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OZET

Uydu ve ucak sistemlerinden elde edilen dijital goriintiiler tarimsal alanlarda
yaprak alan yogunluklarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu
goriintiilerin Tiirkiye sartlarinda ihtiya¢ duyulan zamanda elde edilmesi olduk¢a
pahalidir. Bu ¢caliymada siirekli ve istenilen zamanda goriintii ¢ekebilmeye olanak
taniyan yersel goriintii alabilen kameralar kullanilarak bitki ortme oranlar
(BOO) hesaplanmasi arastirilmistir. BOO hesaplanmasi i¢in elde edilen goriintiiler
binary formata cevrilmistir. Klorofil Okumalar1 (KO), spektroradyometre
dlciimlerinden hesaplanan Normalize Edilmis Vejetasyon Farklilik indeks (NDVI)
degerleri ve bitki alan indeks (BAT) degerleri, BOO’nin tahmin edilmesi regresyon
analizleri yapilarak arastirilmistir. Goriiniir bolge gecirgenlik o6zelligine sahip
filtreler kullanilarak hesaplanan BOO sonuclari KO %36.9 (R2), yesil band
Kullanimiyla elde edilen Normalize Edilmis Vejetasyon Farkliik indeks GNDVI
degerleriyle %50.7, NDVI degerleriyle %53.2 ve BAI degerleriyle %42.2 bir
dogruluk gostermektedir. Aym karsilastirma kizil otesi gecirgenlige sahip filtre
kullanildi@inda ise sirasiyla %72.4, %66.8, %72.3 ve %46.9 olarak elde edilmistir.
Sonu¢ olarak kizil otesi gecirgenlige sahip filtrelerin goriiniir bolge gecirgen
filtrelere oranla daha yiiksek oranda bir tahminleme yaptig goriilmiistiir.

ABSTRACT

he Satellite and aerial multispectral digital images have been using to

determine leaf area index (LAI) in agriculture. Obtaining these images is
expensive and difficult in Turkey. In this study, digital camera with attached
visible and near infrared pass filter was used to obtain the images from field and
investigated the capabilities of these images to determine crop cover rate. In order
to calculate the crop cover rate, images were converted to binary format.
Regression analysis was used to determine the relationship between crop cover
rate and chlorophyll readings, Normalize Difference Vegetation Index (green)
(NDVI), Normalize Difference Vegetation Index (red) (NDVI) and Leaf Area
index. Results of regression analysis (R2) for visible pass filter images were found
as follows: chlorophyll readings (36.9%), GNDVI (50.7) %, NDVI (53.2%) and
LAI (42.2%). Similarly regression analysis (R2) results for near infrared filter
image found as follow: chlorophyll readings (72.4%), GNDVI (66.8 %), NDVI
(72.3%) and LAI (46.9%). We found that near infrared filter image was determine
crop cover rate more accurately than visible filter image.
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GIRIS

Tarimsal Uretim tekniklerinde matematik ve
fizik gibi temel bilimlerdeki gelismeler 1s181nda
elektronigin kullanilmasi hizlanmistir. Dijital
kameralar bu gelismelerden en dikkat cekeni
olmakla birlikte, tarimsal alanlarda kullanimi
20. ylzyilin sonlarinda olmustur. Fakat bu
kullanimlar uydu ve hava fotograflar ile sinirh
kalmistir. Bu yoéntemler, pahali olmalar1 ve
pazar sorunlari nedeniyle tarimsal Uretimde,
ozellikle gelismekte olan tulkelerde etkin ola-
rak kullanilamamaktadir. Bununla birlikte,
uydu goértunttleri ile genis alanlarin gériin-
tist bir defada elde edebildiginden, 6zellikle
gelismis tlkelerde tarimsal Uretimi planlama
calismalarinda karar vericilerin isini kolaylas-
tirmistir. Yuksek yersel coztnurlige sahip
gortntilerin, tarimsal Uretimin belirlenmesi
ve hassas tarim amach olarak kullanim po-
tansiyeline sahip oldugu bilinmektedir
(Everitt ve ark., 1995; Mao and Ketler, 1995;
Escobar ve ark., 1997; Escobar ve ark., 1998;
Yang ve ark. 2006). Uydu gortntileri ve hava
fotograflariyla; orman alanlari, meralar ve
bazi tarla bitkileri icin bitki alan indeksi (BAI)
alana 0zel hesaplanarak, o alandaki biyoktit-
lenin bilinmesi ile Grin tahminlemede yeni
yaklasimlar: gelistirilmistir (Malone, 2002;
Lefsky ve ark., 2002; Riafio ve ark., 2004),
Xavier ve Vettorazzi, 2004).

