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ULUDAG GOKNARI MESCERELERINDE YAYILIS GOSTEREN OKSE
OTUNUN Ml{LTiSPEKTRAL KAMERALAR ENTEGRE EDiLMgg iHA iLE
HARITALANMASI (KOKEZ ORMAN ISLETME SEFLIiGI)

OZET

Bu yiiksek lisans tezi, Bolu Aladag Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarindaki Kokez
Orman Isletme Sefligimde dogal yayilis gosteren Uludag Goknar1 (Abies
nordmanniana subsp. bornmiilleriana) ormanlarinda 6kse otunun (Viscum album)
mekansal dagilimimi belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Okse otu, konukgusu
oldugu agaclardan su ve besin alarak gelisimini siirdiiren parazitik bir bitki olup,
agaclarin fizyolojik siireglerini olumsuz etkilemekte, biiyiime ve gelisimini
sinirlandirmaktadir. Orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan, bu tiir
zararlilarin dagiliminin hassas bir sekilde belirlenmesi ve haritalanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Geleneksel yontemlerle Okse otunun tespiti ve izlenmesi oldukca
zahmetli ve zaman alic1 olup, genis alanlarda uygulanmasi giigtiir. Bu baglamda,
uzaktan algilama teknikleri, orman ekosistemlerinde zararl bitkilerin izlenmesi ve
yonetimi i¢in yenilik¢i ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢alismada, dkse otunun
yayilimim belirlemek icin insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve multispektral kameralar
kullanilmistir. IHA olarak DJI Mavic 3M modeli tercih edilmis ve multispektral
kameralar araciligryla RGB gortintiilerin yaninda kirmizi (R), yesil (G), kirmizi1 kenar
(RE) ve yakin kizilotesi (NIR) bantlarinda goriintiiler elde edilmistir. 100 metre
irtifadan gergeklestirilen uguslardan elde edilen veriler, Agisoft Metashape
Professional, ArcGIS ve eCognition yazilimlarinda islenmis ve analiz edilmistir.
Goriintii isleme siireci ortofoto iiretimi, bitki indekslerinin hesaplanmasi ve mekansal
analizlerin gergeklestirilmesi asamalarini igermektedir. Calismada Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) gibi bitki saghigimi degerlendiren spektral
indeksler kullanilarak 6kse otunun dagilimi analiz edilmistir, ancak anlamli sonuglara
ulasilamamistir. Calisma kapsaminda, piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma
yontemleri karsilagtirilmistir. Piksel tabanli siniflandirma, her pikseli bagimsiz olarak
degerlendirerek belirli siiflara atamis, ancak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerde
gliriiltii (anlamsiz pikseller) {liretmesi nedeniyle smirli basari gostermistir. Nesne
tabanli smiflandirma ise komsu piksellerin segmentasyon algoritmalariyla
gruplandirilarak analiz edilmesine dayanmakta olup, 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiilerde daha giivenilir sonuglar saglamaktadir. Calismanin sonuclarina gore,
piksel tabanli siniflandirmanin Kappa degeri 0.28-0.56 arasinda degisiklik gosterirken,
nesne tabanli siniflandirmanin Kappa degeri 0.69-0.89 olarak hesaplanmistir. Bu
veriler, nesne tabanli siniflandirmanin 6kse otu tespitinde daha giivenilir ve bilimsel
acidan daha anlamli sonuglar sundugunu gostermektedir. Bu calisma, IHA ve
multispektral kameralarin, orman ekosistemlerinde parazitik bitkilerin tespiti ve
mekansal analizi siirecinde etkin bir yontem olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle nesne tabanli smiflandirma ydntemi, dkse otunun mekansal
dagilimin1 belirlemede daha yiiksek dogruluk sundugu ve geleneksel yontemlere
kiyasla daha verimli bir siire¢ sagladigi icin 6ne ¢ikmaktadir. Calismadan elde edilen
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bulgular, orman yonetimi ve korunmasi agisindan 6nemli bilgiler sunmakta olup,
gelecekte yapilacak ekolojik izleme ve uzaktan algilama ¢alismalarina katki
saglayacak niteliktedir.

Anahtar kelimeler: IHA, Nesne tabanli siniflandirma, Piksel tabanli siniflandirma,
multispektral kamera, Okse otu.
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MAPPING THE DISTRIBUTION OF MISTLETOE IN ULUDAG FIR
STANDS USING UAVs INTEGRATED WITH MULTISPECTRAL
CAMERAS (KOKEZ FOREST MANAGEMENT CHIEFDOM)

SUMMARY

This master's thesis aims to determine the spatial distribution of mistletoe (Viscum
album) in Uludag Fir (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana) forests within the
Kokez Forest Management Chiefdom, located in the Bolu Aladag Forest Enterprise
Directorate. Mistletoe is a parasitic plant that extracts water and nutrients from its host
trees, adversely affecting their physiological processes and limiting their growth and
development. The precise mapping of such parasitic species is crucial for the
sustainable management of forest ecosystems. However, traditional field-based
methods for detecting and monitoring mistletoe are labor-intensive, time-consuming,
and challenging to implement over large areas. In this context, remote sensing
technologies offer an innovative and effective approach for monitoring and managing
invasive plant species in forest ecosystems. This study employs Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) equipped with multispectral cameras to detect and map the
distribution of mistletoe. A DJI Mavic 3M UAV was selected, capturing RGB imagery
alongside multispectral data in red (R), green (G), red edge (RE), and near-infrared
(NIR) bands. The UAV flights were conducted at an altitude of 100 meters, and the
acquired data were processed and analyzed using Agisoft Metashape Professional,
ArcGIS, and eCognition software. The image processing workflow included
orthophoto generation, vegetation index computation, and spatial analysis. Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI1) and other spectral indices were utilized to assess
the presence of mistletoe; however, no statistically significant results were obtained.
The study compares pixel-based and object-based classification methods. Pixel-based
classification assigns each pixel to specific classes based on spectral properties, but it
was found to be less effective due to noise and misclassification, particularly in high-
resolution imagery. Conversely, object-based classification, which groups neighboring
pixels using segmentation algorithms, yielded more accurate results, particularly for
high-resolution datasets. The findings indicate that the Kappa coefficient for pixel-
based classification ranged between 0.28 and 0.56, while object-based classification
achieved a Kappa coefficient between 0.69 and 0.89, demonstrating its superior
reliability and accuracy in mistletoe detection.This research underscores the
effectiveness of UAVs and multispectral imaging as a valuable tool for detecting and
mapping parasitic plants in forest ecosystems. The results highlight the advantages of
object-based classification in providing higher accuracy and greater efficiency
compared to traditional methods. The findings contribute valuable insights for forest
management and conservation, offering a framework for future ecological monitoring
and remote sensing applications in the detection and assessment of parasitic species.

Keywords: UAV, Object-based classification, Pixel-based classification,
Multispectral camera, Mistletoe.

XVii



1. GIRIS

Bitkilerin bir arada bulundugu orman ekosistemleri, canlilarin temel ihtiyaglarini
karsilayan kaynaklardan biridir. Bitkilerin yasamlarina olumsuz etki eden belirli
etkenler vardir. Bunlar biyotik (bocekler, parazit bitkiler, mantarlar vb.) ve abiyotik
(toprak tuzlulugu, sicaklik, kuraklik vb.) faktorlerdir (Teshome ve dig, 2020). Bu
etkenlerden bazilar bitkilerin biiylime ve gelisimleri lizerinde donemsel olarak etkili
olurken parazit bitkiler ise konukcu oldugu bitki veya bitkiler {izerinde uzun siireli

etkiler olusturmaktadir (Press ve Phoenix, 2005; Mudgal ve dig, 2022).

Parazitik bitkiler, angiosperm tiirlerinin yaklasik %1'ini olusturmaktadir. Bu grup
icerisinde yer alan 6kse otu (Viscum album L.), ekolojik ve ekonomik etkileri agisindan
en Onemli parazit bitkilerden biri olarak degerlendirilmektedir (Oztiirk, 2023).
Tiirkiye’de ti¢ alt tiirii tespit edilen 6kse otu, cam, goknar, ladin ve ¢esitli yaprakli agac
tirlerinde zarar olusturarak konukgu bitkilerin fizyolojik siireglerini olumsuz

etkilemektedir (Yiksel ve dig, 2005).

Okse otu (Viscum album L.), konukgusu oldugu agactan baska bir agaca yayilabilmek
icin dis etkenlere, 6zellikle hayvanlar araciligiyla tohumlarinin tasinmasina ihtiyag
duyan bir yari-parazit bitkidir. Orman ekosistemlerinde olusturdugu zarar tiiri
bakimindan ikincil zararli olarak smiflandirilan bu tiir, konukc¢usu oldugu agaglarin
biiylime ve gelisimini olumsuz yonde etkileyerek biyokiitle kaybina, ekonomik deger
diisiisiine ve uzun vadede agaclarin kurumasina neden olabilmektedir. Ancak, salgin
yayilim potansiyeline sahip olmamasi nedeniyle, Tiirkiye’de olusturdugu zarar
genellikle ikincil bir tehdit olarak degerlendirilmis ve miicadele calismalar1 sinirh
kalmistir. Lokal diizeyde yliriitiilen miicadele girisimlerine ragmen, kalic1 ve etkili bir
¢Oziim saglanamamis ve 6kse otuna karsi kesin bir kontrol yontemi gelistirilememistir

(Ertem, 2019).

Bu yiiksek lisans tezi ile Bolu Orman Bélge Miidiirliigii (OBM) Aladag Orman Isletme
Miidiirliigii (OIM) Kokez Orman Isletme Sefligi (OIS) smirlari icerisinde bulunan

goknar ormanlik alanlarinda 6kse otu yayilis alanlar1 multispektral kameraya sahip
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Insansiz Hava Araci (IHA) ile tespit edilerek, haritalandirilmistir. Bu haritalamada

bitki vejetasyon indeklerinin 6kse otunun tespitine etkisi incelenmistir.

1.1 insansiz Hava Araclar1 (iHA)

IHA sistemleri (Sekil 1.1), literatiirde genellikle pilot icermeyen, otonom, yari otonom
veya bir operator tarafindan ydnlendirilebilen hava araglar1 olarak tanimlanir. Bu
sistemler, bazi literatiirlerde "drone" olarak da adlandirilmaktadir. Kanat yapisi, motor
tiirti, kullanilan yakit ¢esidi veya ugus menziline gore farkli siniflandirma teknikleri
ile kategorize edilirler. Ornegin, dort motorlu ve dikey inis kalkis yapabilme
kapasitesine sahip sistemlere "quadcopter" ad1 verilirken, sabit kanat yapisina sahip ve
hareketini yatay diizlemde gerceklestiren sistemlere "fixed wing" (sabit kanat) adi

verilmektedir (Elmas, 2019; Villi ve Yakar, 2022).

Sekil 1.1 : Uzerine multispektral kamera entegre edilmis THA.

