel olarak sürdürülebilir tarım 

sistemlerinde çok daha etkili ve yaygın olarak kullanımı 

tercih edilmektedir (Zhang and Kovacs, 2012; Tripicchio 

et al., 2015). Dronun yakaladığı yüksek çözünürlüğe sahip 

görüntüler, bitki hastalıklarının tahmini, lokal zararlı 

istilası ve toprak nemi tayini için mevcut uydu 

görüntülerine cevap olarak daha çok önem arz etmektedir. 

Bu yüksek çözünürlüklü görüntülerden bitkilerin su 

içeriğini ve su tüketimini analiz etmek, ilk zararlı 

kaynaklarını bulmak, ekonomik zarar eşiğine gelmeden 

müdahale etmek ve daha sonraki bitki besleme ve bitki 

koruma önlemlerini almak mümkün olmaktadır (Shamshiri 

et al., 2018; Thenkabail et al., 2018; Sabtu et al., 2018; 

Panagiotidis et al., 2019; Solaiman and Salaheen, 2019). 

Bu çalışmada dronların bitki sağlığını belirlemede 

kullanımına ait bir örnek yer almaktadır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çalışma alanı 

Çalışma ISUBU Ziraat Fakültesi Eğitim, Araştırma ve 

Uygulama Çiftliği içerisindeki araştırma parselleri 

içerisinde yürütülmüştür. Uygulama çiftliği Isparta-Burdur 

Karayolunun doğusunda, üniversite yerleşim birimleri ile 

Isparta Mensucat fabrikası arasında, Göller Bölgesi 

Teknokent ile Ziraat Fakültesi arasında kalan alanda yer 

almaktadır (Şekil 1). Mevcut uygulama arazisinde tarımsal 

üretim için sulu tarım ve kuru tarım alanları bulunmakta, 

geniş bir ürün deseninde uygulama ve araştırma amaçlı 

üretim gerçekleştirilmektedir. Çalışma alanının, uzun yıllar 

ortalama yıllık sıcaklığı 12,2 ⁰C, uzun yıllar ortalama en 

yüksek sıcaklık 18,4 ⁰C, uzun yıllar ortalama en düşük 

sıcaklık 6,1 ⁰C, uzun yıllar ortalama yıllık güneşlenme 

süresi 84,9 saat ve yıllık toplam yağış miktarı 564.8 

mm’dir. 50 cm toprak derinliğinde yıllık ortalama sıcaklık 

13,8 ⁰C, en düşük toprak sıcaklığı 3.3 ⁰C ile Şubat ayında, 

en yüksek toprak sıcaklığı ise 25,0 ºC Ağustos ayında 

gerçekleşmektedir (MGM, 2019). 

Çalışma alanı içerisinde şeker pancarı, patates, mısır, tıbbi 

ve aromatik bitki parselleri ve silajlık mısır ve elma anaç 

üretim parselleri yer almıştır. Çiftlikte su ihtiyacı kapalı 

sulama sistemi ile damlama ve yağmurlama sulama 

şeklinde karşılanmaktadır.  

Çalışma alanında Ziraat Fakültesi bölümlerinin ihtiyaçları 

doğrultusunda üretim deseni oluşturulmuştur. Ayrıca 

iklimlendirme seraları ve üretim yüksek, alçak plastik ve 

cam seralarda sebze üretimi yapılmaktadır. 
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Şekil 1. Çalışma Alanı 

Figure 1. Study Area 

 

2.2. İnsansız hava aracı (İHA) ve kameralar 

Çalışmada kullanılan İHA platformu, ISUBÜ Ziraat 

Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme bölümü Uzaktan 

Algılama ve Coğrafi Bilgi Sistemleri laboratuvarı 

envanterine 2017 yılında dâhil edilen DJI Phantom 4 Pro 

Quadcopter markalıdır (Çizelge 1). Bu dron SHGM 

sisteminde kayıtlı ve Türk Hava Sahası içerisinde 

kullanılmaktadır. 