Gelismekte olan tulkelerde uydu ve ucak
orijinli gértintilerin tarimda kullanilmasi bazi
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Gorin-
tilerin istenilen zamanda istenilen alan icin
elde edilememesi ve géruntd kalitesine dogal
kosullarin olumsuz etkilerinden dolay1 1-3
gun gibi kisa stirede islenmesine engel olmak-
tadir. Ayrica, tarimda uydu gérintist kulla-
nimi, gelismekte olan tulkeler icin yetismis
eleman sikintisi nedeniyle daha zor olmakta-
dir. BAI hesaplamalarinda kullanilan yontem-
lerden en dikkati ¢ceken, kanopi (bitki 6rttisii)
analiz aleti yardimiyla hesaplanan yaprak
alani indeksi (leaf area index - LAI) degeridir.
Bu deger, gokyltzinin duseyde taranan iki
nokta arasindaki farktan yararlanilarak elde
edilir (Board ve Harville, 1992; Westgate,
1999; Malone ve ark., 2002; LiCor, 2008).
Profesyonel dijital kameralarin kullanim yo-
gunlugunun artmasi ile spektral gecirgenlik
ozellikleri olan filtrelerin gelismesi ve yaygin-
lasmasi, bu kameralarin tarimsal Uretim
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amaclt olarak kullanilmasina imkan tani-
mistir (Bo Su ve ark. 2002). Spektroradyometre
kullanimi yardimiyla tarimsal alanlarda Grin-
lerin yansima degerlerinden yararlanilarak
bitki yansima indeksi (BI) degerleri, elektro-
manyetik spektrumun kirmizi band aralig: ve
kizil 6tesi band araligi kullanilarak hesapla-
nan Normalize Edilmis Vejetasyon Farklilik
Indeksi (NDVI) (Gitelson and Merzlyak, 1996;
Rouse ve ark, 1973; Royo ve ark, 2003) ve
yesil band araligi ve kizil 6tesi band aralig
kullanilarak hesaplanan Normalize Edilmis
Vejetasyon Farklilik indeksi (GNDVI) (Jensen,
2000; Royo ve ark. 2003,) degerleri ve bitki-
lerin klorofil okumalar1 (KO) pek cok bitkisel
Urtintn azot yeterliligi hakkinda bilgi verdigi
bildirilmistir (Turner and Jund, 1991;
Schepers et al., 1992; Chapman and Barreto,
1997; Aparicio, et al., 2000; Denuit et al.,
2002). Boylelikle, bitkilerin saglikli olup ola-
madiklar1 belirlenebilmekte ve bu degerlere
bagli olarak verim tahminleri yapilabilmekte-
dir. Bu yansima teknikleri yardimiyla, bitki
ortme orani (BOO) ile biyoktitle ve bitki verimi
arasinda bir iliski kurulabilmektedir (Roya ve
ark, 2003). Tarimi gelismis ulkelerde, dijital
kameralarin bilim ve muihendislik calismala-
rinda kullanimi standart hale gelmis ve
tarimsal Uretim planlarinin yapilmasinda diji-
tal kameralarin kullanilmasini yayginlasmistir.