Insansiz hava araglar1 (IHA), son dénemlerde artan bir ilgi gérmektedir. Tagmabilir
sensorler ve otonom ugus yetenekleri ile bu araglar, detayli ve hassas veri koleksiyonu
saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde, ¢esitli sektdrler THA teknolojisinden
yararlanmaktadir. Tarimsal alanlarda su stresi tespiti, yabanci ot analizi, toprak nem
degerlendirilmesi, otomatik ilaglama ve ekim islemleri bu teknolojinin kullanildig:
tarimsal uygulamalara 6rnek teskil etmektedir. Dogal afetler i¢in uyar sistemleri, afet
sonrasi zarar tespiti, heyelan ve tektonik hareketlerin analizi afet izleme uygulamalari
kapsamindadir. Maden sektoriinde ise kiibaj hesaplamalari, tematik haritalarin
olusturulmasi, alan dl¢limleri, gaz konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve meteorolojik
dlgiimler IHA'lar ile gerceklestirilen faaliyetler arasindadir (Muchiri ve Kimathi, 2022;
Delavarpour ve dig, 2021; Villi ve Yakar, 2022).
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IHA sistemleri genellikle gelismis elektro-optik algilama sensorleri ile donatilmistr.
Bu kamera sistemlerinden elde edilen goriintiiler, yiiksek ¢oziiniirliiklii olmaktadir.
Ayrica, bu gorintiiler yer yliziine yakin bir irtifadan toplandigi icin, alanin
blyiikliigiine bagh olarak, genis bir detay zenginligi gostermektedir. Bu nedenle, bu
gorlintiilerden anlamli  veriler c¢ikarabilmek icin genellikle wuzun siiregler

gerekmektedir (Yigit ve Uysal, 2019).

1.2 Multispektral Kamera

IHA sistemleri (Sekil 1.1), 6zellikle son donemlerde birgok sektérde uygulama
bulmaktadir. Entegre edilebilen yiliksek ¢oziniirlikli kameralar sayesinde, en
zorlayici kosullar altinda dahi veri toplama imkani sunmaktadirlar. Kullanilan kamera
cesitleri arasinda; goriiniir 151k, multispektral, termal, oblik ve optik yakinlastirma

Ozelligine sahip kameralar yer almaktadir (Cilek ve dig, 2020).

Multispektral kameralarin sahip oldugu ¢ok bantli yapisi, bitki vejetasyon
indekslerinin iiretilmesini saglamaktadir. Uretilen farkl1 indeksler ile bitki hastaliklar:
ve bitki tiirli teshisi yapilabilmektedir. Bitki tiirii hastaliklar1 ve orman zararlilarinin
haritalanmasinda siklikla yararlanilan bitki indeksi Normalized Difference Vegetation

Index (NDV1) olarak bilinmektedir (Dalaman, 2022; Kilingarslan, 2022; Seker, 2023).

1.3 Uludag Goknari (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf)

Uludag Goknarit (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf), Tirkiye’de
dogal olarak bulunan goknar ¢esitleri arasinda, cografi dagilim acisindan en genis
varyasyonu sergileyen tiirdiir (Saatcioglu, 1969). Tiirkiye’de yogun olarak Marmara
Bolgesi’nde bulunan Uludag Goknart (Sekil 1.2), Orta ve Bati Karadeniz
Bolgeleri’nde de yayilis gostermektedir. Yiikselti olarak ise 1500-1950m kusaginda
yayilis gostermektedir (Ata, 1995; Geng, 2004).
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Sekil 1.2 : Uludag Goknari (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf).

Tiirkiye ormanlarinda Kazdag: goknart hari¢ diger goknar tiirleri, %2-5 gibi diisiik 151k
sartlarinda yasayabilmektedir. Bu kosullarda uzun siire hayatta kalan Uludag goknari
(Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf), yeterli 151k saglandiginda normal
biiyiime gosterebilir. Ozellikle karisik mescerelerde, bu 6zellikleriyle Uludag goknari,
hakim tiir haline gelerek mescereleri zamanla saf goknar mesceresine doniistiirebilir
(Saatgioglu, 1979). Goknar gengligi, %20-30 151k entansitesinde en verimli bliytimeyi
sergilemekte olup, saf goknar mescerelerinde uygulanan se¢me kesimi sirasinda
capina ulagsmis agaclarin kesilmesi, gen¢ goknarlarin dogal yenilenme siirecine uyum
saglayarak mesceredeki birey sayisi dagilimma etkin bir sekilde katilmasini

saglamaktadir (Saatgioglu, 1979; Geng, 2004).

Cogunlukla amenajman planlarina uygun olarak c¢ap siniflart metodunu benimseyen

se¢me isletmesi uygulanan saf Uludag goknari ormanlarinda, hem yonetim pratigi hem
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de biyotik ve abiyotik faktorlerin etkisiyle, ormanlarin tek katmanli yapiya gegis
egilimi gézlemlenmektedir (Varol, 2023).

Tiriin dogal yayilis alanlarinda karsilastig1 zararli etmenler firtina, kar devrigi, kabuk
bocekleri ve dkse otlaridir (Ayan ve Sivacioglu, 2002; Simsek ve Oner, 2002) Bu
zararli etmenler goknar bireylerinin zayif diismesine, kurumasina ve hatta 6lmesine

neden olmaktadir.

1.4 Okse Otu (Viscum album)

1.4.1 Okse otu hakkinda genel bilgiler

Yunan botanik¢i Theophrastus, M.O. 305 yilinda 6kse otunu ilk defa parazitik bir bitki
olarak tammlamistir. Okse otunun (Sekil 1.3) meyvelerinin 6zellikleri nedeniyle
“Viscum album L.” admi almistir (Gill, 1953). Santalales takiminin Viscaceae
(Loranthaceae) familyasinda yer alan Okse otunun tiim diinyada genel olarak
“mistletoe” ile isimlendirilmistir. Aym bitki Ingilizce’de “common mistletoe”,
Almanca’da “mitsel” ile adlandirilmistir (Becker, 1986). Okse otunun iilkemizde 3 alt
varyetesi bulunmaktadir (Zuber, 2004). Okse otu, Tiirkiye'de gesitli bolgesel isimlerle
bilinmektedir. Giineydogu Anadolu Bdlgesi'nde ¢ekem, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde
campir, Orta Anadolu ve Orta Karadeniz Bolgelerinde burg, Akdeniz ve Ege
Bolgelerinde ise birig, fitri, pura, gokge, bacaksiz otu, yapiskan otu, gevele, giivelek
ve govelek gibi adlarla anilmaktadir (Baytop, 1999). Tiirkiye'de yaygin olarak i alt
varyetesi bulunmaktadir: tiim yaprakli agaglarda goriilen Viscum album ssp. album
(Yaprakli agac okse otu), goknar tiirleri tizerinde bulunan Viscum album ssp. abietis
(GoOknar 6kse otu), ve gam, géknar ve ladin agag tiirlerinde goriilen Viscum album ssp.
austriacum (Cam o6kse otu) seklindedir (Zeybek ve Zeybek, 2002).
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Sekil 1.3 : Okse otu.

1.4.2 Okse otunun morfolojik ézellikleri

Okse otu (Viscum album L.), Sekil 1.3’te goriilen Skse otu her dem yesil ve ¢cok yillik
bir yar1 parazit bir bitkidir. ilk gelisim yillarinda, karsilikl1 dallari ile yelpaze benzeri
bir gdriiniim sergilerken, ilerleyen yillarda ¢ap1 150 cm’ye kadar ulasan kiiresel bir
yapi alabilir. Yapraklari karsilikli dizilmistir, tam kenarli, sapsiz, 3-5 damarli, sarimsi-
yesil renkte olup, ters yumurta seklinden dikdortgenimsi-sivri ve yuvarlak arasinda

degisen formlardadir (Ball, 1993; Ergun ve dig, 1994).

1.4.3 Okse otunun yayihsi

Okse otunun bir konukg¢usu oldugu agagtan baska bir agaca yayilmasini saglayan en
biiyiik etken kuslardir. Okse otlarinin Sekil 1.4’te goriilen meyveleri ile beslenen
kuslar, digkilar1 ve gagalarina/yakalarina yapisan viscin sayesinde tohumlar1 farkli
agaclara tasimaktadir. Tohumlarin ¢gimlenmesinde abiyotik faktorler etkilidir. (Reid,

1991; DelRio ve dig, 1996; Aukema, 2003).
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Sekil 1.4 : Okse otu meyvesi.

Okse otu, Tiirkiye'de ve 6zellikle Avrupa'da yayilis gdstermektedir. Diinyadaki 6kse
otu yayilis haritas1 Sekil 1.5’te gosterilmektedir (Url-1). Avrupa’da 6zellikle Fransa’da

yogunlukla bulundugu bilinmektedir.
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Sekil 1.5 : Okse otu (Viscum album L.) yayilis1 (Url-1).
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1.5 Calismanin Amaci

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismada Bolu Orman Bolge Midiirliigii
(OBM) Aladag Orman Isletme Miidiirliigii (OIM) K6kez Orman Isletme Sefligi (OIS)
smirlari igerisinde dogal yayilis gosteren Uludag Goknar (Abies nordmanniana subsp.
bornmiilleriana Mattf) iizerinde konuk¢u olan parazit bitki Okse otunun (Viscum
album ssp. abietis (Wiesb.) Abromeit.) tizerine entegre edilen multispektal kameraya
sahip IHA’lar ile haritalanmasi amaglanmaktadir. Bu calisma, Uludag Goknari
tizerinde ¢ap ve boy gelisimini olumsuz etkileyen 6kse otunun, multispektral kameraya
sahip IHA'lar ile haritalanmasinda bu teknolojinin etkinligini degerlendirmeyi

amaclamaktadir.
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2. LITERATUR OZETIi

Dalaman (2022), yaptig1 bu ¢alisma, Bursa Orman Bolge Miidiirliigii'ne bagl Inegol
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda yer alan kestane ormanlarinda Kestane Gal
Aris1 (Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu) tarafindan verilen zararlar1 haritalamak igin
yiiriitiilmiistiir. 2014'te Yalova'da ilk kez gdzlemlenen bu zararl, Inegol bolgesinde de
ciddi hasara yol agmistir. Aragtirma, zararli yogunlugunu ve ekolojik dagilimini ¢cok
bantli kamera ile donatilmis bir insansiz Hava Araci (IHA) kullanarak saptamay1
amaclamaktadir. Kullanilan IHA DJI Matrice 210 V2 modelidir ve {izerine Micasense
RedEdge MX multispektral kamera monte edilmistir. Bu teknoloji ile kestane
ciceklerine verilen zararlarin, dolayisiyla kestane bali iiretimindeki potansiyel
kayiplarin belirlenmesi amaclanmistir. Calismada elde edilen veriler Agisoft
Metashape Pro yazilimi kullanilarak islenmis, ve NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) gibi ¢esitli indekslerle zararli etkinin haritalandirilmasi

gerceklestirilmistir.