Çalışmada İHA platformu üzerine CMOS ve Sentera 

Double 4K Multispektral sensörleri kullanılmıştır (DJI, 

2019; Sentera, 2019). Çizelge 2’de sensörlere ait teknik 

özellikleri verilmiştir. 

Çizelge 1. DJI Phantom 4 Pro Dron Özellikleri 

Table 1. DJI Phantom 4 Pro Drone Features 

Genel Özellikleri Fiziksel Özellikleri 

Vision Positioning System (VPS) Var Pervane 4 Adet 

Engel Algılama Sensörü  Var Çalışma Frekansı 2.4 GHz, 5.8 GHz 

Akıllı Eve Dönüş Var Kontrol Ünitesi Var 

GPS Var Led Işıklandırma Var 

3D Sensör Var Çapraz Uzunluk 350 mm 

Dahili Kamera Var Dron Ağırlığı 1388 gram 

Titreşim Engelleme Var Pil Kapasitesi 5870 mAh 

 

Çizelge 2. Çalışmada Kullanılan Sensör Özellikleri 

Table 2. Sensor Features Used in the Study 

Sensör Türü Megapiksel Sensör Boyutu Görüş Alanı Görüntü Çözünürlüğü 

CMOS (RGB) 20 MP 1” (inç) 84⁰ 5472*3648 

Sentera Double 4K (Multispektral) 12.3 MP*2 2.32”*1.61”*1.75” 60⁰ (HFOV) 1080*720 

 

2.3. Uçuş planlaması ve veri toplama 

Bir İHA platformuyla yapılan görüntü tabanlı tarımsal 

uygulama çalışması, coğrafi referanslama amaçları için bir 

uçuş veya görev planlama ile yer kontrol noktaları 

(GCP'ler) ölçümünü gerektirir (Kallapur and Anavatti, 

2006; Neitzel and Klonowski 2011; Jin et al., 2017). 

Çalışmanın bu aşaması Isparta Uygulamalı Bilimler 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki 

Besleme Bölümü, Uzaktan Algılama ve Coğrafi Bilgi 

Sistemleri Laboratuvarı envanterinde bulunan yardımcı 

araçlar ve yazılımlar ile gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çalışmanın uygulanması sırasında izlenen metodolojinin 

akışı şeması Şekil 2’de verilmiştir (Şekil 2). 
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Şekil 2. Veri Toplama ve Görüntü İşleme Metodolojik Akışı 

Figure 2. Data Collection and Image Processing Methodological Flow 

 

Çalışmada uçuş planı Sentera FieldAgentTM yazılımı 

Apple iPad 5.Nesil tablet yüklenmiş ve otomatik uçuş 

planlanmıştır. Uçuş planı özellikleri Çizelge 3’de 

verilmiştir. Uçuş belirtilen özelliklerde gerçekleştirildikten 

sonra 20 adet yer kontrol noktası verisi doğruluk 

değerlendirmesi için RTK GNSS GPS ile alınmıştır. 

Çalışma alanından görüntüleme 11 Ağustos 2018 tarihinde 

12:00-14:00 saatleri arasında gerçekleştirilmiştir. 

 

Çizelge 3. Dron Uçuş Planı Özellikleri 

Table 3. Drone Flight Plan Features 

Parametreler Değerler 

Uçuş Yüksekliği 200 feet (60.96 metre) 

Yatay Çakışma %60 

Dikey Çakışma %60 

Mekânsal Çözünürlük 5.5 cm/piksel 

Dron Uçuş Hızı 10 mph (16.09 km/sa) 

Uçuş Yönü %70 

Görüntü Sayısı (RGB+NIR) 428 (214+214) 

 

2.4. Veri işleme ve analizler 

Uçuş planına göre 11 Ağustos 2018 tarihinde, dron 

platformu üzerinde bulunan sensörler tarafından alınan 

görüntülerde, tarımsal üretim için bilgi üretmek amacı ile 

DroneDeploy (demo), Erdas IMAGINE ve ArcGIS 

yazılımı kullanılarak görüntü işleme çalışmaları 

yapılmıştır (https://www.dronedeploy.com/app2/projects).  