Bu calisma; BAI degerleri, KO degerleri ve
spektral yansima degerlerinden hesaplanan
BI degerleri ile dijital kameraya monte edilmis
gorinur band gecirgenligi olan ve yalnizca
kizil otesi band gecirgenligi olan filtrelerden
hesaplanan BOO degerleri arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu yaklasi-
min tarimda biyoktitle ve verim tahminlerinin
yapimasinda kullanilabilirligi icin yeni yon-
temler arama c¢abalarinin baslangici olup
olamayacag1 arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma, TIGEM Kumkale Tarim Isletmesi
arazilerinde yuruttilmustir. Denemede, kislik
ekmeklik bugday cesidine (Génen 98) 3 farkl
azot dozu (120, 180, 240 azot kg ha'1) 3 teker-
rurld olarak uygulanmistir (Sekil 1). Veriler,
u¢ farkll tarihte (10 Nisan 2007, 3 Mayis
2007 ve 9 Haziran 2007) toplanmis (Sekil 1)
ve Tarimsal Veri Isleme ve Uzaktan Algilama
Laboratuarinda (TUAL) analiz edilmistir.
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Sekil 1. Spektroradyometre, dijital kamera, KO ve BAI 6l¢tim alanlar:

Gortuntt ile ilgili 6lctimler, her bir parselde
0.75 m? buyukligindeki alanda yapilmistir.
Hiper-spektral yansima ve KO degerleri,
elektromanyetik bolgenin goérinir ve kizil
otesi 1sinlarini gecirme oOzellikli filtreler kul-
lanilarak elde edilen gortintiler, yerel saat ile
11:00 ile 14:30 arasinda elde edilmistir (Sekil
2 ve 3). Hiper-spektral yansima degerleri
bugday bitkilerinin Ust ylUzeyinden 120 cm
yukarida yuzeye dik olacak sekilde 25° alete
monte edilmis lens kullanilarak yapilmistir.
Calismada kullanilan spektroradyometre 325
nm ile 1075 nm arasinda yansima degerlerini
algilayan 6zelliktedir. Spektroradyometreden
elde edilen 512 dar banddan elde edilen yan-
sima degerleri, 30 m’lik yersel ¢coéztnturltukte
olmasina ragmen spektral ¢ézUnurligt veje-
tasyon calismalarinda kullanilmaya imkan
taniyan Landsat TM programinin 5. ve 7.

programindan elde edilen gértinttilere benzer-
lik gostermesi amaciyla genis band aralikla-
rina cevrilmistir. Landsat TM 2. band (yesil),
3. band (kirmizi) ve 4. band (kizil6tesi) lari
temsil edecek sekilde sirasiyla 500, 680 ve
800 bandlar merkez olacak sekilde 30 sag 30
sol bandlarin ortalamasi alinarak TM band
genisliklerine uyumlu olmas: saglanmistir.
Elde edilen bandlar kullanilarak NDVI ve
GNDVI degerleri hesaplanmistir. BAI deger-
leri, LiCor 2000 bitki kanopi analiz aleti
yardimiyla her parselde 3 o6l¢gim alinarak
belirlenmistir.

KO degerleri; 6lciim yapilan alanda (0.75 m?2),
3 tekerrir olarak, hiper-spektral yansima
o6lcimlerinden hemen once elde edilmistir.
Hiper-spektral yansima O6l¢cimleri, kamera
goruntileri 67 mm goérintr bolge ve kizil
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Otesi band gecirgen oOzellikli filtreler kulani-
larak bitki ylzeyinden 120 cm yukseklikteki
platformdan yapilmistir (Sekil 1). Goérunta
isleme yazilimi kullanilarak gértinttler binary
formata cevrilip bitki o6rtist ile kapli olan
alanlar hesaplanmistir (Sekil 3). BAI, KO ve
bugday alanindan kaydedilen yansima deger-
lerinden hesaplanan BI degerleri (Cizelge 1)
arasindaki iligkiler korelasyon ve regresyon
analizleri yardimiyla hesaplanmistir.

Cizelge 1. Vejetasyon indeks hesaplamalari

Indeks Formuil Kaynak
O — Rouse 1973
NDVIr NDVIr = w
(KO + Kiirmizi)
(KO —VYesil Gitelson ve
NDVI NDVIg =~——— k.. 1996
® 97 (KB +Yesil ar

KO gegirgen ozelici fitre

80 GB gegirgen azellikii filtre:

Yansima (%)
& 8

6B Gértindr beige:
KO : Kizil Otesi

400 500 600 800 900 1000

700
Dalga boyu (nm)

Sekil 2. Gortintur ve kizil o6tesi band gecirgenligi olan
filtrelerin yansima degerleri

Gorunur band gecirgen ozellikli (a) ve kizil
otesi band gecirgen 6zellikli filtre 6lctimleri (b)
ve binary formata dontsttiralmts gérunttleri
(cve d).
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Sekil 2°de secilen filtrelere ait spektroradyo-
metre yardimiyla elde edilmis yansima deger-
leri gortinmektedir. Sekil 3’de ise gdrinUr
band gecirgenlik 6zelligine sahip filtre ve yal-
niz kizil 6tesi band gecirgen 6zellikli filtrelerle
cekilen gortntiler ve binary sekline donts-
tardlmuis resimler gértlmektedir.