Seker (2023), yilinda yaptigi ¢alisma ile Bursa Orman Bolge Miidirligii, Yalova
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 i¢inde kestane agaglarina zarar veren Kestane Gal
Arist (Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu)nin yogunlugunu ve ekolojik dagilimini
belirlemeye ¢alismistir. 2014 yilinda Yalova'da ilk defa tespit edilen bu zararliya kars1
miicadelede, saf ve karisik kestane ormanlarini kapsamaktadir. insansiz Hava Araci
(IHA) ve iizerine monte edilmis Micasense RedEdge MX multispektral kameras:
kullanilarak, zararli popiilasyonunun etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. DJI
Matrice 210 V2 model IHA ile yapilan uguslar sonucunda, elde edilen goriintiiler
Agisoft Metashape Pro yazilimi ile islenmis, sayisal ylizey modeli ve ¢ok banth
ortofoto haritalar {liretilmistir. Bu haritalar, 6zellikle NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) kullanilarak zarar gormiis kestane agaglarinin tespiti ve

haritalanmasi gergeklestirilmistir.

Berzéki ve dig. (2023) Macaristan-Lengyeltoti'de yaptiklari ¢alismada kislik bugdayin
farkli vegetasyon donemlerinde c¢ok zamanli hava fotograflarin1 cekerek farkli

indeksler ve bindirme oranlarinda basarilarini irdelemislerdir. Calismada 2 farkli THA
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kullanilmis olup bunlardan biri DJI Mavic 3M (Multispektral), digeri ise DJI Mavic 2
Pro tizerine entegre edilen MAPIR Survey 3 RGN kamera kullanilmistir. Calismada
iki farkli bindirme orani olan %80 ve %40 aralig1 da incelenmis olup %80 bindirmenin
kullanilabilir oldugu ortaya konmustur. Ayrica farkli indekslerin karsilastirildigi bu
calismada DJI Mavic 3M i¢in NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ve
GNDVI  (Green Normalized Difference  Vegetation Index) indeksleri

karsilastirildiklar1 indekslere gore daha basarili olarak tespit edilmistir.

Bu calismada, IHA gériintii veri seti, Sri Lankanin kuzey-bat1 bdlgesindeki 0.06
hektarlik bir piring tarlasindan ii¢ farkli fenolojik dongiide (vejetatif, iiretken ve
olgunlasma) 336 ¢ok bantli gériintii igermektedir. Calisma kapsaminda IHA olarak DJI
Mavic 3M kullanilmistir. Goriintiiler, 14 Agustos'tan 5 Ekim 2023'e kadar bes farkli
giin siiresince almmustir. IHA ugusu, ¢ok bantli kamera ile 30 metre yiikseklikten ve
90 derece agiyla enine ve boyuna sirasiyla %80-%70 bindirme yapilmistir. Elde edilen
goriintiilerin islenmesinde Pix4D yazilimi kullanilmistir. Yapraklarin azot seviyesi ile
orantili olan yer verileri toplamak i¢in SPAD Klorofil Olger kullanilmistir. Bes giin
icin ilgili iklim verileri, piring tarlasina ait olan Bathalagoda'daki Piring Aragtirma ve
Gelistirme Enstitlisli tarafindan saglanmistir. Bu verilerin olusturulmasinin amaci,
genellikle hastalik teshisiyle ilgilenen arastirmacilara yardimer olmaktir. Ayrica, bu
veri seti, piring tarlalarinin 3D rekonstrilkksiyonunda farkli egim agilarinin
kullanilmasmin etkisini ve ortomozaiklerin olusturulmasini incelemek i¢in olanak

saglamistir (Fonseka ve dig, 2024).

Geleneksel Cin i¢in tibbi malzemelerinin yetistirilme siirecinde zararli ve hastalik
izleminin dogru ve zamaninda yapilmasi, optimal biiylime, artan verim ve etkili
bilesenlerin igeriginin artirilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alisma, Kafur
agaci (Cinnamomum Camphora var. Borneol) (CCB) yetistirme alanindaki zararli ve
hastalik izlemi i¢in temel gerekliliklere odaklanmakta ve gercek zamanl ve yerinde
denetimlerin smirliliklarini ele almak icin Insansiz Hava Araci (IHA) gériintiilerini
kullanarak bir ¢6ziim sunmaktadir. IHA'lara monte edilmis cok bantl1 veya hiper bantl
sensorler gibi ileri sensorlere dayanan mevcut ¢oziimlerin aksine, bu ¢alisma dogrudan
goriiniir 151k sensorlerini kullanmaktadir. CCB agaglarinin zararli ve hastalik izlemi
icin RGB tiirevli vejetasyon indekslerine ve ¢esitli makine 6grenimi algoritmalarinin
kombinasyonuna dayanan bir topluluk 6grenme yaklasimi tanitilmaktadir. RF, SVM,

KNN, GBDT, XGBoost, GNB ve ELM gibi coklu algoritmalarin 6zellik ¢ikarma
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yeteneklerinden yararlanarak, her siniflandiriciya optimal agirlik kombinasyonu igin
agirliklar atamak amaciyla morfolojik filtreleme son iglemi ve genetik algoritmalari
dahil eden yenilik¢i bir topluluk 6grenme stratejisi onerilmektedir. Deneysel sonuglar,
Onerilen yontemin azaltilmis egitim Ornekleriyle kesin zararli ve hastalik izlemi
gerceklestirebildigini ve yiiksek genellestirme yetenegi sergiledigini dogrulamaktadir.
Bu yontem, diisikk maliyetle ve yiiksek dogrulukla genis ¢apli zararli ve hastalik
izlemine olanak taniyarak, geleneksel Cin tibbi malzemelerinin yetistirilme

yonetimindeki hassasiyeti artirmaya katkida bulunmaktadir (Guo ve dig, 2024).

Bir baska calismada, uydu zaman serisi izleme modeli tarafindan yonlendirilen
insansiz hava araci ¢ok agili uzaktan algilama temelli pamuk Verticillium solgunlugu
icin hassas bir tespit yontemi Onermektedir. Ozellikle, ilk olarak, Sentinel-1
mikrodalga ve Sentinel-2 optik zaman serisi goriintiilerini birlestirerek, hastalik
istilasindan etkilenen alanlar1 belirlemek icin asir1 gradyan yiikseltme algoritmasi
temelli bir pamuk Verticillium solgunlugu izleme modeli olusturulmustur. Hastaliktan
etkilenen bloklar belirlendikten sonra, insansiz hava araglari tarafindan ¢ok a¢ili olarak
toplanan c¢ok spektral uzaktan algilama verileri toplanmis ve farkli vejetasyon
indeksleri ve bant kombinasyonlar1 karsilagtirllmigtir. Son olarak, destek vektor
makinesi radyal temel fonksiyon siniflandirma yontemine dayali pamuk Verticillium
solgunlugu icin hassas bir siniflandirma modeli olusturulmustur. Deneysel sonugclar,
birlesik mikrodalga ve optik zaman serisi izleme modelinin ilk asama izleme
gereksinimlerini karsilayan %81.73 OA ve 0.63 Kappa katsayisi elde ettigini
gostermektedir. RBF ile SVM ve optimal bant kombinasyonuna dayanarak, -58° agida
cekilen kapsamli goriintiiniin OA degeri %96.74, Kappa katsayis1 0.93 ile ikinci agama

hassas siniflandirma tespit gereksinimlerini karsilamaktadir (Nie ve dig, 2024).

Zhang ve dig. (2024) yaptiklar ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirlikklii RGB ve ¢ok bantli
kameralarla donatilmis bir DJI Mavic 3M kullanilarak Cin, Yunnan Eyaleti, Luoping
Ilgesi, Agang Kasabasi'nda tiitiin tarlasi verileri toplanmistir. Bu veriler RGB, Kirmizi
(RED), Kirmizi Kenar (REDEDGE), Yakin Kizilétesi (NIR) ve Yesil (GREEN) olmak
tizere bes banti kapsamaktadir. Calismanin dogrulugunu saglamak icin, model
egitiminde kullanmak amaciyla 337, 242 ve 215 boliimlenmis tiitiin tarlasi goriintiisti
kullanilmistir. Hedef hem RGB kanallari hem de ¢ok bantli verileri icermektedir. Cok
bantli goriintiilerin  6zelliklerine uyum saglamak i¢in modeli derinlemesine

Ozellestirilen PP-LiteSeg tabanli bir tiitiin tarlas1 semantik segmentasyon yontemi
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gelistirilmistir. Girig katmaninin kanal sayis1, cok bantli goriintiilerden gelen bilgileri
tam olarak kullanabilmek i¢in ¢oklu kanallara ayarlanmistir. Model yapisi, ¢ok
katmanli konvoliisyon yapisini kullanarak ¢ok banth goriintiilerin 6zellik ¢ikarma ve
segmentasyonunu gercgeklestiren bir kodlayici, kod ¢oziicii ve SPPM modiiliinii
icermektedir. Sonuglar, geleneksel RGB goriintiilerine kiyasla, ¢ok bantli goriintiilerin
kenarlar ve karmasik arazi yapilarina yonelik semantik segmentasyonda onemli
avantajlar sundugunu gdstermistir. Ozellikle, cok bantli verilerle tahnmin edilen alan,
RGB kanallartyla elde edilenden 11.43 m? daha biiytiktiir. Ayrica, ¢ok bantli model
%98.84 tahmin dogruluguna ulagmistir. Bu ¢alisma, ¢ok bantli goriintiilere dayanarak
titlin tarlas1 alanlarinin tahmin edilmesi i¢in etkili ve uygulanabilir bir ¢oziim

sunmakta, modern tarim yonetimine giiclii bir destek saglamaktadir.

Konu ile alakl bir bagka calismada, Akdeniz orman ekosistemlerinde agag¢ 6liimlerinin
tespiti i¢in uydu verilerinden elde edilen spektral indeksler ve Spektral Ayristirma
(SU) yontemlerinin etkinligini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Calismada, zorlu
arazi kosullarinda ve cesitli bitki ortiisii bilesimlerinde verimli kullanilabilen Insansiz
Hava Araglari (IHA) ile toplanan gériintiiler kullanilmistir. Bu gdriintiiler, DJI Mavic
3M modeli THA ile yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB ve ¢ok bantli kameralar kullanilarak
toplanmistir. Toplanan veriler, ¢esitli makine 6grenimi algoritmalar1 ve 6zellikle SU
ile islenerek agag Oliimii tespiti i¢in bir model gelistirilmistir. Modelin dogrulugu, alan
calismalariyla karsilastirmali olarak test edilmis ve SU yonteminin aga¢ 6limiinii
%97.96 dogruluk oraniyla tespit edebildigi, fakat aga¢ Sliimiiniin olmadig1 durumlari
tespit etmede %350 gibi diisiik bir basar1 gosterdigi bulunmustur. Arastirma ayrica
NDVTI'nin, orman alanlarinin dinamiklerindeki degisimleri belirlemede ve kurakliga
dayanikli agac tiirlerinin tespitinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Calisma,
spektral ayristirma yonteminin, Ozellikle karmagik vejetasyon yapisina sahip
alanlarda, geleneksel vejetasyon indekslerine gore daha iistiin sonuglar verebilecegini
gostermistir. Ayrica, arastirma sonuclari, orman yonetimi ve koruma cabalarina

onemli katkilarda bulunabilecek veriler sunmaktadir (Raunak, 2024).

