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Oz: Son yillarda uzaktan algilama tekniklerinin gelistirilmesi, bitki koruma uzmanlarma iiriinlerin bitki saglig
durumunu degerlendirmek igin yeni mekanizmalar sunmustur. Goriilebilir ve yakin kizildtesi yansima
spektroskopisi (Vis-NIR) gibi hiperspektral sensorlerden elde edilen anlamca zengin veriler, bitki koruma
onlemlerinin zamaninda ve rasyonel bir sekilde uygulanmasma olanak tanir. Bu spektral veriler, kimyasal
parametreler hakkinda spektral absorpsiyon ve karakteristikleri araciligiyla bilgi saglayarak, hastalik enfeksiyonu
veya strese bagli anormal durumlarin erken tespitine yardimei olur. Ozellikle belirtiler ortaya ¢tkmadan dnce bitki
hastaliklarinin tespiti, etkili stratejilerin uygulanmasi ve tarimda biiyiik kayiplarin dnlenmesi agisindan biiyiik
Oonem tasir. Bu derleme calismasi, gorliniir ve yakin kizilotesi (Vis-NIR) spektroskopi tekniginin erken bitki
hastalig1 tespitindeki potansiyelini degerlendirmektedir. Vis-NIR spektroskopisi, tarimsal iiriinlerin genis bir
yelpazesindeki cesitli parametrelerin invazif olmayan analizi ve tanimlanmasi ic¢in kanitlanmis bir Ol¢tim
teknolojisidir. Bu yoOntemin, bitkilerde saglikli ve hastalikli olma durumlarmi ayirt edebilme yetenegi
kanitlanmistir. Bu nedenle bilim insanlari, belirtiler gézle goriilmeden 6nce hastaliklarin veya stresin erken tespiti
icin bu yaklagimi uygulamaya ¢alismaktadir.
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Vis-NIR Spectroscopy Method for Early Diagnosis of Plant Diseases

Abstract: In recent years, the development of remote sensing techniques has provided plant protection specialists
with new mechanisms to assess the plant health status of crops. Meaning-rich data obtained from hyperspectral
sensors, such as visible and near-infrared reflectance spectroscopy (Vis-NIR), allows for the timely and rational
implementation of plant protection measures. These spectral data provide information about chemical parameters
through absorption patterns and properties, aiding in the early detection of abnormal conditions caused by disease
infection or stress. Particularly, the detection of plant diseases before symptoms appear is crucial for implementing
effective strategies and preventing significant losses in agriculture. This review study evaluates the potential of the
visible and near-infrared (Vis-NIR) spectroscopy technique in early plant disease detection. Vis-NIR spectroscopy
is a proven measurement technology for the non-invasive analysis and identification of various parameters across
a wide range of agricultural products. This method has been shown to distinguish between healthy and unhealthy
states in plants. Therefore, scientists are working to apply this approach for the early detection of diseases or stress
before symptoms become visible.
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1. Giris

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9.7 milyara ve 2100 yilinda 11.2 milyara ulasmasi
ongoriilmektedir; bu durum, gida Ttretimini %70-100 oraninda artirma gerekliligini ortaya
¢ikarmaktadir. Mevcut tarim alanlarmin genisletilmesi zorlu ve cevresel acidan zararl bir strateji
oldugundan, daha etkili bir yaklasim olarak birim alandan elde edilen iiriin miktarim artirmak ve tarim
iirlinlerinin verimliligini yiikseltmek 6nem kazanmaktadir. Bu hedef bitki 1slahi ile birlikte bitkilerin
biyotik ve abiyotik streslerinin zamaninda teshis edilmesini gerektirmektedir (Farber ve ark., 2019).
Diinya genelinde, biyotik stres faktorleri ¢esitli patojenler ve zararlilar nedeniyle tarimsal verimliligin
%2040 oraninda kaybina yol agmakta ve bitki hastaliklar1 da %10'a kadar verim kaybina neden
olmaktadir (Zhang ve ark., 2012; Khaled ve ark., 2017; Farber ve ark., 2019). Bu biiylik kayiplari en aza
indirmek i¢in hastaliklarin erken tespiti kritik 6neme sahiptir. Hastaligin erken teshisi ve mekansal
dagiliminin dogru bir sekilde belirlenmesi ayn1 zamanda gereksiz kimyasal kullaniminin 6nlenmesi
bliyiik 6nem tasimaktadir (Zhang ve ark., 2012; Bilgili ve ark., 2018). Ancak mevcut analiz yontemleri,
zaman ve giivenilirlik agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu durum, tarlada bitki patojenlerinin hizli bir
sekilde tespit edilmesi i¢in alternatif yontemlere olan ilgiyi artirmaktadir.

Bitki hastaliklarini dnlemek ve kontrol altina almak i¢in pestisitler, genetigi degistirilmis bitkiler
ve hasta bitkilerin zamaninda tarladan uzaklastirilmasi gibi yontemler ile basarilar elde edilmistir.
Bunun yaninda kimyasal miicadele metodu olarak pestisitler, bitki hastaliklarinin gelisimini 6nlemek ve
bunlarla beslenen zararlilar1 azaltmak i¢in kullanilabilir (Farber ve ark., 2019). Belirli kosullar altinda,
pestisit uygulamalar1 verimi yaklagik %50 oraninda artirabilir. Pestisitlerin kullanimi, bitki verimlerini
artirma potansiyeline sahip olmasma ragmen, c¢evreye ve canlilara zarar verme riski nedeniyle
kisitlanmaktadir; ayrica bunlar iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlarla da iliskilidir. Genetigi
degistirilmis organizmalar (GDO), verimi %22 oraninda artirma ve kazanci %68 yiikseltme kapasitesine
sahipken, ekosisteme entegre edilmesinin potansiyel riskleri heniiz tam olarak aydinlatilmamistir.
Enfekte bitkilerin zamaninda yok edilmesi maliyetli olabilir ve hastaliklarin erken tespiti
saglanamadiginda bu oOnlemi genellikle uygulanamaz hale getirebilir. Bu nedenlerle, mevcut
hastaliklarin 6nlenmesi ve miicadele yontemlerinin kisitlamalari, bitki hastaliklarinin erken donemlerde
tespiti i¢in giivenilir, hizl1 ve maliyeti etkin alternatiflere olan talebi artirmaktadir (Farber ve ark., 2019).