ARASTIRMA BULGULARI

Farkli azot miktarlar1 uygulanan (120, 180,
240 azot kg ha'l) 5 da buyukluigtindeki ek-
meklik bugday (Génen 98) ekilmis her bir
parselin Uc¢ farkli yerinden secilen 0.75 m?’lik
alanlarda elektromanyetik spektrumun goéri-
nur ve kizil o6tesi 1sinlarini gecirme o6zellikli
filtreler kullanilarak elde edilen gortntiler
goruntl analiz yazilimi yardimiyla islenmistir.
BOO belirlemek amaciyla elde edilen goriin-
tiler ImageJ yazilimi ile binary formata cev-
rilmistir. KO degerleri ve hiper-spektral veri
toplama o6zelligine sahip spektroradyometre
yardimiyla bugday alanindan kaydedilen
yansima degerleri arasindaki dogrusal iliski
korelasyon ve regresyon hesaplamalar: yardi-
miyla belirlenmistir.

Elde edilen KO, BOO, GNDVI, NDVI ve BAI
ozelliklerinin zamana ve konulara bagl olarak
aralarindaki iligkileri, gérintr gecirgen filtre
icin Cizelge 2’de, kizil 6tesi gecirgen filtre icin
ise Cizelge 3’de verilmistir.

Gorinlr bolge gecirgen filtre icin zaman ve
azot uygulama oranlar1 arasinda iliski olma-
masina ragmen, zamanla diger butin o6zel-
likler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
iligki vardir (Cizelge 2). Zaman ve bitki 6rtme
orani arasindaki iliski Pearson korelasyon
degeri ve P 6nemlilik degeri sirasiyla r=-0.667
ve P=0.000 olarak bulunmustur. Bir baska
deyisle zamandaki bir birimlik degisim, bitki
ortli oraninda negatif yonde 0.667 oraninda
bir degisime neden olmustur. KO degerleri,
zamanla negatif yénde %94.9 oraninda iligki-
lidir. Zaman ile GNDVI, NDVI ve BAI arasinda
negatif yonde sirasiyla %77.0, %81.4 ve
%52.0 oraninda bir iligki oldugu belirlen-
mistir. Azot uygulama oraniyla BAI arasinda
%38.4 oraninda pozitif bir iliski P=0.021
istatistiksel 6nemlilik dtizeyinde bulunmustur
(Cizelge 2). BOO haricindeki iligki, ortak veri
kullanimi1 nedeniyle, kizil 06tesi gecirgen
ozellikli filtre gbértinttistl ile gortntr bolge
gecirgen 6zellikli filtre gérinttsi icin aynidir.
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Gorintr boélge gecirgen oOzellikli filtre yardi-
miyla belirlenen BOO ile KO, GNDVI, NDVI ve
BAI arasinda sirasiyla %62.3, %71.2, %72.9
ve %64.9 oraninda pozitif ve ytiksek 6nemlilik
diizeyinde iligki bulunmustur (Cizelge 2). KO
degerleri ile GNDVI ve NDVI degerleri ara-
sindaki iligki pozitif yonde sirasiyla %74.9 ve
%78.2 ve P=0.000 istatistiksel o6nemlilikte
iken, KO ve BAI arasindaki iliski P=0.004
istatistiksel 6nemlilikte ve %47.1 oranindadir
(Cizelge 2). Alana ait KO ve BAI olctimleri ile
GNDVI ve NDVI degerleri arasindaki farklilik,
filtre ozelliklerinin farkliliklariyla degisme-
mektedir. Dolayisiyla Cizelge 2 ve Cizelge
3’deki KO, GNDVI, NDVI ve BAI arasindaki
iliskiler farklilik géstermemektedir. Bununla
birlikte, NDVI ve GNDVI arasindaki yuksek
iligki beklenen bir durumdur (Jensen, 2000).