Liao ve dig. (2022) yaptiklar1 bu g¢alisma, Fujian, Cin'deki Yuanling Orman
Ciftligi'nde gerceklestirilmis ve egilimli okaliptiis yaprak hastaliklarinin tespitine
odaklanmustir. Calismada DJI Phantom 4 Multispektral IHA kullanilmis ve uguslar
%85 yan Ortiisme orani ile 180 metre yiikseklikten gergeklestirilmistir. Calisma,

multispektral goriintiiler kullanilarak elde edilen NDVI dahil ¢esitli bitki indekslerinin
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analizini icermekte olup, yesil, kirmizi kenar ve yakin kizilotesi dalgaboylarina dayali
spektral bantlar ve azot yansima indeksi (NRI) hastalik seviyelerini ayirt etmede
ozellikle duyarli bulunmustur. Random Forest siniflama yontemi, saglikli ve ii¢ farkl
hastalik siddeti seviyesini %90.1 genel dogruluk oram1 ve 0.87 kappa katsayisi ile
basariyla ayirt etmistir.

Daha oOnce yapilan ¢aligmalarda okseotu (Viscum album L) agaglarin fizyolojik
ozellklerini olumsuz etkiledigi gii¢siiz ve savunmasiz biraktig1 6zellikle korunan
alanlarda bunun daha fazla goriildiigii 6kseotunun agacin en fazla tepe kisminda yer
aldig1 daha sonra orta kisminda en az ise en alt kisimda yer aldigini ortaya

koymuslardir (Oztiirk ve dig, 2021).

Bilgili ve dig. (2015) calismasi ile cam 6kse otunun yayilim egiliminin agaglarin iist
ta¢ kisminda yogunlastigi ve alt boliimlere dogru azaldig: belirlenmistir. Okseotunun
agac¢ tizerindeki yayilimi, ozellikle iist tepe bolgesinde yogunlagirken, orta ve alt

bolgelere dogru daha diisiik seviyelerde goriilmiistiir.

Usta ve dig. (2016) yetisme ortaminin dkseotu bulasiklik derecesi lizerinde dogrudan
veya dolayli bir etkisinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik rakiml
mescerelerde, sosyal baskinin da etkisiyle sarigamin yetisme kosullarinda bozulmalar
meydana gelmekte ve bu durum Okseotu bulasiklik oraninin artmasina neden

olmaktadir.

Akkaya ve Cakir (2022) yaptiklar1 ¢alismada Pinus nigra L mescerelerinde Viscum
album L parazitinin bulasma durumu incelendiginde ¢ok biiyiik bir yiizde ile ana
mescerede zarar yaptig1 gencliklerde yaptig1 zararin daha diisiik oranlarda kaldigini bu
mescerelerin zararlidan kurtulmasi iginde silvikiiltiirel miidahale olarak dogal
gencglestirme yapilarak mesceredeki agaclarin alandan bulagma risklerini ortadan
kaldirarak sahadan uzaklastirilmasi gerektigini ve gengliklerdeki bulagida mekanik

miicadele ile uzaklastirilmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

Ekebas (2021), Cankir ili ve Ilgaz ilgesi sinirlart i¢erisinde ahlat, armut, yabani alig,
badem, sogiit, kavak, akasya, karacam ve yabani erik agaglarinda Okse otu
bulundugunu saptamais; kiraz, ayva, visne, elma ve findikta 6kse otuna rastlanmadigin

ortaya koymustur.

Karayel (2020), yaptig1 ¢alismada I¢ Anadolu Bolgesi Orta Kizilirmak Boliimiindeki

agaglara zarar veren Okseotlarinin (Viscum album L.) mikrofunguslari ve bu
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mikrofunguslarin biyolojik kontrolde kullanilabilirliginin arasgtirmasini yapmis ve
Viscum album L. iizerinde gelisen Ascomycota (3 sinif, 7 takim, 12 aile, 12 cins ve 12

tiir) boliimiinden toplam 12 mantar tiiriinii tespit etmistir.

Karaaslan (2020), yaptig1 ¢alismada, Afyonkarahisar ili smnirlarinda ¢esitli konakgil
bitkiler {izerinde yetisen Viscum album o6rneklerinin igerdikleri etken maddelerdeki

farkliliklar kargilastirmistir.

Gol (2018), yaptig1 ¢alismada Viscum album L. subsp. austriacum (Wiesb.) Vollman
(Cam Okse Otu)’un Pinus sylvestris L. (Sarigam)’in odun elemanlar1 iizerine olan
etkisini ortaya koymus, Saricam’in dogal yayilis gosterdigi ormanlik alanlardan ¢am
Okse otu bulagsmis ve bulagmamis toplam 20 adet aga¢ (5 kontrol, 15 bulasik)
belirlemistir. Olgiilen dzellikler arasinda kontrol drneklerine kiyasla bulasik olan
orneklerde, anatomik parametrelerden ilkbahar ve yaz odunu boyuna traheit ¢ift ¢ceper
kalinliklarinda, ilkbahar ve yaz odunu boyuna traheit liimen alanlari, teget ve radyal
caplart ile 1 mm’deki 6zisin1 sayilarinda %18 ile %81 arasinda degisen bir azalmanin

oldugunu tespit etmistir.

Oztiirk (2023), yaptig1 galismada Okse otu olan ve olmayan agaglar iizerinde yaptig
degerlendirmelerde, 6kse otu bulasikliginin oldugu agacglarda 6kse otu bulasikliginin
durumuna bagl olarak artim kayiplarinin oldugunu belirlemistir. Okse otunun en az
oldugu durumda hi¢ artim kaybi yok iken Okse otunun ¢ok oldugu durumlarda

%090’1ara varan artim kayiplarmin oldugunu tespit etmistir.

Ahmed (2022), multispektral kamera kullanarak Brokoli bitkisinde tuzluluk stresinin
belirlenebilmesini ortaya koymustur. Alasad (2022), multispektral kamera kullanarak

karnababar bitkisinde tuzluluk stresinin belirlenebilmesini ortaya koymustur.

Yildinm (2024), tarim sektoriinde THA goriintiilerini analiz ederek meyve tespiti
konusunda giivenilir bir performans sergiledigini ve tarimsal uygulamalarda etkili bir

arag¢ olarak kullanilabilecegini tespit etmistir.

Baysal (2023), Kokez Orman Isletme Sefligi sinirlari igerisinde yayilis gdsteren dkse
otu (Viscum album L.), konuk¢u agaglardan su ve besin alarak biiyiime ve gelisimlerini
olumsuz etkileyen 6nemli bir parazit bitkidir. Kazdagi goknar1 (Abies nordmanniana
subsp. equi-trojani) ormanlarinda gergeklestirilen galismalar, 6kse otunun 1100 m
altindaki rakimlarda daha yogun oldugunu ve gogiis capi arttikca bulagsma oraninin

yiikseldigini ortaya koymustur. Orneklenen agaglarin %22,64’iinde 6kse otu tespit
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edilmis olup, bulasmanin en fazla iist tepe boliimiinde gergeklestigi belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, 6kse otunun yayiliminin topografik faktorlerden etkilendigini ve
yuksek rakimlarda bulasma oranmin belirgin sekilde azaldigini ortaya koymustur.
Ozellikle giiney bakili alanlarda bulasmanin daha yogun oldugu belirlenmistir.
Caligmada geleneksel gozlem yontemleri kullanilmis olmakla birlikte, yogun orman
alanlarinda IHA ve uzaktan algilama tekniklerinin o6kse otunun yayilimmin

haritalanmasinda etkili bir yontem oldugu ortaya konulmustur.

Bununla birlikte, hiperspektral ve multispektral goriintiileme teknikleri, 6kse otunun
konuk¢u agaclardan farkli spektral imzalar sergilemesi nedeniyle erken teshis ve
yayilim haritalamasinda etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ancic ve dig, 2014).
LIDAR tabanli ii¢ boyutlu modelleme ydntemleri, orman yapisinin ve konukgu
agaclarin iizerindeki parazitik bitki yiikiiniin degerlendirilmesine olanak tanimakta ve

mekansal analizler i¢in kapsamli veri setleri saglamaktadir (Barbosa ve dig, 2016).

Leon-Banuelos ve dig. (2020), Meksika’daki yiiksek rakimli ormanlarda
Arceuthobium globosum (Ciice Okseotu) tiiriiniin insansiz hava araci (IHA)
goriintiileri kullanilarak tespit edilmesini amaglamaktadir. Arastirmada, RGB renk
analizi ve otomatik tanima algoritmalart kullanilarak 6kseotunun farkli fenolojik
asamalarma gore tespiti gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerde parametrik
olmayan testler kullanilmistir. Spearman korelasyon testi, fenolojik evre ile renk
degerleri arasinda anlamli negatif bir korelasyon (p < 0.001) oldugunu goéstermistir.
Bu durum, daha diisiik RGB degerlerinin daha ileri yas evreleri ile iliskili oldugunu
ortaya koymustur. Gruplar arasindaki farkliliklar ise Kruskal-Wallis testi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Miraki ve dig. (2021), Iran'daki Hirkani Ormanlari'nda dkseotu (Viscum album) ile
enfekte olmus agaclari tespit etmek icin IHA (insansiz hava araci) goriintiilerinin
etkinligini degerlendirmektedir. RGB kameralar ve Rastgele Orman (Random Forest)
siniflandirma algoritmasi1 kullanilarak manuel ve otomatik tag sinir belirleme
yontemleri uygulanmistir. Sonuglar, yapraksiz donemde yapilan analizlerin dkseotu
tespitinde daha yiiksek dogruluk sagladigini (%87'ye kadar) ve IHA tabanh
goriintiileme yontemlerinin parazitik bitki izleme igin etkili bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.
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Ndalia (2014), Fransa'daki Bois Noir Ormani'nda Sarigam (Pinus sylvestris) iizerinde
goriillen Cam Okseotu (Viscum album subsp. austriacum) istilasimi yiiksek
¢Ozlinlrlikli uydu goriintiileri  kullanarak haritalandirmay:r amaglamaktadir.
Calismada, WorldView-2 ve GeoEye-1 uydu goriintiileri kullanilmis ve sub-piksel
siiflandirma yontemleri (Fuzzy Maximum Likelihood, Linear Spectral Unmixing,
Super Resolution Mapping, Expectation Maximization) uygulanmistir. Transformed
Divergence (TD) analizi ile dkseotunun diger siniflardan ayrilabilirligi incelenmis,
siniflandirma dogrulugu RMSE, korelasyon katsayisi (r) ve belirleme katsayisi (R?) ile
degerlendirilmistir. mevcut uydu goriintiilerinin ve kullanilan sub-piksel siniflandirma
yontemlerinin Cam Okseotu (Viscum album subsp. austriacum) tespiti icin yeterli
hassasiyeti saglayamadigini gostermektedir. Elde edilen R? degerlerinin 0’a yakin
olmasi, yontemlerin Okseotunu giivenilir bir sekilde ayirt edemedigini ortaya
koymustur. Cam agaclarinin spektral degiskenligi, golgelenme etkileri ve uzaktan
algilama Olceginin  yetersizligi, smiflandirma dogrulugunu Onemli Olciide
diisiirmiistiir. Bu bulgular, yiliksek c¢6ziiniirliiklii uydu goriintiilerinin okseotu
haritalandirmasi i¢in tek basina yeterli olmadigini ve daha detayli verilerin, 6zellikle
IHA (insansiz hava araglar1) tabanli gériintiileme yontemlerinin kullanilmasimin

gerekliligini vurgulamaktadir.