Verilerin analizinde Vejetasyon İndisleri (VI) 

kullanılmıştır. Vejetasyon indisi kalitatif ve kantitatif 

vejetasyon analizlerinde ürünlerin gelişimini ve sağlığını 

izlemek için çok etkili ve uygun ölçümler olarak kabul 

edilmektedir (Raeva et al., 2019). Bitkilerin biyofiziksel 

özellikleri, birimsiz radyometrik ölçüler olarak tanımlanan 

vejetasyon indisleri ile spektral olarak karakterize 

edilmektedir (Huang et al., 2018). Yaygın olarak kullanılan 

vejetasyon indisleri Çizelge 4’te verilmiştir. Çalışmada 

Çizelge 4’te belirtilen indislerin bitki sağlığı hakkında 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. 
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Çizelge 4. Vejetasyon İndeksleri 

Table 4. Vegetation Indices 

Vejetasyon İndeksi Kullanılan Eşitlik Kullanım Amacı Kaynak 

Normalleştirilmiş Fark Bitki 

Örtüsü İndeksi 

(Normalized difference 

vegetation index) 

NDVI

= (
(𝑁𝑒𝑎𝑟 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑒𝑑 − 𝑅𝑒𝑑)

𝑁𝑒𝑎𝑟 𝐼𝑛𝑟𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝑒𝑑
) 

Yaprak alanı (LAI) 

ve bitki sağlığının 

belirlenmesi 

Rouse et al., (1974) 

Normalleştirilmiş Fark 

Kırmızı Kenar İndeksi 

(Normalized Difference Red 

Edge Index) 

𝑁𝐷𝑅𝐸 = (
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑 𝑒𝑑𝑔𝑒)

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 𝑒𝑑𝑔𝑒
) 

Toprak arka plan 

etkilerine karşı 

yapraklarda klorofil 

içeriğinin 

belirlenmesi 

Gitelson and Merzlyak, 

(1994) 

Yaprak Klorofil İndeksi 

(Leaf Chlorophyll Index) 
𝐿𝐶𝐼 = [(

𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
) − 1] 

Yaprak alanı (LAI) 

varyasyonları içeren 

klorofil içeriğinin 

belirlenmesi 

Datt et al., (2003) 

Modifiye Klorofil 

Absorpsiyon Yansıtma 

İndeksi 

(Modified Chlorophyll 

Absorption 

Reflectance Index) 

MCARI = ⌊(𝑅700 − 𝑅670)

−  0.2(𝑅700

− 𝑅550)⌋(𝑅700

− 𝑅670) 

Yaprak alanı (LAI) 

varyasyonları içeren 

klorofil 

konsantrasyonlarının 

belirlenmesi 

Daughtry et al., (2000) 

 

Üçgen Yeşillik İndeksi 

(Triangular Greenness 

Index) 

𝑇𝐺𝐼 = (𝑅𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 0.39 ∗ 𝑅𝑅𝐸𝐷

− 0.61 ∗ 𝑅𝐵𝐿𝑈𝐸) 

Klorofil 

hassaslığının 

belirlenmesi 

Hunt et al., (2013) 

 

Görünür Atmosferik Direnç 

İndeksi 

(Visible Atmospheric 

Resistant Index) 

𝑉𝐴𝑅𝐼

= (
(𝑅𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 − 𝑅𝑅𝐸𝐷)

𝑅𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 + 𝑅𝑅𝐸𝐷 − 𝑅𝐵𝐿𝑈𝐸

) 

Yaprak alanının 

(LAI) belirlenmesi 
Gitelson et al., (2002) 

Yeşil Normalleştirilmiş Fark 

Bitki Örtüsü İndeksi 

(Green Normalized 

Difference Vegetation Index) 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 = (
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)
) 