Cizelge 2. GortinlUr bolge gecirgen o6zellikli filtre ile elde
edilen gortintlye ait korelasyon katsayilari

z A BOO KO GNDVI NDVI
) 0.6671 0.170
BOO 90002 0.322
<0 -0.949  -0.054 0.623
0.000  0.754 0.000
-0.770  0.119 0.712 0.749
GNDVI 9000  0.491 0.000 0.000
Npyr 0814 0128 0720 0782 0944
0.000  0.459 0.000 0.000 0.000
-0.520 0.384 0.649 0.471 0.853 0.835
LAI 0.001  0.021 0.000 0.004 0.000 (000

! Pearson korelasyon katsayisi, 2 P-Degeri, Z: Zaman, A: Azot
Uygulamasi (120, 180, 240 azot kg ha'!), BOO: Bitki értme
orani, KO: Klorofil okumasi, GNDVI: Duzeltilmis Yesil Bolge
Vejetasyon Indeksi, NDVI: Normalize Edilmis Vejetasyon
Farklilik Indeksi, LAI: Bitki Alan indeksi

Cizelge 3. Kizil 6tesi pas filtre ile elde edilen goérinttiye
ait korelasyon katsayilari
Z A BOO KO GNDVI NDVI
BOO -0.906 ! 0.261
0.000 2 0.124
KO -0.949 -0.082 0.851
0.000 0.634 0.000
GNDVI  -0.770 0.119 0.817 0.749
0.000 0.491 0.000 0.000
NDVI -0.814 0.128 0.850 0.782 0.944
0.000 0.459 0.000 0.000 0.000
LAI -0.520 0.384 0.685 0.471 0.853 0.835
0.001 0.021 0.000 0.004 0.000 0.000

! Pearson korelasyon katsayisi, 2 P-Degeri, Z: Zaman, A: Azot
Uygulamasi (120, 180, 240 azot kg ha'!), BOO: Bitki értme
orani, KO: Klorofil okumasi, GNDVI: Duzeltilmis Yesil Bolge
Vejetasyon Indeksi, NDVI: Normalize Edilmis Vejetasyon
Farklilik Indeksi, LAI: Bitki Alan indeksi

Kizil 6tesi gecirgen 6zellikli filtre gértinttist ile
elde edilen BOO ile zamansal degisim arasin-

daki iliski P=0.000 istatistiksel 6nemlilikte ve
negatif yonde %90.6 oranindadir (Cizelge 3).
Bir baska deyisle, bugdayin kardeslenmesin-
den hasat 6ncesine kadar gecen zaman icinde
BOO’da degisim oldugu ve bu degisimin
gorunlr bolge gecirgen oOzellikli filtreye gore
kizil otesi gecirgen Ozellikli filtrede %23.9
daha fazla oranda oldugu gértilmustir. Azot
uygulama oram ile LAI arasindaki iliski ista-
tistiksel olarak 6nemli olmasina ragmen bu
iligki dustk duzeydedir (Cizelge 3). Bu iliski,
pozitif yonde %38.4 oranminda ve P=0.021
istatistiksel 6nemlilikte bulunmustur.

Cizelge 3 incelendiginde; BOO ile KO, GNDVI,
NDVI ve BAI arasindaki iliskilerin Cizelge
2’deki gérunur bolge gecirgen 6zellikli filtreye
oranla daha yuksek oldugu gértilmektedir. Bu
oranlar P=0.000 istatistiksel 6nemlilikte ve
sirasiyla %85.1, %81.7, %85.0 ve %68.5 bu-
lunmustur (Cizelge 3).