Maes ve dig. (2018), Avustralya'nin Cumberland Plain Ormani'nda dkseotu (Amyema
miquelii) ile enfekte olmus okaliptiis agaglarini tespit etmek ve bitki-su iliskilerini
incelemek ig¢in IHA tabanli kizildtesi termografi yOnteminin etkinligini
degerlendirmektedir. Okseotu bulunan bélgelerde, tag sicakligi enfekte olmayan
agaclara gore daha yiiksek ¢ikmistir, bu da 6kseotunun konak¢1 agacin su kaybim

artirdigini ve transpirasyonu diigiirdiiglinii gostermektedir.

Mejia-Zuluaga ve dig. (2022), Meksika’daki bir koruma alaninda Phoradendron
velutinum tespitini insansiz hava aract (IHA) ile alinan multispektral goriintiiler
kullanarak gergeklestirmeyi amaglamaktadir. Genetik Programlama (Genetic
Programming - GP) yontemi ile otomatik 6kseotu tespit algoritmasi gelistirilmistir.
RGB, kirmizi kenar (Red Edge) ve yakin kizil6tesi (NIR) bantlarina duyarli sensérlerle
donatilmis bir IHA kullanilmistir. Siniflandirma dogrulugunu degerlendirmek igin
Cohen’s Kappa ve diger istatistiksel ydntemler uygulanmistir. Okseotu tespit

algoritmasi, %96 dogruluk orani ile basarili bulunmustur.
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Pernar ve dig, 2007, Hirvatistan’daki Goknar (Abies alba) agaclarinda okseotu
(Viscum album subsp. abietis) tespitini, dijital renkli kizildtesi uydu goriintileri
kullanarak degerlendirmektedir. Goknar agaclarindaki 6kseotunun belirlenmesi igin
kontrollii ve kontrolsiiz smiflandirma yontemleri ile manuel smiflandirma
birlestirilmistir. Okseotu tespiti i¢in kullanilan yontemin genel dogruluk oran1 %62.50

- %70.56 arasinda degismistir.

Yapilan literatiir incelemesi, uluslararasi diizeyde uzaktan algilma yontemleri, uydu
goriintiileri ve THA kullanilarak 6kse otunun tespitine yonelik cesitli ¢alismalarin
yuritildigini gostermektedir. Ancak, ulusal 6lgekte bu konuya odaklanan herhangi

bir akademik ¢aligmaya rastlanmamistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Cahisma alam tanitim

Calisma alan1 olarak tercih edilen Kékez Orman Isletme Sefligi (OIS), Sekil 3.1°de
goriildiigii lizere Bati Karadeniz Bolgesi'nde yer almakta olup, Bolu il merkezine
baglidir. 40° 37' 05" - 40° 42' 42" kuzey enlemleri ile 31° 29' 26" - 31° 38' 16" dogu
boylamlar1 arasinda konumlanmistir. Bolgenin en diisiik rakimi Biiyliksu Cay1
boyunca 700-710 metre arasinda degisirken, en yiiksek noktasi 1620 metre civarindaki
Ayikaya Tepesi'dir (OGM, 2018).

Calisma alam olarak tercih edilen Kokez OIS sinirlar igerisinde yayilis gdsteren
Uludag goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf) orman
kurulusunda Sekil 3.1°de goriilen ¢alisma alaninda Bolu OBM teknik elemanlari
tarafindan daha once yapilan incelemelerde konukgu olan dkse otunun (Viscum album

ssp. abietis (Wiesb.) Abromeit.) goriildiigii tespit edilmistir.

CALISMA ALANI YER BULDURU HARITASI
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Sekil 3.1 : Calisma alan1 yer bulduru haritasi.
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3.1.1.1 Caliyma alaninda 6kse otunun tespit edildigi alanlar

2019 yili amenajman planlarina gore, Bolu Orman Bolge Miidiirliigii Aladag Orman
Isletme Miidiirliigii'ne bagli Kékez Orman Isletme Sefligi, toplam 7996,8 hektar
bliyiikliigiindedir. Bu alan igerisinde, 3387,3 hektarlik boliim saf ve karisik géknar

ormani olarak siniflandirilmistir.

Bolu Orman Bolge Midiirliigii teknik personeli tarafindan yiiriitilen c¢aligsmalar
sonucunda, 6kse otunun yogun bulundugu bélmeler belirlenmis ve bu bolmeler 37, 39,
60, 61, 62, 63, 69, 70, 71, 85, 86, 88, 97 ve 98 numarali bolmeler olarak tespit

edilmistir. S6z konusu 14 bolmenin toplam alani 577,8 hektar olarak hesaplanmustir.

3.1.1.2 Caliyma alan1 hakkinda genel bilgiler

Calisma alan1, 1/25.000 6lgekli Bolu G27-d1, Bolu G27-d2, Bolu G27-d4 ve Bolu
G26-c2 paftalarinda yer almaktadir. Jeolojik olarak, bdlge agirlikli olarak andezit
bazalt ve kretase filislerinden olusmaktadir. Andezit taslari, zengin kalsiyum, sodyum
ve magnezyum igerikleriyle dikkat cekmekte olup, bu mineraller toprak olusumunu
onemli 6l¢iide etkilemektedir (OGM, 2018).

3.1.1.3 Cahsma alaninin iklim 6zellikleri

Bat1 Karadeniz Bolgesi'nin giineybatisinda yer alan ¢alisma alani, yar1 nemli ve soguk
bir iklim yapisina sahiptir. Karadeniz kiy1 daglarina gore daha karasal bir iklime sahip
olan bolgede, kislar daha soguk, yazlar ise daha sicak gegmektedir. Bolu Meteoroloji
Istasyonu'ndan elde edilen verilere gére, yillik ortalama sicaklik 11.3°C civarinda

olup, yillik toplam yagis miktar1 ise 276,1 mm'dir (OGM, 2018).

3.1.1.4 Calisma alaninin toprak yapisi

Kokez Orman Isletme Sefligi'nin toprak yapisi, Aladag kiitlesine 6zgii andezit
masifinin etkisi altinda sekillenmistir. Topraklar genel olarak boz esmer orman topragi
olarak simiflandirilmakta ve bolgedeki bitki Ortiisiinlin gelisimini desteklemektedir.
Bolgedeki ormanlik alanlar, biyolojik cesitlilik agisindan zengin olup, ¢esitli bitki ve
hayvan tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu &zellikler, Kokez Orman Isletme
Sefligi'nin hem ekolojik hem de ekonomik fonksiyonlarini anlamak ve ydnetmek
acisindan kritik dneme sahiptir. Alanin biyolojik cesitliligi, iklimi ve toprak 6zellikleri,

orman yOnetimi stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir (OGM, 2018).
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3.1.2 Calismada kullanilan cihazlar

3.1.2.1 Calismada kullanilan bilgisayar 6zellikleri

Calisma kapsaminda elde edilen goriintiilerin islenmesi icin yiiksek performansl
bilgisayarlarin kullanilmas1 6nerilmektedir. Bilgisayarin 6zelliklerinde islemci olarak
11th Gen Intel(R) Core (TM) i5-11400H @ 2.70GHz, NVIDIA GEFORCE RTX 3050
Tl 4 GB ekran karti, 32 GB DDR4 RAM, 2 TB SSD hafiza 6zelliklerine sahiptir.
Hafiza alani IHA ile ¢ekilen goriintiilerin bilgisayar ortamima aktarilmasi ve
depolanmasi i¢in kullanilmistir. Ayrica goriintiilerin islenmesinde kullanilan yazilimin

goriintli isleme siiresi, bilgisayar performansina gore farklilik gosterebilmektedir.

3.1.2.2 Cahsmada kullanilan IHA

Bu calismada, Sekil 3.2°de gosterilen DJI Mavic 3M (Multispektral) modeli IHA
kullanilmistir. DJI Mavic 3M, DJI tarafindan gelistirilmis ¢ok islevli bir insansiz hava
aracidir ve Ozellikle tarimsal uygulamalar ile c¢evresel izleme projeleri igin
tasarlanmistir. Bu IHA, gelismis goriintiileme yetenekleri ve kullanici dostu
operasyonel 6zellikler ile donatilmistir. Bu sayede ziraatgiler ve arastirmacilar, veri

toplama siireglerini daha verimli bir sekilde yonetebilirler (Url-2).

Sekil 3.2 : DJI Mavic 3M.

IHA sistemi 6zellikleri Sekil 3.3’te verilmistir. IHA sahip oldugu yiiksek riizgar
direnci (12 m/s), uzun siire ugus yapabilme (yaklasik 43 dakika) ve tek bir ugusta
bliyiik alanlar1 (200 ha) tarayabilmesi gibi Ozellikleri ile ¢alismada tercih edilmistir
(Url-2).
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Dron Genel Bakig

Kamera Profili

Multispektral Kamera
4 x 5MP, GIR/RE/NIR

\ RGB kamera
d 20 MP, 4/3 CMOS, mekanik deklangor

1. Gimbal ve Kamera 11. Inis Diglileri (Dahili antenler)

2. Yatay Gok Yonli Goris Sistemi 12. Yukari Goris Sistemi DJI Mavic 3M, ayni anda fotograf gekmek ve video kaydetmek icin kullanilabilen bir
3. RTK Modiili (PSDK baglanti noktasi) 13. USB-C Baglanti Noktasi adet RGB kamera ve dort adet multispektral kameraya sahiptir.