Modern tarimda, yaygin bitki hastaliklar1 ve zararlilar 6nemli bir sorun olusturmaktadir
(Terentev ve ark., 2022). Bitki hastaliklarinin erken tespiti i¢cin konvansiyonel ve ileri tekniklerden
olusan birka¢ yontem kullanilmaktadir; bunlar arasinda gorsel teshis, laboratuvar testleri ve invaziv
olmayan teknikler bulunmaktadir. Gorsel teshis, etkilenen bitkileri goriiniir belirtilerine dayanarak
tanimlar, ancak bu yontem is giicii gerektirir, zaman alicidir ve Ozellikle enfeksiyonun erken
asamalarinda verimsizdir. Laboratuvar yontemleri, fizyolojik, biyolojik, serolojik ve molekiiler testleri
kapsar; serolojik testler (6rnegin, ELISA) ve molekiiler testler (6rnegin, PCR) yaygin olarak kullanilir.
Bu yontemler, belirtiler ortaya ¢ikmadan once hastalik tespitini saglar, ancak karmasik, maliyetli ve
etkili hastalik yonetimi igin gerekli hiza sahip degildir (Khaled ve ark., 2017).

Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in hastaliklarin zamaninda izlenmesi gerekmektedir.
Uzaktan algilama yontemleri, bu baglamda umut verici ¢oziimler sunarak iriiniin durumunu ve
hastaliklar1 belirlemekle birlikte tarimsal yonetim uygulamalar i¢in faydali bilgiler saglamaktadir. Bu
yontemler arasinda, Goriiniir ve Yakin Kiz1l6tesi Yansima Spektroskopisi (Vis-NIR ) 6n plana ¢ikarak
hastaliklarin erken teshisi ve izlenmesine katkida bulunur. Mevcut birgok hastalik tespit teknigi
arasinda, hizli ve invaziv olmayan bir yontem olan Vis-NIR spektroskopisi tercih edilmektedir (Khaled
ve ark., 2017).

Geleneksel teshis yoOntemlerinin aksine, spektroradyometrik teknikler hastaliklarin erken
tespitini miimkiin kilarak zamaninda uygulama saglamakta ve ekonomik kayiplar1 azaltmaya yardimci
olabilmektedir (Herrmann ve ark., 2018; Giraldo-Betancourt ve ark., 2020). Ayrica, spektroradyometrik
yontemler bitkilere zarar vermeden veri toplar ve invaziv bir yaklagim sergilemez (Khaled ve ark., 2017;
Giraldo-Betancourt ve ark., 2020). Vis-NIR gibi goriintii dis1 spektroradyometrik teknikler, hassas
tarimda hastaliklarin teshisi, belirlenmesi ve izlenmesi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir (Mahlein
ve ark., 2013). Vis-NIR, her materyal i¢in 6zel bir yansima spektrumu (parmak izi olarak adlandirilan
spektral kiitiiphane) elde etmek amaciyla materyalin yiizeyinden yayilan radyasyonun dalga boylarimi
Olecme prensibine dayanir. Spektroradyometre ile bitkilerden toplanan spektral veriler, bitkilerin besin
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ihtiyaglarini, su ihtiyaci, saglikli olmasi ve biyotik ve abiyotik stres kosullar1 hakkinda bilgi saglar
(Giraldo-Betancourt ve ark., 2020).

2. Goriiniir ve Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi (Vis-NIR)

Vis-NIR sistemi, dort ana bilesenden olusmaktadir: 151k kaynag: (arazide giines, laboratuvar
ortaminda ise yapay 151k), 151k izole edici mekanizmalar, dedektor ve 6rnekleme cihazlari (Sekil 1). Veri
toplama, ti¢ farkli modda gergeklestirilir: yansima (Reflection), emilim (Absorption) ve iletim
(Transmission). Yansima modunda, dedektor 151k kaynagi ile ayni tarafta yer alirken, etkilesim modunda
dedektodr ve 151k kaynagi paralel konumlandirilmistir. Tletim modunda ise dedektor, aydinlatmanin tam
karsisinda bulunur.

e Fiber Optik
Spektroradyometre
g s GPRS Bilgisayar
1 J
Fiber Optik Spektroradyometre
. Bilgisayar
9 Isik kaynagi
Yaprak

Sekil 1. Vis-NIR o6rnekleme diizenegi: Arazide giines enerjisi ve laboratuvarda yapay 151k kaynagi ile
yapraktan spektral veri toplama.

Goriiniir ve Yakin Kizil6tesi Yansima Spektroskopisi (Vis-NIR), bitki hastaliklarinin tespiti i¢in
yaygin olarak kullanilan spektral analiz yontemlerinden biridir. Bu teknik, bitkilerin yiizeyinden yayilan
elektromanyetik radyasyonun dalga boylarina bagl olarak 6l¢iilmesi ilkesine dayanir.

Spektroskopi yontemi ultraviyole, goriiniir ve kizilotesi spektrumlar dahil olmak {izere
elektromanyetik dalgalarin madde ile etkilesimini inceleyen bir bilim dalidir. Spektroskopi verileri
genellikle bir emisyon veya absorpsiyon spektrumu ile tanimlanir ve sonug, dalga boyu veya frekans
fonksiyonu olarak gorsellestirilebilir. Vis-NIR teknigi, elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k
(Visible; 400-700 nm) ve yakin kizilétesi (NIR; 750-2500 nm) araligini kullanir (Sekil 2).