KO, hiper-spektral verilerden hesaplanan
GNDVI ve NDVI indeks degerleri ve oOlctilen
BAI degerleri yardimiyla BOO belirlenmesi
icin hesaplanan regresyon esitlikleri ve dogru-
luk oranlari hem goérintr boélge gecirgen
ozellikli filtre, hem de kizil 6tesi bolge gecirgen
ozelikli filtre icin Cizelge 4’de gosterilmistir.
Buttin degerler istatistiksel olarak P=0.000
dtizeyinde 6nemlidir. Goérinur bélge gecirgen
ozellikli filtre yardimiyla elde edilen gortin-
ttiden hesaplanan BOO, KO degerleri kulla-
narak tahmin edilmesindeki dogruluk orani
%36.9 olarak bulunmustur. Bir baska deyisle
gorunur bolge gecirgen Ozelikli filtre kulla-
nilarak cekilen ylUz gortinttiden hesaplanan
BOO, ayni alandan elde edilecek KO degerleri
kullanilarak hesaplandiginda %36.9 defasin-
da dogru tahmin edilebilir. Ayrica Cizelge 4
incelendiginde, bu oran GNDVI degerleri kul-
lanildiginda %50.7, NDVI degeri kullanildi-
ginda en yliksek oran olan %53.2 ve BAI
degerleri kullanildiginda ise %42.2 oraninda
BOO’nin dogru tahmin edebilecegi hesaplan-
mistir. Bununla birlikte, kizil 6tesi gecirgen
ozellikli filtre kullanilarak elde edilen regres-
yon esitliklerinin dogruluk oranlar1 klorofil
okumalari i¢cin %72.4 olarak bulunmus ve bu
degerin hiper-spektral verilerden hesaplanan
NDVI ile benzer oldugu goértilmuistiir. BOO he-
saplanmasinda kullanilan esitliklerin dogru-
luk oranlar1 GNDVI icin %66.8 iken BAI yine
en distk oranda bulunmustur (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Gorunur bolge gecirgen oOzellikli filtre ve kizil 6tesi bolge gecirgen 6zellikli filtre ile elde edilen gorunttilerden
hesaplanan BOO ile KO, GNDVI, NDVI ve BAI degerleri arasindaki regresyon iligkisi

Gortinar Bélge Pas Filtre R2 Kizil Otesi Pas Filtre R?
BOO 0.441 + 0.00192 KO 36.9* 0.632 + 0.00183 KO 72.4*
BOO 0.277 + 1.19 GNDVI 50.7* 0.587 + 0.933 GNDVI 66.8*
BOO 0.476 + 0.750 NDVI 53.2* 0.737 + 0.596 NDVI 72.3*
BOO 0.291 + 0.261 LAI 42.2* 0.639 + 0.188 LAI 46.9*
*P<0.001

Uzaktan algilama calismalarinda gerek uydu
gortuntilerinin pahali olusu, gerekse yer bil-
gisi ve arsiv verilerinin yetersiz olmasi ya da
var olan yersel verilerin dogruluk oranlarinin
distk olmasi nedeniyle, Ulkemizde arastir-
macilari, 6zellikle tarimsal tretimi dogrudan
ilgilendiren hassas tarim uygulamalarinda,
yeni alet ve tekniklerin kullanilmasina yoénelt-
mistir. Dijital kameralarin gbérintr bolge
gecirgen ve kizil 6tesi bolge gecirgen 6zellikte
filtreleme teknikleriyle birlikte kullanilmasiyla
tarimsal alanlarda uydu goértinttlerine bagim-
lilik, parsel dizeyinde ortadan kalkacaktir.
Bunun icin dogruluk orani ytksek tekniklere
ihtiyac vardir. Dijital kameralar uydu goérin-
tilerinin gerek mekansal, gerekse spektral
cézunurliklerinin tarimsal faaliyetler icin
kullanilmasimi kisitladigr alanlarda hizli ve
ekonomik ¢éztimler getirebilecektir. Ozellikle
tarimsal Uretim yapilan alanlarda sorunlu
oldugunu distnduguimuiiz boélgelerin belirlen-
mesinde spektroradyometre ve kanopi analiz
aletleri gibi pahali aletlere alternatif olarak
kullanilmasinin mtmktn oldugu bu calisma
sonucunda 6ne ¢ikmistir. Ayrica hassas tarim
uygulamalar1 icin elde edilen gortuntilerin
islenmesi ve bilgi haline getirilmesi icin her
zaman sorun olan pahali ve kullaniminin
6grenilmesi zaman alan yazilimlar uzaktan
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algilama calismalarinin uygulanmasinda en
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