4. Yardimei Isik 14. Kamera microSD Kart Yuvasi

5. Asagi Gortg Sistemi 15. Pil Seviyesi LED'leri

6. Kizilotesi Algilama Sistemi 16. Akilll Ugus Bataryasi

7.On LED'ler 17. Giig Digmesi

8. Motorlar 18. Ak Tokalan

9. Pervaneler 19. Spektral Giines Isi§1 Sensori Gimbal Profili

10. Hava Araci Durum Gostergesi
RTH (Return to Home, Kalkis Noktasina Doniis) Dugmesi

RTH konumlandirma sistemi, hava aracini kaydedilen son kalkis noktasina geri
getirir. Ug tiir RTH vardir: Akilli RTH, Diigiik Batarya RTH ve Ariza Emniyeti RTH
Akilll RTH baslatildiginda, hava araci Diisiik Batarya RTH'ye girdiginde veya ugus
sirasinda uzaktan kumanda ile hava araci arasindaki sinyal kayboldugunda Ariza
Emniyeti RTH ile dron otomatik olarak son kalkis noktasina geri ugar ve iner.

- JA
v

DJI Mavic 3M 3 eksenli gimbal, kamerasini sabitleyerek
yiksek ugus hizinda net ve sabit gorintiler ile videolar |
cekmenizi saglar. Kontrol egim araligi -90° ila +35°dir. -90°

Optimum RTH
-

-
On Ayarli RTH

Dron, otomatik olarak engeller ve iletim sinyalleri gibi cevresel faktorlere gore optimum RTH
yolunu p ya da dnceden bir n ayar ile mevcut irtifa RTH irtifasindan
yiiksekse ileri dogru algalalarak engellerden kaginip agik bir alana ugar ve iner.

DJI Mavic 3M Akilli Ugus Bataryasi, akilli sarj ve desarj islevine
sahip 15,4V calisma gerilimli ve 5000mAh kapasiteli bir bataryadir.
43 dakikalik seyir siiresine sahip olan bu batarya ile tek bir ugusta
200 hektarlik bir alanda haritalama iglemleri tamamlanabilir.

Uzaktan Kumanda Genel Bakis

Antenler
Optimum iletim Bélgesi

SekilA Sekil B SekilC < /,/
1. Kontrol Cubuklari 10. M4 Vida Deligi 19. Pil Seviyesi LED'leri
2. Geri/Fonksiyon Diigmesi 11, microSD Kart Yuvasi 20. Odak/Deklangor Digmesi > ;/ j') 3 /
3. RTH Digmesi 12. USB-C Baglanti Noktasi  21. Kamera Ayarlari Kadrani N I ‘
4. Ugus Duraklatma Dagmesi 13. Mini HDMI Baglanti Noktasi 22. Hava Menfezi
5. Ugus Modu Anahtan 14, Mikrofon 23. Kontrol Gubuklan Saklama Yuvasi —h
6. 5D Dugmesi 15. Gimbal Kadran 24, Ozellestirilebilir C1 Diigmesi
7. Giig Digmesi 16. Kayit Digmesi 25. Hoparlor
8. Onay Dugmesi 17. Antenler 26. Ozellestirilebilir C2 Digmesi Dron ile uzaktan kumanda arasindaki sinyal, antenler Sekil A, Sekil B ve Sekil C'de
9. Dokunmatik Ekran 18. Durum LED'i 27. Hava Girigi

Qgosterildigi gibi hava tagitina gére konumlandinidiginda en giivenilir sekilde iletilir.
Optimum iletim aralig1, antenlerin hava aracina doniik oldugu ve antenler ile uzaktan
kumandanin arkas! arasindaki aginin 180° veya 270° oldugu durumdur.

Sekil 3.3 : [HA sistemi 6zellikleri.

Cizelge 3.1°de 6zellikleri verilen DJI Mavic 3M, bir 20 MP RGB kamera ve dort adet
(R, G, RE, NIR) 5 MP'lik multispektral kamera icerir. IHA tek bir ugusta ortalama
olarak 40 dakika havada kalabilmektedir.
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Cizelge 3.1 : DJI Mavic 3M ozellikleri (Url-3).

Ogeler Ozellikler
Ebat 347.5%283%139.6 mm
Agirlik 951 gr
Maksimum Kalkis Agirligi 1,050 gr
Maksimum Yiikselme Hizi 8 m/s (Sport Mod)
Maksimum Algalma Hiz1 6 m/s (Normal Mod)
Maksimum Riizgar Direnci 12 m/s
Maksimum Deniz
Seviyesinden Yiikseklik 6000 m
GNSS GPS + Galileo + BeiDou + GLONASS
Calisma Is1s1 -10°ila40° C (14°ila 104° F)
Mak51m1{m Ucus Siiresi 43 dakika
(Riizgars1z)
Maksimum Havada Kalma 37 dakika

Siiresi (Riizgarsiz)

IHA’nin bu ¢alismada tercih edilmesinde temel olarak sagladigi giivenligi ucus
deneyimi yer almaktadir. Sahip oldugu engel algilama sensérleri ile IHA ¢evresindeki
engelleri algilayarak bu engellere carpmamak i¢in manevra yapma yetenegine sahiptir.
Sahip oldugu 5000 mAh kapasiteli bir adet akilli Lityum polimer batarya ile uzun
siireli ucus deneyimi saglamaktadir. Bunlara ek olarak IHA, sahip oldugu tasarim ile
kolay katlanabilir ve tasinabilirdir. Bu da zorlu arazi sartlarinda hizli hareket etme
imkam tanimaktadir. Ayrica bu tarz ¢alismalarda kullanilan THA kadar kullanilan
sensorler (kamera) de onemlidir. Cizelge 3.2°de RGB kameranin o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.2 : DJI Mavic 3M RGB Kamera 6zellikleri (Url-3).

Ogeler Ozellikler
Goriintii Sensorii 4/3 CMOS
Megapiksel 20 MP
Goriis Alam1 (FOV) 84°
Esdeger Odak Uzaklig1 24 mm
ISO Araligi 100-6400
Maksimum Gériintii Boyutu 5280x3956
Gorlinti Formati JPEG/DNG (RAW)
Elektronik Deklansor Hizi 8-1/8000 s
Mekanik deklangor Hizi 8-1/2000 s

DJI Mavic 3M, uygun ucus planlamasiyla hem RGB hem de multispektral (¢ok bantli)
goriintii elde edebilme kapasitesine sahiptir. Yani Sekil 3.4’te de goriildiigii tizere her

bir pozdan bes adet farkli bantlara sahip goriintii elde edilmektedir.
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Sekil 3.4 : Farkli bantlardaki gortintiiler.

[HA nin sahip oldugu kameranin ¢ektigi bu goriintiiler, insan gziiniin algilayamadig
dalga boylarini algilayarak bitki sagligi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan
vejetasyon indekslerinin iiretiminde kullanilmaktadir. Cizelge 3.3’te multispektral
kameranim 6zellikleri verilmistir. [HA ile geleneksel yontemlere gore daha detayls,

hizli ve kolay bilgiler iiretilebilmektedir.

Cizelge 3.3 : Multispektral kamera 6zellikleri (Url-3).

Ogeler Ozellikler
Gorilintii Sensorii 1/2.8-inch CMOS
Megapiksel 5MP
Goriis Alam1 (FOV) 73,91°
Esdeger Odak Uzaklig1 25 mm
Green Bant (G) 560 + 16 nm
Red Bant (R) 650 £+ 16 nm
Red Edge Bant (RE) 730 £+ 16 nm
Near infrared Bant (NIR) 860 + 26 nm
Maksimum Goriintii Boyutu 2592x1944
Goriintii Formati TIFF
Elektronik Deklansor Hizi 1/30 ~ 1/12800 s

3.1.3 Calismada kullamlan yazilhhmlar

Bu ¢aligmada kapsaminda Insansiz Hava Araci (IHA) uguslar1 yapilmas: gereklidir.
S6z konusu ITHA, agirlig1 goz 6niine alindiginda THA-0 simifi THA pilotluk ehliyeti ile
kullanilabilmektedir. IHA ile yapilan uguslar, DJI Pilot yazilimi kullanilarak ugus
yuksekligi (100 metre), bindirme orani (%80), ucus hiz1 gibi ugus goérevini planlamada
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ve ucus gorevlerini yiiriitme imkani tanimaktadir. IHAile elde edilen gériintiilerin
islenmesinde Agisoft Metashape Professional 2.0.2 yazilimi kullanilmistir. Agisoft
Metashape, gelismis bir fotogrametrik yazilim olup, 6zellikle yiiksek ¢oziintirliikli 3D
modeller ve ortofotolar iretmek i¢in tasarlanmistir. Bu yazilim, ¢ok bantl goriintiilerin
islenmesinde etkin bir sekilde kullanilmakta olup, bu ¢alisma kapsaminda kirmizi,
yesil, kirmizi kenar ve yakin kizilotesi bantlar iizerinden ¢ok bantli ortofotolar ve
cesitli bitki indeksleri olusturulmustur. Olusturulan indeksler ve ortofotolar “TIFF”
formatinda kaydedilerek baska yazilimlarda kullanilabilmektedir.

“tif” formatinda kaydedilen ortofotolar ArcGIS ve eCognition yazilimlaria

aktarilarak kontrollii siniflandirma ve nesne tabanli siniflandirma i¢in kullanilmstr.

TIFF formatinda kay1 edilen indeksler ve ortofotolardan yararlanilarak olusturulan
smiflandirma haritalart ArcMap 10.5 yazilimina aktarilarak o6kse otunun konukgu
oldugu bitkilerin haritas1 olusturulmustur. Calisma kapsaminda kullanilan bazi

yazilimlarin logolar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.

w4 Metashape

ArcMap 10.5

Uygulama

- DJI
: eCognition’ I=Y7>¥z

Sekil 3.5 : Calisma kapsaminda kullanilan baz1 yazilimlarin logolari.

3.2 Metot

3.2.1 iHA ile yapilan ucuslar

[HA ile uguslar yapilmadan énce Bolu OBM Aladag OIM Ké&kez OIS teknik
elemanlar1 ile goristilerek 0kse otunun yayilis gosterdigi alanlar hakkinda bilgiler
alinmistir. Calisma sahasinda yayilis gésteren goknar {izerinde konukgu olan 6kse otu

Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 : Goknar iizerinde 6kse otunun goriiniimii.

Kokez OIS igerisinde haritalanmada kullanmak iizere 6rnekleme yapabilmek icin IHA
ile ugusa uygun kalkis noktalari, Google Earth iizerinden yiikseklik degerleri ve kalkis
i¢in gerekli aciklik ve kontrol kumandasi ile IHA arasindaki sinyal mesafesi gdz 6niine
alinarak belirlenmistir. Calisma alaninda, 24 Temmuz 2023 tarihinde farkl yiikseklik
ve bindirme oranlar1 kullanilarak test ucuslar gerceklestirilmis ve optimum ugus
parametreleri belirlenmistir. 80 m, 100 m ve 120 m ytiksekliklerden alinan goriintiiler

kullanilarak olusturulan ortofotolar karsilastirilmis ve elde edilen verilerin dogruluk,
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kapsama alant ve ¢0ziiniirlik acisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, genis alan kapsama kapasitesi ve veri dogrulugu a¢isindan en
uygun sonugclar1 sagladigi belirlenen 100 m yiiksekligin ¢alisma i¢in en uygun ucus
irtifas1 oldugu tespit edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan uguslardan fotograflar

Sekil 3.7,Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Sekil 3.7 : IHA nin arazide kalkis yapma goriiniimii.