Yaprak yiizeyine ulasan 151k, bitki yapraklariyla ii¢ sekilde etkilesimde bulunur: Birincisi, 151k
yapraklarin iginden iletilebilir (Transmission); ikincisi, 151k, yapraklardaki kimyasal maddeler
(pigmentler, su, sekerler, lignin ve aminoasitler gibi) tarafindan emilebilir (Absorption); iiclinciisii ise
151k, yapraklarin yiizeyinden veya i¢ yapisindan (6rnegin, mumlu kiitikiila, hiicre duvari vb.) yansiyabilir
(Reflection) (Sekil 3). Gorliniir ve Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi (Vis-NIR) teknolojisi,
yanstyan ve iletilen 15181 izlemek i¢in kullanilabilir. Farkli maddeler (toprak, bitki vb.), belirli dalga
boylarinda farkli yansima ve emilim degerleri gostererek kendilerine 6zgii spektral &zellikler
sergilemektedir. Ornegin, yesil bitkilerin spektral 6zellik egrileri benzerlik gdstermekte olup, bazi
bantlarda tipik yansitict spektral 6zellikler sergilemektedir (Sekil 3).
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Vis-NIR her malzeme i¢in 6zel bir yansima spektrumu olusturarak "parmak izi" adi verilen
spektral kiitiiphaneler elde eder. Bu yontem, numunelere zarar vermemesi, hizli ve hassas sonuglar
vermesi ile belirli bitki hastalik tiirlerine 6zgii olma avantajlar1 da sunar. Ayrica, objektif verilerin
kaydedilmesi, numunenin tamamen analiz edilmesi ve zaman alan islerde insan giiciiniin kullanimin
azaltma imkan1 saglar. Vis-NIR; bitki sagligi, su durumu ve besin gereksinimleri hakkinda bilgi
saglarken, bitki hastaliklarin erken teshisini ve izlenmesini miimkiin kilar. Bu sayede, hassas tarim
uygulamalarinda etkili bir arag haline gelirken, makul maliyet etkinligi de olusturur.

Electromagnetic spectrum

I NAVAVAVAVAIA
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Visible Light
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Infrared Infrared | Infrared
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum, goriiniir ve yakin kizilotesi 151k aralig.
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Sekil 3. Bitki 151k etkilesiminin saglikli ve hastalikli (Fusarium enfekte olmus inokiilasyondan 30 giin
sonra) domates yapraklarinin spektral imzalari, VIS goriiniir (400—700 nm), NIR yakin kizil6tesi
(700-1050), SWIR kisa dalga kizilotesi (1400-2500) (Spektral grafik iiretimindeki veri Bilgili
ve ark. (2023)” den temin edilmistir).
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Bitkilerin goriiniir ve yakin kizil6tesi bolgelerdeki spektral yansima 6zellikleri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. 550 nm civarinda kiiciik bir yansima zirvesi klorofilin gii¢lii yansima bdlgesine
karsilik gelmektedir. 700 nm civarinda yansimadaki keskin artis klorofilin diigiik kirmizi yansimasi ve
yikksek i¢c yaprak sagilimi nedeniyle yiiksek yakin kizildtesi yansimanin olugmasindan
kaynaklanmaktadir. Egrinin egimi, bitkilerde klorofil igerigi ile yakindan iligkilidir ve bu olgu kirmizi
kenar (red edge) fenomeni olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, 700 ile 1200 nm arasindaki bantta
meydana gelen gliclii yansima yapraklarin neredeyse 151k enerjisini emmemesi ve yiiksek sicaklik
zararlarin1 Onlemesiyle baglantilidir. 1470 nm ve 1940 nm civarinda iki su absorpsiyon bandi
bulunmaktadir. Son olarak, 1300 ile 2500 nm spektrum araliginda, spektral yansima dzellikleri esasen
bitki nem igerigi ve CO, emisyonlari ile iligkilidir (Basayigit ve Dedeoglu, 2012; Dedeoglu ve Basayigit,
2013; Wan ve ark., 2022).

Genel olarak, bireysel yapraklarin yansitma ozellikleri, pigment igerigi, yaprak yapilar1 ve su
iceriginin elektromanyetik radyasyon (EMR) ile etkilesimine baglidir. Goriiniir (VIS) spektrumunda,
yapragin yansitma orani diisiiktiir; bu durum, esas olarak 15181n fotosentetik pigmentler olan klorofiller
ve karotenoidler tarafindan gergeklesen emilimi ile iliskilidir. Kisa dalga yakin kiziltesi bolgesinde de
belirgin bir emilim gdézlemlenmemekte; dolayisiyla yansima biiyiikliigii, yapragin hiicresel yapis1 ve
diger yapisal Ozellikleri ile sekillenmektedir. Uzun dalga yakin kizilotesi bolgesi ise, su ve diger
bilesiklerin emilim 6zellikleri ile baglantili olarak degisken yansima degerleri sunmaktadir (Khaled ve
ark., 2017).

3. Vis-NIR Spektroskopi Teknigi ile Bitki Hastaliklarimin Erken Teshisi ve Izlenmesi

Spektral yansima analizleri, bitki stresinin tespiti i¢in, elektromanyetik spektrumun VIS ve IR
araligindaki 15181in emilimindeki degisiklikler sayesinde son derece faydali oldugunu kanitlamistir.
Ayrica, bir iiriiniin patolojik durumu, elektromanyetik spektrumun VIS veya IR bolgelerinde goriilebilen
veya tespit edilebilen spektral 6zellikler iizerinde etkiler olusturabilir (Sekil 3). Bu baglamda, Vis-NIR
teknigi, bitki hastaliklarinin tespiti ve izlenmesinde oldukca kullanislidir. Goriiniir 151k aralig1 (400-700
nm), yapraklardaki renk degisimlerini tespit ederek klorofil seviyeleri ve stres gostergeleri hakkinda
bilgi verirken, yakin kizilotesi aralik (750-2500 nm) ise bitkilerdeki su igerigi, hiicresel yapi1 ve
hastaliklar sonucu olusan kimyasal degisimleri analiz etmeye olanak tanir. Boylece, Vis-NIR, bitki
hastaliklariin erken teshisi ve yonetiminde giiglii bir ara¢ olarak one cikar. Bitki hastaliklar1 ve
patojenler nedeniyle meydana gelen Vis-NIR yansima spektrumlarindaki degisiklikler, etkilenen
dokulardaki kimyasal bilesenlerin bozulmasi ve gesitlenmesi ile iligkilidir.