Klorofil 

hassaslığının kırmızı 

bandın olmadığı 

durumda 

belirlenmesi 

Gitelson et al., (1996) 

Yeşil-Kırmızı Vejetasyon 

Endeksi 

(Green-Red Vegetation 

Index) 

𝐺𝑅𝑉𝐼 = (
(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑)
) 

Yaprak alanının 

(LAI) belirlenmesi 
Tucker, (1979) 

Toprak Uyarlanmış 

Vejetasyon İndeksi 

(Soil Adjusted Vegetation 

Index) 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = (
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑 + 𝐿)
) (1

+ 𝐿) 

Yaprak alanının 

(LAI) belirlenmesi 
Huete, (1988) 

 

2.5. Doğruluk değerlendirmesi 

Doğruluk değerlendirmesi, İHA görüntüsünün 

düzenlenmesi ile ilgili hatayı tahmin etmektedir. Her bir 

ortomozaik konumlamanın hata kareler ortalamasının 

karekökü (RMSE) uzaysal doğruluğunu değerlendirmek 

için yaygın olarak kullanılmaktadır (Kallapur and 

Anavatti, 2006; Rock et al., 2011; Gómez-Candón et al., 

2014; Boon et al., 2016; Jin et al., 2017; Peppa et al., 2019). 

Hata kareler ortalaması kare kökü, ortomozaik görüntünün 

kalitesinin küresel bir göstergesini, görüntü 

koordinatlarının ve zemin koordinatlarının kalıntılarına 

dayanmaktadır. Doğrulama puanına sahip bir görüntü için 

RMSE aşağıdaki eşitlikten hesaplanmaktadır (ERDAS, 

1999): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑[(𝑋𝑠 − 𝑋𝑟)2(𝑌𝑠 − 𝑌𝑟)2]

𝑛

𝑖=1

]

1
2⁄

(1) 

Eşitlikte; Xs ve Ys, dron sensör görüntüsünün jeo-uzamsal 

nokta koordinatlarıdır. Xr ve Yr, saha seviyesinde ölçülen 

aynı GNSS-GPS noktasının koordinatlarıdır. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Verilerin toplanması ve görüntü kalitesinin 

değerlendirilmesi 

İnsansız hava aracı, herhangi bir tarım ekipmanı gibi 

kullanılabilir araç haline gelen ileri teknoloji ürünüdür. 
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Tarım sistemlerindeki; küçük veya orta ölçekli 

işletmelerden veya tarladan, veri toplama ve saha izleme 

için etkin bir şekilde İHA kullanımı uygundur (Norasma et 

al., 2019). Çalışma alanına ait dron platformundaki 

sensörler ile uçuş hattı boyunca görüntüler toplanmıştır. 

Cmos sensörü ile 193, Sentera Double 4K multispektral 

sensör ile 193 adet görünür bölge (RGB+Red Edge) ve 193 

adet yakın kızılötesi bölge (NIR) görüntü %70 bindirmeli 

olarak alınmıştır. Görüntüler sensörlerin Micro-SD hafıza 

kartlarına kayıt edilmiştir. Daha sonra görüntülerin 

depolanması ve işlenmesi için özel donanımlı bilgisayar 

sistemine aktarılmıştır. 

Bilgisayar ortamında bulunan görüntüler, DroneDeploy 

(Demo) yazılımı içerisine yüklenmiş ve yer kontrol 

noktolarına göre rektifiye edilmiştir (Şekil 3). 

DroneDeploy (Demo) yöntemin işlem sırası takip edilerek 

çalışma alanına ait ortomozaik görüntüler oluşturulmuştur. 

Şekil 4’te çalışma alanının oluşturulan gerçek renk (True 

Colors) ortomozaik görüntüsü verilmiştir.