Sekil 3.8 : IHA nin kontrol kumandast ile kontrolii.
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Sekil 3.9 : IHA kontrol kumandas1 goriiniimii.

10 Ekim 2023 tarihinde, ¢alisma alaninda bes farkli insansiz hava araci (IHA) ugusu
gergeklestirilmistir. Ucus planlamasi, DJI Pilot yazilim1 kullanilarak olusturulmus ve
veri toplama siirecinde optimum parametreler belirlenmistir. Tiim uguslar sirasinda,
gercek zamanl takip (Real-Time Follow) modu etkinlestirilmis ve yiikseklik modu
(Altitude Mode) olarak yer seviyesine gore yiikseklik (Above Ground Level - AGL)
secilmistir. Ayrica, arazi takip sistemi (Terrain Following System) kullanilarak,

IHA nin arazi yiizeyine gore sabit 100 metre yiikseklikte ugmasi saglanmis ve veri
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biitiinliiglinli korumak amactyla goriintii aliminda %80 bindirme orani uygulanmastir.
Bindirme orani1 ¢ekilen fotograf ile bir sonraki ¢ekilen fotograf arasindaki benzerligi
gostermektedir. Sekil 3.10°da art arda ¢ekilen iki fotografta bir 6nceki ve bir sonraki

fotograflarla arasindaki farklilik kirmizi ve mavi kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

Sekil 3.10 : Art arda ¢ekilen RGB fotograflarin benzerlik durumu.

Cizelge 3.4Cizelge 3.4’te yapilan ucuslar hakkinda bilgiler verilmistir. Cizelgede
yapilan uguslarda elde edilen fotograflar hakkinda bilgi verilerken ucuslarin yapilis
sirasina gore yapildigi tarihin sonuna numara eklenerek (10/10/23-1, 10/10/23-2,
10/10/23-3, 10/10/23-4, 10/10/23-5) adlandirilmistir.

Cizelge 3.4 : Yapilan uguslar ve verileri hakkinda bilgiler.

Olgitve 1010/23-1 10/10/23-2 10/10/23-3  10/10/23-4  10/10/23-5
Ogzellikler

Cekilen 2955 2910 3305 3205 2935
Fotograf Sayis1

Cekilen

Fotograflarin 26,7 26,8 30,7 29,5 26,7

Boyutu (GB)

Yapilan uguslarda cekilen fotograf sayisi ve boyutu ugus siiresi ve ugusta taranan
alanin biiytikliiglinden kaynakli degisiklik gostermektedir. Ayrica ugus siiresine pil

giicli ve riizgar siddeti etki etmektedir.

3.2.2 Verilerin elde edilmesi ve aktarilmasi

Uguslarda cekilen fotograflar IHA iizerinde entegre edilen 256 GB mikro SD kart
tizerine kayit edilmektedir. Elde edilen fotograflar her bir ucus icin ayr1 ayri olmak
lizere otomatik olarak klasdrlere ayrilmistir. Ucuslar tamamlandiktan sonra THA

tizerine entegre edilen mikro SD kart ¢ikartilarak ¢ekilen fotograflar bilgisayar
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ortamina aktarilmistir. Ucuslar sonucunda her bir bant i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere 15310
adet fotograf cekilmis olup toplamda 140,4 GB veri elde edilmistir. IHA ile cekilen
fotograflar Sekil 3.11°de gorildiigl {izere bilgisayar ortaminda Agisoft Metashape

yazilimina aktarilmais tir.

A )
ie
2 a

%
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Sekil 3.11 : Elde edilen goriintiilerin yazilima aktarilmasi.
3.2.3 Ortofotolarin olusturulmasi

Calisma kapsaminda [HA ile elde edilen goriintiiler Agisoft Metashape yazilimina
aktarilmistir. Aktarilan fotograflarin hizalanabilmesi i¢in “Align Photos” komutu
kullanilmistir. Bu islemde bilgisayar performansi ve zaman yOnetimi géz Oniine
alinarak orta kalite tercih edilmistir. Bu islem sonucunda Sekil 3.12°de goriilen “Tie
Points” ismi verilen baglanti noktalar1 elde edilmistir. Baglanti noktalar1 farkli
acilardan ¢ekilmis fotograflar lizerinde aymi fiziksel noktalara karsilik gelen noktalar
temsil etmektedir. Yazilim bu islemi otomatik olarak yapmaktadir. Bu noktalar
yazilmin ¢esitli geometrik 1iligkileri anlamasina ve birlestirmesine olanak
tanimaktadir. Kalite artirilarak olusturulan modelin kalitesi ve c¢oziiniirliigii de
artiralabilmektedir. Calisma kapsaminda 5 farkli baglanti noktalar1 katmam
olusturulmus olup bu baglant1 noktalar1 ortalama 1709067,2 noktadan olusmaktadir.
Ortalama hizalama siiresi 1 saatin lizerinde iken eslestirme siiresi 2 saatten daha uzun
zaman almaktadir. Bu islem her bir ugus i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere ortalama 3 saatin

uzerinde zaman almaktadir.
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Sekil 3.12 : Tie points (baglant1 noktalart).

Daha 6nce belirtildigi gibi “Tie Points” ile hizalanarak her bir fotografin birbirine gore
konumu ve oryantasyonu belirlenmistir. Yazilim daha 6nceden olusturulan baglanti
noktalarini, yogun nokta bulutu i¢in altlik olarak kullanilmaktadir. Nokta bulutu
“Build Point Cloud” komutu ile olusturulmaktadir. Kalite olarak diisiik, orta, yiiksek
ve ultra olmak tizere segeneklerinden bilgisayar performanst ve zaman ydnetimi
gozetilerek Sekil 3.13’te de goriildiigii lizere “Medium” (orta) kalite tercih edilmistir.
Yiiksek kalite ayarlar1 daha fazla detay sunarken islem siiresini ve bilgisayar
gerekliliklerini artirmaktadir. Derinlik filtrasyonunda secenek olarak devre dis1 birak,
hafif, iliml1 ve sert bulunmaktadir. Caligma kapsaminda ormanlik alanlarda ¢alisildig:
icin Sekil 3.13’te de goriildiigii lizere “aggressive” (asir1) tercih edilmistir. Derinlik
filtrasyonu ile nokta bulutu {izerinde istenmeyen noktalar ve giiriiltiiyii otomatik olarak

temizleyerek daha net sonuglar elde edilmektedir.
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Sekil 3.13 : Build point cloud komutu.

Yogun nokta bulutu 3D rekonstriiksiyon siirecinde dnemli bir adimdir. Bu komut,
hizalanmig fotograflardan 3D nokta bulutlar1 olusturarak fotograflarin temsil ettigi
sahneyi ti¢ boyutlu olarak modellemektedir. Bu nokta bulutu, sahnenin detayli bir 3D
rekonstrilkksiyonunu icerdigi gibi her bir nokta, sahnenin bir parcasinin 3D
koordinatlarini temsil eder. Caligma kapsaminda her ugus i¢in ayr1 ayri olmak yogun
nokta bulutu olusturulmustur. Olusturulan yogun nokta bulutlar1 ortalama olarak
53448.2364 noktadan olusmaktadir. Ortalama {iretim siiresi ise 3 saatin lizerindedir.

Bu siire bilgisayar performansina gore farklilik gdstermektedir.

Yazilim yogun nokta bulutunu altlik olarak kullanarak Digital Elevation Model (DEM
- Dyjital Yiikselti Modeli) olusturmaktadir. Bu komut ile ¢ekilen fotograflar igerisinde
gomiilii olarak bulunan yiikseklik bilgisinden bir model olusturulmaktadir. Sekil
3.14°te gosterilen DEM, arazinin yiizey seklini, yiikseltisini, topografyasini sunan bir
veri setidir. Uretim siiresi bilgisayar performansina gére degismekle beraber birkag
dakika stirmektedir. Her bir ugus i¢in ayr1 ayr1 DEM olusturulmus olup ortalama
¢ozlintirliik 18.88 cm/pikseldir. Caligma alani projeksiyon sistemi WGS UTM Zone
35N olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 3.14 : DEM goriiniimdi.

Son adim olarak ise ortofoto iiretimi yapilmaktadir. “Build Orthomosaic” komutu ile
ortofoto olusturulmaktadir. Ortofoto havadan c¢ekilen fotograflar, bu fotograflarin
hizalanmas1 ve DEM’i althik olarak kullanilarak yiiksek c¢oziintirliiklii, olgekli,
koordinath ve diizeltilmis bir goriintii sunmaktadir. Yazilim ile gerekli goriiliirse
olusturulan ortofoto iizerinde renk diizeltmesi yapilabilmektedir. Her bir ugus i¢in ayri
ayr1 ortofoto olusturulmus olup ortalama ¢oziirliikkleri ise 4.72 cm/pikseldir. Ortalama
liretim siiresi ise 3 saatin lizerindedir. Sekil 3.15’te olusturulan ortofotolardan biri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 : Ortofoto goriiniimii.

Ortofotolar “*.tif”” formatinda kaydedilerek farkli yazilimlarda kullanilabilmektedir.
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3.2.4 indekslerin olusturulmasi

Agisoft Metashape yaziliminda “Set Raster Transform” komutu ile kullanmak
istenilen formiil kullanilarak bitki indeksleri iiretilmektedir. Burada onemli olan

kullanilacak formiiliin belirlenmesidir. Sekil 3.16°da tiretilen NDVI gosterilmektedir.

84,743 tie points) [R]

Property Valve

Wiorkspace  Raference

Rectangle selection tool VIG5 B4 / UTH 2one 35N (EPSG::32635) B84125.895440 X 4509127.350705 Y .

Sekil 3.16 : Uretilen NDVI.
3.2.5 Goriintii siniflandirma ve analiz

Gortintii simiflandirma islemi i¢in ArcGIS ve eCognition yazilimlar: kullanilmistir. Bu
iki yazilim ile farkli siniflandirma yontemleri ¢aligma kapsaminda kullanilmis olup
karsilastirilmistir.  ArcGIS ile piksel tabanli kontrollii simiflandirma (Maximum
Likelihood Classification) eCognition ile de nesne tabanli siniflandirma yapilmustir.
eCognition yaziliminda nesne tabanli smiflandirma yapmak ic¢in segmentasyon

(Multiresolution segmentation) islemi kullanilmustir.