Bir¢ok c¢alisma, bitki hastaliklarini erken asamada tespit etmek ve izlemek icin Vis-NIR
spektroskopi tekniginden faydalanmistir. Bu hastaliklar arasinda bugdayda kiilleme hastalig1 (Erysiphe
graminis) (Zhang ve ark., 2012), seker pancarinda Cercospora yaprak lekesi hastalig
(Cercospora beticola), seker pancar1 pasi (Uromyces betae) ve kiilleme hastaligt (Erysiphe betae)
(Mahlein ve ark., 2013), avokadoda Phytophthora kok clrikligli (Phytophthora cinnamomi)
(Abdulridha ve ark., 2016), yaban mersininde pas hastalig1 (Austropuccinia psidii) (Heim ve ark., 2018),
soya fasiilyesinde ani 6liim sendromu hastalig1 (Fusarium virguliforme) (Herrmann ve ark., 2018), altin
cilek (Physalis peruviana L.) bitkisinde Fusarium solgunlugu (Fusarium oxysporum f.sp. physali)
(Giraldo-Betancourt ve ark., 2020), kauguk agacinda (Hevea brasiliensis) Gliney Amerikan Yaprak
Yaniklig1 (SALB) (Pseudocercospora ulei) (Sterling & Melgarejo, 2020), domateslerde Fusarium kok
ve kok bogazi ¢liriiklugii hastahi@i (Fusarium oxysporum) (Marin-Ortiz ve ark., 2020), bagda kiilleme
(Erysiphe necator), kara bacak ve peti hastaliklar1 (Pithan ve ark., 2021), Fusarium oxysporum f.sp.
radicis lycopersici (FORL) ve Fusarium solani (F.S.) kaynakli domates bitkilerinde Fusarium kok
cliriikliigli ve vaskiiler solgunluk hastaliklar1 (Bilgili ve ark., 2023), ve biberde Fusarium kok ve kok
bogazi ¢iiriikliik hastaligi (Fusarium sp.) (Karadag ve ark., 2020) yer almaktadir. Bu galigmalar, tarla,
sera ve laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilmis olup, yaprak, kok ve govde gibi bitki kisimlarinda
spektral indeksler ve dalga boylar1 analiz edilerek 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4'de Vis-NIR teknigi kullanilarak bitki hastaliklarmin teshisinde veri isleme siirecinin
asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Vis-NIR teknigi ile bitki hastaliklarinin teshisinde veri isleme siireci.
3.1. Spektral on isleme

Vis-NIR (Goriiniir Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi), yliksek ¢oziiniirliikklii genis bant
araliklarina sahip yiiksek kapasiteli hiperspektral veri setleri olugturur. Ancak, hiperspektral verilerde,
atmosferik kosullar, sensor kalitesi ve veri toplama stirecindeki hatalar gibi ¢esitli etkenlerden kaynakli
"noise" (giiriiltii) olarak adlandirilan istenmeyen sinyaller de olusabilir. Bu giiriiltii, verinin analitik
sonuglarini olumsuz etkileyebilir ve siniflandirma veya erken teshis siire¢lerinde yaniltici sonuglara yol
acabilir. Bu nedenle, ham spektral verinin islemeye (siniflandirma veya teshis gibi) gegcmeden 6nce
giiriiltiiden arindirilmasi kritik bir adimdir bu yiizden ham spektral veriler elde edildikten sonra, baz
spektral 6n igsleme tabi tutulur.

En yaygin spektral 6n isleme yontemleri arasinda birinci tiirevler (Heim ve ark., 2018), belirli
dalga boyu araliklarinda spektral ortalama alma (Abdulridha ve ark., 2016) ve dalgacik doniistimii
(Karadag ve ark., 2020) yer almaktadir. Birinci tiirev (first derivative) ve ikinci tiirev (second derivative)
gibi yontemler, spektral veri setindeki degisimlerin daha net bir sekilde ortaya konmasim saglar (Tablo
1). Bu yontemler, spektrumda bulunan zayif veya gizli 6zelliklerin vurgulanmasina da yardimci olabilir.
Dalgalet (wavelet) doniisiimii ise ¢ok 6lgekli analiz yaparak, veri setindeki farkli frekans bilesenlerini
ayristirabilir ve bdylece verideki giiriiltiiyli etkili bir sekilde temizleyebilir. Ayrica spektral bantlar
arasindaki gii¢lii korelasyonlar, spektrumlarin 6n islenmesiyle minimize edilebilir (Heim ve ark., 2018).
Bu iglemler, ayni1 zamanda siireci hizlandirir ve bazi durumlarda siniflandirma dogrulugunu artirabilir.
Ham spektrumlar, tiim spektrum boyunca dalga boylar1 yerine, genellikle 10 ile 40 nm araliklari
tizerinden ortalama alinarak islenir (Abdulridha ve ark., 2016). Bu yodntemle, dalga bantlarindaki
korelasyon ve giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasi amaglanmigtir.
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3.2. Veri indirgeme ve bant secimi

Vis-NIR verilerinin boyutunu azaltma (dimension reduction) islemleri de biiyilk Onem
tagimaktadir. Cok sayida bant araligina sahip hiperspektral veriler, yliksek boyutluluga sahip bir veri
seti olusturur. Bu durum, is ylikiinii artirirken model performansini da olumsuz etkileyebilir. Boyut
azaltma yOntemleri, veri setinin daha yonetilebilir bir hale gelmesini saglarken, ayn1 zamanda 6nemli
bilgi kayiplarin1 da minimize etmeye caligir. Ana bilesen analizi (PCA) gibi teknikler, veri setindeki
enformasyonun biiylik bir kismini koruyarak yalmizca en kritik dzelliklerin kullanilmasini saglar
(Terentev ve ark., 2022). Bu iki asamali yaklasim giiriiltii temizleme ve boyut azaltma Vis-NIR
verilerinin analitik siire¢lerde daha etkili ve giivenilir bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. PCA
disinda, hiperspektral veri ¢ikariminda tercih edilen diger teknikler arasinda tiirev analizi, dalgacik
yontemleri ve korelasyon grafikleri de bulunmaktadir. Korelasyon grafikleri ise degiskenler arasindaki
iliskileri gorsel olarak incelemek i¢in kullanilir.