 

Şekil 3. Görüntülerin Uçuş Hattı Üzerindeki Konumsal Gösterimi 

Figure 3. Spatial Display of Images on the Flight Line 

 

 
Şekil 4. Çalışma Alanı Ortomozaik Görüntüsü 

Figure 4. Study Area Orthomosaic Image 

 

Çalışmada kullanılan vejetasyon indislerinden NDVI ve 

TGI arazi örtüsü ayrımında doğru ayrımı yaptığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4). Yer kontrol noktaları ve her iki 

vejetasyon inidisinin %100 doğrulukla ayrım yaptığı 

belirlenmiştir. Her iki indisin farklı bitki örtülerinin tespit 

edilmesinde yaygın ve başarılı kullanımı geçmiş çalışma 

sonuçları ile paralellik göstermektedir (Huete et al., 1999; 

Demir, 2017; Pádua et al., 2019). Vejetasyon indisleri, 

görünür (RGB- Red Edge), yakın kızılötesi (NIR) ve kısa 

dalga kızılötesi (SWIR) dalga boylarında iki veya daha 

fazla bandın oranları veya farkları kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Bir bitki örtüsü endeksinin en önemli 

avantajı, bitkilerin biyofiziksel parametreleri ile yüksek 

korelasyon göstermesi ve uzaktan algılama veri 

yorumlamasını engelleyen faktörlere karşı hassasiyeti 

ortadan kaldırmasıdır (Huete et al., 1999; Demir, 2017). 

Uydu görüntülerinde olduğu gibi dron görüntülerinde de 

bitki indisleri yaygın olarak kullanılmaktadır (Berni et 
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al.,2009, Arnold et al., 2013, Garcia-Ruiz et al., 2013, 

Ayala-Silva and Beyl 2005; Pimstein et al., 2011; 

Başayiğit et al., 2015; Wójtowicz et al., 2016; Senthilnath 

et al., 2017). Banerjee et al. ( 2018 ) tarafından, dronun 

geleneksel insanlı uçaklara veya yer veri toplamalarına 

kıyasla düşük maliyetli bir operasyon olarak görüldüğü 

birçok çalışma yapılmıştır. Görünür (RGB) ve yakın 

kızılötesi (NIR) bantlara sahip dron (İHA) sensörlerinin, 

mahsul hastalıklarını tespit etmek veya mahsul örtme oranı 

gibi mahsul durumunu izlemek için yararlı olduğu 

belirtilmektedir (Lelong et al., 2008; Bachmann et al., 

2013; Pádua et al., 2019). Dron (İHA) kullanılarak elde 

edilen multitemporal görüntülerden üretilen vejetasyon 

indisleri, büyümenin çok erken aşamalarından elde edilen 

mahsul verimi ve hasat edilecek mahsul içindeki mekânsal 

değişkenliği ile ilgili bilgiler sağlar ve daha sonra sahaya 

özel olarak en uygun yönetim stratejisini belirlemek için 

kullanılabilmesine olanak sağlamaktadır (Stroppiana et al., 

2018; Simic Milas et al., 2018; Di Gennaro et al., 2018; 

Vanegas et al., 2018). Çalışma sonucunda NDVI ve TGI 

indisleri çalışma alanının en uygun arazi örtüsünü tespit 

etmek ve bitki sağlığının belirlenmesi için 

kullanılabileceği arazi verileri ile çapraz kontrol edilerek 

belirlenmiştir. 

3.2. Doğruluk değerlendirmesi 

Orto rektifiye mozaiğin geometrik doğruluğu, GNSS-GPS 

kullanılarak zemin seviyesinde toplanan 20 GCP'den 

yedisinin koordinatları kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Öncelikle alanda ölçülen dokuz GCP'nin koordinatları, 

DroneDeploy yazılımı 

(https://www.dronedeploy.com/app2) kullanılarak 

mozaiklenmiş görüntüdeki koordinatları ile 

karşılaştırılmıştır. Son olarak, GNSS-GPS koordinatları ile 

mozaik görüntüdeki koordinatlar arasındaki farklar, 

RMSE'nin hesaplanmasında kullanılmıştır.  