Her hastaliga o0zgii farkli dalga boylarinda belirli spektral bantlar bulunmaktadir.
Spektroradyometrinin etkin kullaniminda, hastaliklarin teshisinde faydali olabilecek énemli bantlarin
tespiti biiylik 6nem tasir (Mahlein ve ark., 2013). Bu siireg, islemin hizin1 artirmakla birlikte, bitki
hastaliklarini tespit etmek amaciyla daha ekonomik sensorlerin gelistirilmesine de katki saglar. Tim
spektral bantlarin kullanilmasi, hastalik teshisinde istatistiksel yontemlerin islem siiresini uzatir (Zhang
ve ark., 2012). Bitki hastaliklarinin teshisinde 6nemli bantlarin secilmesinde g¢esitli yontemler
uygulanmistir. Bunlar arasinda Temel Bilesen Analizi (PCA), relief algoritmasi (Mahlein ve ark., 2013),
ve yansima duyarlilig1 analizi (hastalikli ve saglikli bitkilerin ortalama yansimalari arasindaki spektrum
orani) yer almaktadir (Sterling & Melgarejo, 2020; Pithan ve ark., 2021). Ayrica Sterling & Melgarejo
(2020), hastalikli bitkilerin yapraklarindan ortalama yansimayr saglikli bitkilerin yapraklarindan
ortalama yansimaya bolerek her dalga boyu i¢in yansima duyarliligini hesaplamis ve hastaligin siddetine
gore daha fazla degisim gosteren 6nemli dalga bantlarini tespit etmistir. Benzer bir yaklagim Pithan ve
ark. (2021) tarafindan da kullanmilmistir. Bilgili ve ark. (2023) de Relief algoritmasini kullanarak
Fusarium kaynakli kok ve kok bogazi ¢iiriikliik hastaliklarinin erken teshisi i¢in 6nemli spektral bantlari
belirlemistir.

3.3. Spektral indisler

Spektral 6n isleme siirecine ek olarak, bitki ve hastalik indisleri, farkli dalga boylarindaki
spektral veriler kullanilarak ¢ikarilir ve bu indislerle saglikli ve hasta bitkilerin fizyolojik dzellikleri
iliskilendirilir veya siniflandirma i¢in girig verisi olarak kullanilir (Giraldo-Betancourt ve ark., 2020).
Olusturulan indislerin bazilart genel amacgl bitki indisleri iken, bazilar1 ise dogrudan hastalik
indisleridir. Bu indisler, farkli dalga boylarindaki bantlar oranlanmasiyla elde edilir ve hastaliklarin
tanisinda dogrudan kullanilir.

Giraldo-Betancourt ve ark. (2020), sera ortaminda enfekte ettikleri Bektasi iziimii (gooseberry)
bitkisinden farkl1 donemlerde toplanan spektral verilerle bes farkli spektral indeks (Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVT), Klorofil Kirmiz1 Kenar (ChRE), Degistirilmis Klorofil Emilim Oran1
Indeksi (MCARI), Mavi/Yesil Indeksi (BGI), Basit Rasyon (SR) ve Zarco ve Miller (ZM))
gelistirmiglerdir. Hastaliga 6zgii spektral hastalik indislerinin kullanimi, spektral verilerle seker
pancarindaki {i¢ farkli hastaligin ayirt edilmesinde kullamilmistir (Mahlein ve ark., 2013).
Aragtirmacilar, spektral hastalik indislerinin, genel spektral bitki ortiisii indislerine kiyasla hastalikli ve
saglikli bitkileri ayirt etmede daha basarili sonuglar verdigini bildirmiglerdir.

3.4. Modelleme ve smiflandirma

Cesitli istatistiksel yontemler ve yapay zeka algoritmalari kullanilarak, spektral veriler ile
hastalik siddeti arasindaki iliskiler modellenebilir ve saglikli ile hasta bitkiler arasinda ayrim yapilabilir
(Abdulridha ve ark., 2020). Pearson korelasyon analizi, saglikli ve hasta bitkilerden dlgiilen fizyolojik
parametreler ile bu bitkilerin spektral verilerinden hesaplanan ¢esitli indisler arasindaki iligkileri
incelemek i¢in kullanilmigtir ve sonuglar, 6zellikle NDVI (r = 0.982), ChRE (r = 0.945), MCARI (r =
0.942), SR (r=0.951) ve ZM (r = 0.949) gibi bitki indislerinin yas agirlik ile pozitif yonde; ayn1 zamanda
yapraklardaki hastalik ilerleme egrisi alani (AUDPCL) ile negatif yonde giiglii korelasyonlar (6rnegin,
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ChRE: r = -0.883, SR: r = -0.886) gosterdigini ortaya koymustur (Giraldo-Betancourt ve ark., 2020).
Benzer sekilde, hastalik siddeti ile spektral bitki ortiisii indisleri veya hastaliga duyarli dalga boylarindan
tiiretilen farkli spektral indisler arasindaki iligkiler de Pearson korelasyon analizi ile aragtirilmistir
(Zhang ve ark., 2012; Giraldo-Betancourt ve ark., 2020; Sterling & Melgarejo, 2020). Sterling ve
Melgarejo (2020) tarafindan yapilan calismada, kaucuk yapraklarinda Pseudocercospora ulei
enfeksiyonuna kars1 farkli klonlarda kullanilan spektral indislerin hastalik siddeti ile yiliksek diizeyde
iliskili oldugu gosterilmistir; 6rnegin, R674/R550 ve R678/R550 indisleri hastalik siddeti ile oldukca
yiiksek pozitif korelasyon (r = 0.97-0.99) gosterirken, NDVI ve SIPI gibi baz1 indisler ise hastalik
siddeti ile yiliksek diizeyde negatif korelasyon (NDVI: r = —0.99, SIPI: r = —0.99) sergilemistir. Bu
bulgular, spektral bitki ortiisii indislerinin bitki hastaliklarinin tespiti ve izlenmesinde etkili bir arag
olabilecegini ortaya koymaktadir.

Patojen biiylimesi ile bitki kokiindeki spektral yansima arasindaki iligkiler, korelasyon analizi
kullanilarak belirlenmistir (Marin-Ortiz ve ark., 2020). Calismada, F. oxysporum konidilerinin kokteki
artisina yiiksek diizeyde korelasyon gosteren bes 6zel bant aralig1 (448—523 nm, 624—-696 nm, 740-960
nm, 973-976 nm ve 992-995 nm) tespit edilmistir. Bu dalga boylari, hastaligin asemptomatik
doneminde, F. oxysporum ile inokule edilmis bitkileri hem sulama stresi altindaki hem de kontrol grubu
bitkilerden %100 dogrulukla ayirt etmistir. Ayrica, fotosentetik parametreler ile spektral yanitlar
arasindaki iligkilere dayanarak mavi (480 ve 510 nm), yesil (560 nm), kirmizi (650, 680, 700 ve 718
nm) ve yakin kizil6tesi (750, 800 ve 950 nm) bantlar1 kullanilarak yapilan Dogrusal Ayirma Analizi
(LDA), farkli stres kosullarina maruz kalan bitkileri asemptomatik donemde %100 basar1 ile
siniflandirmistir. Bu bulgular, S. lycopersicum—F. oxysporum patosisteminde erken hastalik tespiti
konusunda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Hastaligin siddetini spektral verilerle modelleyen bircok calisma gerceklestirilmistir. Zhang ve
ark. (2012), bugdaydaki kiilleme hastaliginin siddetini MLR ve PLSR teknikleri ile modellemislerdir.
Laboratuvar ortaminda toplanan hiperspektral yansima verilerinden elde edilen 32 spektral 6zellik (SF),
hastalik siddetiyle iliskilendirilerek degerlendirilmis ve PLSR modeli, yedi bilesen kullanildiginda, R?
= 0.80 ve bagil RMSE = 0.23 ile MLR modeline kiyasla daha yiiksek dogrulukla sonu¢ vermistir.
Ayrica, Fisher Dogrusal Ayirma Analiz (FLDA) yontemi ile normal, hafif ve siddetli enfekte yapraklar
arasinda %90’ iizerinde smiflandirma dogrulugu elde edilmistir. Bu bulgular, kiilleme hastaliginin
spektral verilerle erken donemde tespiti ve siddet seviyelerinin ayirt edilmesinde ¢ok bantli uzaktan
algilamanin etkili ve maliyet a¢isindan uygun bir yontem oldugunu géstermektedir.

Hermann ve ark. (2018), spektral veriler kullanarak kok ciiriikliik patojeninin varligini tahmin
etmek i¢in dogrusal bir model (PLSR) gelistirmislerdir. 400—2500 nm arali§inda yaprak diizeyinde elde
edilen yansima verileri, PLSDA (kismi en kiigiik kareler ayrim analizi) yontemiyle analiz edilerek F.
virguliforme inokulasyonu yapilan bitkiler ile kontrol grubu bitkileri gorsel belirtiler ortaya ¢ikmadan
once ayirt etmede %91 dogrulukla siniflandirma basarisi saglamistir. Yaprak ve tepe ortiisii diizeyinde
yapilan siniflandirma analizlerinde kalibrasyon, ¢capraz dogrulama ve dogrulama asamalarinda sirasiyla
%88-91, %79-87 ve %82-92 oranlarinda dogruluk elde edilmistir. Ayrica, ge¢c donemde toplanan tepe
ortiisii diizeyindeki verilerle yapilan PLSR analizinde soya tohumu verimi tahmini i¢in modelin
kalibrasyon, ¢apraz dogrulama ve bagimsiz veri setiyle dogrulama R? degerleri sirasiyla 0.71, 0.59 ve
0.62 (p < 0.01) olarak rapor edilmis, dogrulama i¢in kok ortalama kare hata (RMSE) ise 0.31 t-ha™!
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, spektral verilerin hem hastalik tespiti hem de verim tahmini agisindan
giiclii bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Ayrica, hastaliga duyarli dalga boylar1 kullanilarak elde edilen hastalik siddeti ile ¢esitli spektral
bitki ortiisii endekslerini iliskilendirmek i¢in Genel Dogrusal Model (GLM) olusturulmustur (Sterling
& Melgarejo, 2020). Modeller, hastalik siddetini tahmin etmede olduk¢a yiliksek basari oranlarina
ulasmustir. Ozellikle, modeller %98-%99 dogruluk oranlar1 ile hastalik siddetini basarili bir sekilde
aciklamis ve diisiik hata paylart (RMSE) elde edilmistir. Tiim modeller, istatistiksel olarak anlamli
sonuglar (p < 0.0001) saglamis ve hastalik siddetini dogru bir sekilde tahmin etme konusunda yiiksek
performans gostermistir.

Bilgili ve ark. (2023) ¢alismasinda, spektroradyometre kullanilarak, Fusarium oxysporum f.sp.
radicis lycopersici (FORL) ve Fusarium solani (F.S.) enfeksiyonlari ile hastalanmis domates bitkilerinin
hiperspektral yansimasi incelenmistir. Calismada, normal ve Fusarium (FORL ve F.S.)-enfekte domates
bitkilerinin, biiylime odasinda farkli hastalik evrelerinde (enfeksiyon sonrasi 3, 10, 16, 23, 31 ve 37.
giinlerde) spektroradyometre kullanilarak hiperspektral yansimasi incelenmis ve bu yontem,

855



YYU FBED 30(2): 848-859
Bilgili ve Bilgili / Bitki Hastaliklarinin Erken Teshisinde Vis-NIR Spektroskopi Y 6ntemi

hastaliklarin erken tespiti ve simiflandirilmasi igin geleneksel yoOntemlere alternatif olarak
degerlendirilmistir. Calismada, ham spektrumlar, RELIEF algoritmasiyla elde edilen énemli dalga
boylar1 ve ham spektrumlardan ¢ikarilan cesitli istatistiksel 6zellikler, saglikli ve enfekte bitkileri
smiflandirmak igin karar agaci, kiibik destek vektdor makinesi (SVM) ve k-en yakin komgu (KNN)
modelleri gibi ii¢ farkli smiflandirma algoritmast kullanilarak analiz edilmistir. Hastaligin farkli
evrelerinde, FORL ve F.S.-enfekte bitkileri saglikli bitkilerden ayirt etmek i¢in en etkili spektral dalga
boylar1 sirastyla 508, 711, 540, 717, 536, 644 nm ve 705, 1883, 525, 518, 444, 522 nm olarak
belirlenmistir. FORL, bitkilerde genel stres olustururken, F.S. da negatif bir fizyolojik etki gostermistir.
Calisma, hastaliklarin erken tespiti ve simniflandirilmasinda spektral verilerle basarili sonuglar elde
etmistir. En yliksek basar1 orani, enfeksiyon sonrasi 3. giinde elde edilmistir ve siniflandirma dogrulugu
%90’ iizerinde olmustur. Spektral verilere ait istatistiksel parametreler kullanilarak yapilan
smiflandirmalar, diger yontemlere goére daha yiiksek dogruluk oranlarina ulagmistir.