Çizelge 5’de CMOS (RGB) ve Sentera Double 4K 

(Multispektral) sensörlerine ait ortomozaik görüntülerin 

RMSE değerleri verilmiştir. Yüksek doğrulukta konumsal 

veri için iki veya daha fazla lense sahip multispektral 

sensörlerin kullanımı ile mümkündür (Grenzdörffer et al., 

2008; Hunt et al., 2011; Mäkynen et al., 2012; Harwin and 

Lucieer, 2012; Rokhmana, 2015).  

Sentera Doble 4K multispektral sensör ile 0.30 m mekânsal 

doğrulukta çalışma alanına ait veriler üretilmiştir. 

Çalışmada, tarım arazilerinin ve mahsul durumunu 

değerlendirmek için çift lense sahip multispektral sensör 

kullanımının başarı oranını arttıracağı belirlenmiştir 

(Çizelge 5). Çalışmada hesaplanan RMSE istatistiksel 

sonuçları tarım sensörleri kullanımının, tarımsal 

uygulamalar için daha doğru sonuçlar elde edileceğini 

göstermiştir.  

Çalışmada heterojen arazi kullanımında yüksek doğruluk 

elde edilmesi, tarımsal uygulamalar için dron teknolojisini 

ve tarımsal sensörlerin başarılı şekilde kullanabileceği 

sonucunu göstermiştir. Çalışmada elde edilen yüksek 

mekânsal doğruluk, gıda talebinin karşılanması için 

gerçekleştirilen tarımsal üretimin, tüm vejetasyon 

döneminde tarımsal sensörler kullanılarak başarılı şekilde 

gerçekleştirilebileceği sonucunu göstermiştir. 

Çizelge 5. Görüntülerin Doğruluk Değerlendirmesi 

Table 5. Accuracy Assessment of Images 

Sensör X (ft-m) Y (ft-m) Z (ft-m) Doğruluk RMSE* 

CMOS 6.4 ft (1.95 m) 2.6 ft (0.79 m) 2.6 ft (0.79 m) 4.1 ft (1.25 m) 

Sentera Double 4K 0.6 ft (0.18 m) 0.5 ft (0.15 m) 1.5 ft (0.46 m) 1 ft (0.30 m) 

*RMSE (kök ortalama kare hatası) ± her görüntünün doğrulama noktalarının standart sapması (feet ve metre olarak). 

3.3. Bitki sağlığının değerlendirmesi 

Görünür ışık (RGB) ve yakın kızılötesi (NIR) ışık 

kullanarak ürün desenini (canopy) tarayan, drone 

platformundaki tarımsal cihazlar, hangi bitkilerin farklı 

miktarlarda yeşil ışık ve yakın kızıl ötesi (NIR) ışık 

yansıttığını belirleyebilir. Bu bilgi, bitkideki değişiklikleri 

izleyen ve sağlıklarını gösteren çok spektrumlu görüntüler 

üretebilir. Optik alandaki yansıma, bitki sağlığının 

değerlendirilmesinde büyük önem taşıyan diğer 

özelliklerin yanı sıra klorofiller ve yaprak alanı indisi gibi 

yaprak pigmentlerinin değerlendirilmesi için yüksek 

potansiyele sahip bitkilerin biyokimyasal ve biyofiziksel 

özelliklerini elde etmek için kullanılmıştır (Clevers and 

Kooistra, 2011; Hunt et al., 2011; Hunt et al., 2013; Li et 

al., 2014; Kavvadias  et al., 2015; Malenovský et al., 2017; 