Sivaganesh ve ark. (2025) domates bitkilerinde Fusarium solgunlugu hastaligin1 erken tespit
etmek amaciyla hiperspektral veriler kullanilmistir. Calisma, Hindistan’in Tumakuru bolgesindeki
saglikli ve enfekte bitkilerden alinan in-situ (yerinde) yansima spektrumlarini inceleyerek, hastalikli ve
saglikli bitkileri spektral olarak ayirt etmek i¢cin makine 0grenmesi, istatistiksel ve spektral eslesme
yontemleri dahil olmak iizere toplam 9 farkli modeli kullanmistir. Bu modellerin kullanilmasiyla
hastalik siddeti seviyelerinin dogrulugu yaklagik %80 olarak belirlenmistir. Sonuglar, farkli hastalik
siddeti seviyelerinde saglikli ve hastalikl1 bitkiler arasindaki spektral farklar1 ortaya koymustur. Ancak,
tiim hastalik seviyelerinin spektral olarak belirlenemedigi ve hastaligin goriiniir simtomlar gostermeyen
bitkilerde tespitinin daha zorlu oldugu belirtilmistir. Calisma, dogru yontem kombinasyonlar1 ve hastalik
siddeti ile hiperspektral verilerin, domateslerde Fusarium solgunlugu hastaligimin biiyiik 6lgekli
haritalanmasinin miimkiin olabilecegini géstermektedir.

Papazoglou ve ark. (2025) Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) bakterisiyle
enfekte olan domates bitkilerinin erken tespiti i¢in hiperspektral veriler kullanilmistir. Calismada, Cmm
ile yapay olarak inokiile edilen domates bitkileri, sicaklik kontrollii bir odada yetistirilmistir.
Spektroskopi kullanilarak elde edilen spektral veriler, Relief yontemiyle analiz edilmistir. Goriiniir
spektrumda (mavi ve kirmizi bolgeler) 25 dalga boyu, saglikli ve asemptomatik enfekte domates
bitkileri arasinda, foliar semptomlarin ilk kez goriinmesinden iki giin 6nce en yliksek istatistiksel farklar
gostermistir. Ayrica, inokiile edilen domates fideleri, Cmm inokiilasyonunun 13 giin sonrasinda, yakin
kizil6tesi spektrumda saglikli bitkilerle karsilastirildiginda farklar gostermistir. Spektral veriler, her bir
bitkide semptomlarin ilk kez gériinmesinden dnceki belirli bir siire ve inokiilasyondan sonraki belirli bir
stire i¢in, saglikli ve inokiile edilmis asemptomatik bitkilerin erken tespit modellerinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Bu modeller, iki farkli makine 6grenmesi algoritmasi (SVM ve kNN) kullanilarak
olusturulmus ve her iki durumda da etkili sonuglar elde edilmistir. Ayrica, algoritmalarin egitilmesinden
once ¢ok boyutluluk durumu, PCA (ana bilesenler analizi) uygulamasi ve Relief yontemi gibi {i¢ farkli
veri isleme yontemi uygulanmistir: Son olarak, Cmm ile asemptomatik inokiile edilmis ve saglikli
domates fidelerinin spektral verilerini iceren alt1 model olusturulmus ve bu modellerin hepsi %92 ile
%100 arasinda ¢ok yiiksek dogruluk oranlar1 gostermistir.

Ong ve ark. (2025) seker kamigt hastaliklarinin taninmasini iyilestirmek amaciyla, goriiniir ve
yakin kizilotesi (Vis-NIR) spektroskopisi ile kemometrik yontemleri birlestirilmistir. Caligmada, seker
kamigi hastaliklarini tanimada karsilasilan zorluk olan ilgili spektral 6zelliklerin ¢ikarilmasi sorununu
agsmak amaciyla, siirekli dalgacik doniisiimii (CWT) ve konvoliisyonel sinir agi (CNN) yontemleri
birlestirilmistir. Bu yontemler, Vis-NIR spektrumlar1 (380-1400 nm) igindeki spektral ozellikleri
¢ikararak, seker kamisi hastaliklarinin taninmasindaki dogrulugu artirmayi hedeflemistir. Caligmada,
130 seker kamis1 yapragi drnegi kullanilarak, Vis-NIR spektrumlarindan elde edilen bir boyutlu siirekli
dalgalet doniisimii (CWT) katsayilart iki boyutlu spektrogramlara doniistliriilmiistir. Bu
spektrogramlardan ozellikler ¢ikarilmis ve karar agaci, k-en yakin komsu, kismi en kiigiik kareler
diskriminant analizi ve rastgele orman (RF) kalibrasyon modellerine entegre edilmistir. RF modeli,
spektrogramdan tiiretilen Gzellikleri birlestirerek en iyi performansi sergilemis, ortalama dogruluk
%94.87, hassasiyet %97.33, ozgiillik %97.91 ve precision (kesinlik) %91.11 olarak belirlenmistir. Bu
caligma, seker kamisi hastaliklariin tespitinde hizli, dogru ve tahribatsiz bir yontem sunarak, giftcilere
zamaninda ve eyleme doniik bilgiler saglamakta, boylece iiriin kaybini en aza indirip verimliligi
optimize etmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Genel olarak, saglikli ve hasta bitkiler arasindaki ayrimlar1 spektral verilere dayali olarak
yapmak icin c¢esitli smiflandirma yontemleri uygulanmistir. Cesitli makine 6grenmesi algoritmalari
kullanilarak, siniflandirma dogruluklar1 yiiksek seviyelere ulagmustir. Saglikli ve hasta bitkilerin
smiflandirilmasinda  kullanilan modellerin - dogrulugunu test etmek igin g¢esitli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Veri setinin sinirli oldugu durumlarda n-out ¢apraz dogrulama tercih edilir (Zhang ve
ark., 2012), yeterli veriye sahip ¢aligmalarda ise bagimsiz dogrulama test setleri kullanilir. Bagimsiz test
veri setlerinde, tiim veri seti ikiye ayrilir: bir set kalibrasyon icin, diger set ise dogrulama i¢in kullanilir
(Herrmann ve ark., 2018). Bunun yaninda Herrmann ve ark. (2018), veri setini %70 kalibrasyon ve geri
kalanin1 dogrulama veri seti olarak kullanarak soya fasulyesinde ani 6lim sendromunun spektral
verilerle teshis edilmesinde basarili olmuslar, saglikli ve hastalikli bitkilerin siniflandirma dogrulugunu
test etmiglerdir. Ancak, smiflandirma basarisi, hastalik tiirline, kullanilan makine O6grenmesi
tekniklerine, siniflandirma modeline dahil edilen verilere, spektral verilerin ve dl¢lim tiirliniin (yaprak
veya golgelik) elde edildigi ¢evresel kosullara ve hastaligin siddeti ile siiresine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Bilgili ve ark., 2023).