Do et al., 2018; Barbeo, 2019). Çalışma alanının bitki 

örtüsünün sağlık durumu ve ayrımının yapılabildiği 

Normalleştirilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) ve 

Üçgen Yeşillik İndeksi (TGI) vejetasyon indisleri olarak 

belirlenmiştir. Bu iki indis RGB ve NIR bölgesinde 

algılanan dalga boylarını kullandığı için dron 

platfromlarında bulunan sensörlerin başarılı şekilde 

kullanımını ortaya koymuştur. Çalışma alanına ait 

oluşturulan ortomozaik görüntü kullanılarak 0.30 metre 

doğrulukta elde edilen vejetasyon indisleri Şekil 5-6’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5. Çalışma Alanının NDVI Vejetasyon İndisi 

Figure 5. NDVI Vegetation Index of the Study Area 

 

 
Şekil 5. Çalışma Alanının TGI Vejetasyon İndisi 

Figure 5. TGI Vegetation Index of the Study Area 

Çalışma alanına ait ortomozaik görüntüler kullanılarak 

oluşturulan NDVI ve TGI vejetasyon indisleri bitki sağlığı 

belirlemede en uygun indis olarak belirlenmiştir. NDVI 

indisi ile TGI indisi 5 eşit sınıfa ayrılarak sınıflanmıştır. 

Yer verileri ile % 80 üzerinde doğrulukla bitki örtüsü 

belirlenmiştir. Belirlenen sınıf aralıkları ve kapladıkları 

alan verileri Çizelge 6-7’de verilmiştir. NDVI vejetasyon 

indisi değeri 0.42 üzerinde kalan alanlar sağlıklı bitkileri, 

0.29 değeri altında kalan alanlar, çıplak toprak, asfalt yol 

ve kurumuş bitki örtüsünü göstermektedir. TGI vejetasyon 

indisi değeri 10.53 ve üzerinde kalan sınıflar çıplak toprak, 

asfalt yol ve zayıf bitki örtüsünü, 10.53 değeri altında 

kalanlar sağlıklı bitki örtsünü göstermektedir. 

Normaleştirilmiş Fark Vejetasyon İndisi (NDVI) değeri 

sıfır değeri üzerine çıkarken, Üçgen Yeşillik İndeksi (TGI) 

sıfıra yaklaşırken ve negatif sonuçlar bitki örtüsünün sağlık 

durumu hakkında bilgi vermektedir. Her iki indisin de 

bitkilerin sağlık durumu hakkında karar vermek için 

kullanılabileceği gösterilmiştir. Bu sonuçlar ile çalışma 

alanının %60’lık kısım zayıf, iyi ve çok iyi bitki örtüsü 

sınıfları içerisinde bulunmaktadır. Çalışma alanın 11 

Ağustos 2018 tarihinde alınan dron görüntüsünün, 

bölgenin en az yağış aldığı mevsimde olmasına rağmen 

sulu tarım yapıldığı için sağlıklı bitki örtüsü yüksek oranda 

bulunmaktadır. Bu veriler denemede su uygulamaları ile 

örtüşmüştür. Başka bir ifadeyle görüntü alınan bölgede 

tarımsal sulama işlemlerinin sağlıklı şekilde yapıldığını 

göstermektedir. ISIBÜ, Ziraat Fakültesi, Eğitim, Araştırma 

ve Uygulama Çiftliği arazisi içerisinde sulama sistemleri 

ve denemelerin yürütüldüğü sulu tarım parselleri 

içerisinde, sulamanın başarısı hakkında da bilgi üretmek 

için İHA ve tarımsal sensörlerin kullanılması mümkündür. 
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Çizelge 6. NDVI İndisi Sınıflama Sonuçları 

Table 6. NDVI Index Classification Results 

Sınıf NDVI Değeri Alan (ha) Alan % Bitki Sağlık Durumu 

1. Sınıf 0.52-0.88 0.82 19.98 Çok İyi 

2. Sınıf 0.42-0.52 0.82 20.00 İyi 

3. Sınıf 0.35-0.42 0.82 20.01 Zayıf 

4. Sınıf 0.29-0.35 0.82 20.01 Yok 

5. Sınıf 0.20-0.29 0.82 20.00 Yok 

 

Çizelge 7. TGI İndisi Sınıflama Sonuçları 

Table 7. TGI Index Classification Results 

Sınıf TGI Değeri Alan (ha) Alan % Bitki Sağlık Durumu 

1. Sınıf 7.32- -8.42 0.87 19.97 Çok İyi 

2. Sınıf 10.53-7.32 0.87 20.01 İyi 

3. Sınıf 13.39-10.53 0.87 20.00 Zayıf 

4. Sınıf 17.29-13.39 0.87 20.01 Yok 

5. Sınıf 17.29-0.72 0.87 20.01 Yok 

 

Çalışma ile elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, 

literatürde NDVI ve TGI indislerinin bitki örtüsü ve 

mahsul izleme için yüksek doğrulukta veriler üretmek için 

kullanabileceğinin desteklemektedir (Mckinnon and Hoff, 

2017; Wahab et al., 2018). TGI, sadece görünür spektrumu 

kullanan bir bitki örtüsü endeksidir, böylece 

değiştirilmemiş kameralarla ve tüketici dronların mevcut 

sensörleri kullanılarak oluşturulabilirler. TGI, yaprakların 

klorofil (ve dolaylı olarak azot) içeriğini izlemek için 

geliştirilmiştir. TGI, bitki sağlığı göstergesi olarak 

tasarlanmamış (Hunt et al., 2013), klorofil içeriğinin 

belirlenmesinde kullanılması için geliştirilmiştir. Ancak 

dolaylı olarak klorofil içeriği, bitkilerin sağlık durumu 

hakkında değerlendirmeyi mümkün olduğunu 

göstermektedir. 

4. Sonuç 

Çalışma tarımsal kullanım için dron ve sensörler hakkında 

mevcut uygulamalar ve bunun neticesinde bir 

demostrasyonu niteliğinde olmuştur. Çalışmada kullanılan 

Sentera Double 4K multispektral sensör ile elde edilen 

görüntülerin mekânsal çözünürlükleri ve mekânsal 

doğrulukları, dron üzerinde dâhili olarak bulunan CMOS 

sensöründen daha iyi sonuçlar vermiştir. NDVI ve TGI 

vejetasyon indisleri, diğer vejetasyon indislerine göre arazi 

örtüsünü yer kontrol noktaları ile yapılan çapraz kontroller 

neticesinde, bitkilerin sağlık durumlarını belirlemede 

kullanılabileceği ve bitki örtüsünde sulama kaynaklı 

sorunların tespitinin mümkün olabileceği sonucuna 

varılmıştır. Beslenme, hastalık zararlı gibi birden farklı 

kaynaktan oluşabilecek sorunların birbirinden ayırt 

edilmesi için benzer çalışmaların yürütülmesi 

gerekmektedir.  

Görüntüleme ve hava teknolojilerine dayalı bu 

sistemlerdeki yenilikler devam ettikçe, dronların tarımda 

küçük alana dayalı uygulamalar için kullanımı artacaktır. 

Özellikle iyi tarım uygulamalarında hedeflenen çevresel 

duyarlılığa dayalı yaklaşımlar için bu teknolojiler en uygun 

araçlardır. İHA’lar birçok teknoloji ile entegre biçimde 

kullanılabileceği gerçeğinden hareketle tarımda 

kullanımının yaygınlaşması sürdürülebilir bir çevre ve gıda 

güvenliği için önemli fırsatlar sağlayacaktır. Bu 

teknolojilerin kullanımına yönelik yazılım ve donanım 

geliştirme yatırımları, gübre, ilaç ve tohum gibi tarımda 

temel girdileri oluşturan yatırımlar kadar önemlidir. Akıllı 

tarım ve Tarım 4.0 gibi geleceğin tarım kültürünün bu 

sistemlerin üzerine temelleneceği gerçeği, benzer 

çalışmaların hızla artırılması gerekliliğinin en önemli 

gerekçesidir. 
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