Heim ve ark. (2018), rastgele orman siniflandirma yontemi ile limon agaglar1 tizerinde hastalikls,
saglikli ve fungisit uygulanmis bitkiler i¢in %79'luk bir genel basar1 orani elde etmislerdir. Ayni
caligmada, spektrumlarin ilk tiirevini alarak basar1 oranini1 %95'e ¢ikarmiglardir. Soya fasulyesinde ani
6liim sendromunun erken teshisinde yapilan bir ¢alismada, tarla kosullarinda yapilan yaprak ve kanopi
Olgtimleri arasinda yaprak Ol¢iimleri ¢apraz dogrulama (%79'a kars1t %87) ve bagimsiz dogrulamada
(%82'ye karst %92) kanopi 6l¢iimlerinden daha basarili sonuglar vermistir (Herrmann ve ark., 2018).
Seker pancarindaki hastalik siddetinin arttig1 bir calismada, spektral verilerle saglikli ve hasta bitkilerin
ayirt edilmesindeki siniflandirma hatasi, hastalik siddeti ile paralel olarak (%1-2'den %30'a) azalmistir
(%52.1'den %5.8'e) (Mahlein ve ark., 2013).

Zhang ve ark. (2012), bugdayda kiilleme hastaliginda (saglikli, az hastalikli ve ¢ok hastaliklr)
farkli hastalik seviyeleri arasinda yapilan spektral analizlerde, en yiiksek ayrim giiclinii cok hastalikli
yapraklarda elde etmislerdir. Pithan ve ark. (2021), asma bitkisindeki dort farkli hastaligin
siniflandirilmasinda %94.3'liik bir basar1 oranina ulasmislardir. Arastirmacilar, tiim spektrum yerine
sekiz farkli spektrum kullanarak daha bagarili bir sonug elde etmislerdir. Bu bulguya benzer sekilde,
Zhang ve ark. (2012) smiflandirma dogrulugunun, siniflandirmaya daha fazla spektral degisken
eklenmesiyle azaldigin1 gostermistir. Marin-Ortiz ve ark. (2020), Fusarium kok ¢iiriikliik hastaligryla
enfekte olmus ve su stresine maruz kalmis bitkilerle yapilan bir calismada, dogrusal ayirici analiz ve
bitki yansimalarini bir arada kullanarak %100 simiflandirma dogrulugu elde etmislerdir. Ayrica, avokado
bitkilerindeki defne solgunlugu (Raffaelea lauricola) ve Phytophthora kok bogazi ¢liriikliik hastaliklar
icin ti¢ farkli siniflandirma teknigi (Adimsal ayirici; stepwise discriminant, Cok katmanh algilayici;
Multilayer Perceptron;, Radyal baz fonksiyonu; RBF) ile yapilan ¢alismada, hastaligin erken evrelerinde
en yiiksek dogruluk (%90’1n iizerinde) ¢ok katmanl algilayici teknigiyle elde edilmistir (Abdulridha ve
ark., 2016).

4. Sonug¢

Spektroradyometrik yontemlerle toplanan spektral veriler kullanilarak bitki hastaliklar
basariyla teshis edilebilir. Bitki ve hastalik tiirli, kullanilan smiflandirma teknigi, ¢calisma ortami,
kullanilan spektral aralik veya spektral 6n islem ne olursa olsun, 6nceki ¢aligmalar ¢ok yiiksek basari
oranlar1 bildirmistir. Elde edilen basarili sonuc¢larda, kontrollii kosullar altinda yiiksek ¢oziiniirliklii
spektroradyometreler kullanilarak bitkiyle dogrudan temas yoluyla elde edilen veriler 6nemli rol oynar.
Bu nedenle, elde edilen yiiksek basar1 oranlari oldukga iyimser goriinebilir.

Kontrollii kosullar altinda elde edilen basarili sonuclar, saha kosullarinda test edilmeli ve
teknigin gegerliligi gosterilmelidir. Belirli bitki hastaliklarinin teshisinde yararli oldugu bildirilen
spektral bantlarin, drone benzeri ekipmanlara entegre edilerek gercek saha kosullarinda test edilmesi
¢cok onemlidir.

Vis-NIR tekniginin hiz, tahribatsizlik, kolay ve dogru sonuglar gibi avantajlari olabilir. Ancak
teknigin bazi dezavantajlar1 da olabilir; drnegin, bazi bitki hastaliklarinda dogru sonuglar elde etmek
icin, hastaligin siddetinin bitkiyi belirli bir oranda kaplamasi1 gerekebilir veya kuraklik veya azot
eksikligi gibi sorunlar, saha kosullarinda hastaliklarla benzer spektral sonuglar iiretebilir. Bu tiir
sorunlar, yontemin kullanimin1 sinirlayabilir.
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Tesekkiir

Bu calismanin hazirlanmasinda teknik destek ve sekil tasarimina katki saglayan Hakan
BILGILIye tesekkiir ederim.
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