3.2.5.1 Piksel tabanh siniflandirma

Piksel tabanli siniflandirma, uzaktan algilama verilerinin analizinde yaygin olarak
kullanilan bir yéntemdir. Bu ydntem, uydu veya Insansiz Hava Araglar1 (IHA) gibi
platformlardan elde edilen goriintiilerin her bir pikselini, belirli bir sinifa atamak
amaciyla analiz etmeye dayanmaktadir. Piksel tabanli smiflandirma, genellikle
kontrollii ve kontrolsiiz olmak iizere iki ana yaklasim icermektedir (Demir, 2017,
Goze, 2024).
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Kontrollii siniflandirma, kullanicinin belirli siniflar1 temsil eden 6rnek pikselleri
sectigi bir siirece dayanmaktadir. Bu islem sirasinda kullanici, belirli alanlardan
referans veri (e8itim alanlari) secerek, bu alanlarin spektral 6zelliklerine gore diger
tiim piksellerin siniflandirilmasini saglamaktadir. Egitim alanlar1 kullanilarak, benzer
spektral 6zelliklere sahip pikseller gruplandirilir ve belirli siniflara atanir. Bu siiregte,
kullanicinin ~ bilgi  ve deneyimi, smiflandirmanin  dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. Kontrolsiiz siniflandirma ise kullanici miidahalesi olmadan otomatik
olarak gergeklestirilir. Bu yontemde, yazilim, goriintiideki pikselleri spektral
benzerliklerine gore gruplar ve smiflandirir. Kontrollii siniflandirma ydnteminde
oldugu gibi egitim alanlarina ihtiya¢ duyulmaz, ancak elde edilen sonuglar genellikle
daha az giivenilir olabilir ve anlamli sonuglar elde etmek icin ek dogrulama
gerekebilir. Piksel tabanli siniflandirma, 6zellikle diisiik mekansal ¢oziiniirliklii
goriintiilerde tercih edilirken, yliksek mekansal ¢oziiniirlikli goriintiilerde nesne
tabanli siniflandirmanin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Piksel tabanli yontem, her bir
pikselin bagimsiz olarak ele alindigi bir yaklasima dayanir; bu durum, yiiksek
¢ozlnlrliiklii gorintiilerde, spektral karigikliklara yol agabilecegi gibi, komsu
pikseller arasindaki iligkileri goz ardi etmektedir (Altunkaya ve Yastikli, 2011; Giirbiiz
ve Tirker, 2017).

Calisma kapsaminda ArcGIS tizerinde yapilan kontrollii siniflandirma yapilmistir.
Yapilan smiflandirma 6kse otu bulunan alanlar, diger ormanlik alanlar, gélge kisimlar
ve agiklik alanlar olmak iizere 4 sinif iizerinde siniflandirma yapilmistir. Her sinif ig¢in

ayr1 ayri imza toplanmig Sekil 3.17°de gosterilmistir.

BBA24166 £506924,125 Meters

Sekil 3.17 : Kontrollii siniflandirma i¢in toplanan imzalar.
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Sonug olarak, piksel tabanli siniflandirma, uzaktan algilama calismalarinda sikca
kullanilan bir yontem olmasina ragmen, yiiksek coziiniirliklii verilerle ¢alisirken
nesne tabanli yaklasimlar daha avantajli olabilir. Ancak, piksel tabanli yontem,
basitligi ve diisiik ¢Oziintrliklii verilerde sagladigi etkinlik nedeniyle, hala bir¢ok

uygulamada tercih edilen bir siniflandirma teknigidir.

3.2.5.2 Nesne tabanli simiflandirma

Nesne tabanli siniflandirma, uzaktan algilama ve goriintii analizinde kullanilan,
piksellerin tek basina degerlendirilmesi yerine, piksel gruplarinin veya segmentlerin
dikkate alindig1 bir yaklasimdir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek mekansal ¢oziintirliiklii
goriintiilerde daha etkili sonuglar vermekte olup, pikseller arasi iliskileri ve komsuluk
ozelliklerini gz oniinde bulundurur. Bu siniflandirma ydnteminde, goriintiiler 6nce
segmentlere ayrilmaktadir. Kisaca agiklamak gerekirse segmentasyon islemi, benzer
Ozelliklere sahip piksel gruplari bir araya getirerek bir nesne olarak ele alinmasini
saglayan boliitlemedir. Nesnelerin bu sekilde olusturulmasi, sadece piksellerin
spektral 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda sekil, doku ve baglam bilgilerine de dayali
olarak yapilmaktadir. Bu, nesne tabanli siniflandirmay1 daha esnek ve giiclii bir
yontem haline getirmektedir. Ciinkii bu yaklasim, bir bdlgenin homojenligi ve
piksellerin birbirleriyle olan iliskileri hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir. Nesne
tabanl smiflandirmanin avantajlarindan biri de piksellerin olusturdugu gruplarin,
bireysel piksellerin tek basina saglayamayacagi anlamli bilgiler sunabilmesidir. Bu
yaklasim ile 6zellikle yapisal benzerliklerin bulundugu goriintiilerde, yollar, binalar,
tarim alanlar1 gibi belirgin nesnelerin daha dogru ve tutarli bir sekilde tanimlanmasini
saglanmaktadir. Bu da, piksel tabanli simiflandirmanin karsilasabilecegi spektral
karisikliklarin ve anlamsiz sonuglarin 6niine gegmektedir. Ayrica, nesne tabanli
smiflandirma, bulanik mantik gibi daha karmasik analiz yOntemlerini de
destekleyebilir. Bu sayede, belirsiz 6zellikler siniflandirma siirecine dahil edilebilir,
bu da dogrulugu artirir. Bu yontem, piksellerin tek tek siniflandirildig: piksel tabanl
yaklagimlarla karsilagtirildiginda, daha anlamli ve detayli sonuglar {iretebilir

(Altunkaya ve Yastikli, 2011; Giirbiiz ve Tiirker, 2017).

Calisma kapsaminda yapilan segmentasyon goriintiisii Sekil 3.18’de gosterilmistir.
Segmentasyon islemi ile benzer nitelikteki pikseller komsuluk durumlari da esas

alinarak parcalara ayrilmistir.
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Sekil 3.18 : Multiresolution segmentation islemi.

Calisma kapsaminda 4 sinif belirlenmis olup her bir smif i¢in egitim amagli imza
alanlar1 secilmistir. Siniflar 6kse otu, orman, golge ve agiklik alanlardan olusmaktadir.

Toplanan imzalarin goriintiisii Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 : Imza gériintiisii.

Sonug olarak, nesne tabanli siniflandirma, yiiksek ¢oziiniirliikli verilerin analizinde ve
belirgin yapisal Ozelliklere sahip alanlarda daha basarili sonuglar vermektedir. Bu
yontem, goriintiilerin daha genis bir baglamda degerlendirilmesine olanak taniyarak,
daha dogru ve anlamli siiflandirmalar yapilmasini saglamaktadir. Nesne tabanli
yaklasimlar, uzaktan algilama ¢alismalarinda giderek daha fazla tercih edilmektedir ve

bircok bilimsel arastirmada kritik bir rol oynamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular

4.1.1 Ortofotolar

2019 yilinda yapilan amenajman planlarina goére; Bolu Orman Bdlge Miidiirliigii
Aladag Orman Isletme Midiirliigii Kékez Orman Isletme Sefligi 7996.8 ha alana
sahiptir. Kokez Orman Isletme Sefligi icerisinde 3387.3 ha saf ve karisik goknar
ormani bulunmaktadir. Bolu Orman Boélge Miidiirliigii teknik elemanlarinca 6kse
otunun yogunlukla bulundugu bolmeler olarak 37, 39, 60, 61, 62, 63, 69, 70, 71, 85,
86, 88, 97, 98 nolu bolmeler belirlenmistir. Belirtilen bolgede 14 boélmenin toplam
alan1 577.8 ha olarak bilinmektedir. IHA yardimiyla gekilen fotograflar Agisoft
Metashape yaziliminda gériintii islemesi yapilarak ortofotolar iiretilmistir. Uretilen
ortofotolar ile ortalama 66 ha alan1 kapsamaktadir. 5 ugusta toplamda 330 ha alanda
ucus yapilmistir. THA ile uculan alanlar Sekil 4.1°de, olusturulan ortofotolar ise Sekil
4.2°de gosterilmistir.

377000 378000 379000

Sekil 4.1 : THA ile ugulan alanlar.
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10/10/23-1

10/10/23-5

10/10/23-3 10/10/23-4

Sekil 4.2 : Uretilen ortofotolar.

4.1.2 indeksler

Uretilen her bir ¢ok bantli ortofoto icin bitki indeksi olan NDVI iiretilmistir. Uretilen
NDVI goriintiisti Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Yapilan ¢aligma kapsaminda NDVI
indeksinin direkt olarak 6kse otunun tespitinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir. NDVI’nin
okse otunun belirlenmesi i¢in yeterli spektral fark yaratmadigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak Okse otunun yesil renkte yansima yapmast ile saglikli ormandan
ayriminin s6z konusu olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda GNDVI, NDRE, NDRGI ve SIPI indeksleri incelenmis olup Sekil 4.4’te
gosterilen bu indekslerden de anlamli bir sonuca ulasilamamistir. Bu indekslerin
calisma kapsaminda tercih edilme nedeni, kullanilan multispektral kameranin Kirmizi
(Red), Yesil (Green), Kirmiz1 Kenar (Red Edge) ve Yakin Kizil6tesi (Near Infrared -
NIR) bantlarina sahip olmast ve bu bantlar kullanilarak ilgili indekslerin
hesaplanabilmesidir. Bu sayede, bitki sagligi, klorofil icerigi ve stres faktorlerinin
degerlendirilmesi i¢in uygun spektral analizlerin gergeklestirilmesi miimkiin hale

gelmistir.
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10/10/23-1

10/10/23-2 10/10/23-5

10/10/23-4

10/10/23-3

Sekil 4.3 : Uguslardan iiretilen NDVI goriintiisii.

Structure Insensitive Pigment Index (SIPI)
SIPI= (NIR-Red)/(NIR-Green)

Normalized Difference Red Green Index (NDRGI)
NDRGI= (Red-Green)/(Red+Green)

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)
GNDVI= (NIR-Green)/(NIR+Green)

Normalized Difference Red Edge Index (NDRE)
NDRE= (NIR-RedEdge)(NIR+RedEdge)

Sekil 4.4 : Ucuslardan iiretilen indeksler.
4.1.3 Siniflandirma ve analizi

Calisma kapsaminda ArcGIS iizerinde piksel tabanli kontrollii simiflandirma ve
eCognition yaziliminda nesne tabanli siniflandirma yapilmistir. Sar1 renk 0kse otu
bulunan alanlari, siyah renk golgeli alanlari, yesil renk diger orman alanlarini ve gri

renk ise aciklik ve diger alanlar1 temsil etmektedir. Siniflandirmanin basarisini
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Olcebilmek i¢in Sekil 4.5’te goriildiigii lizere her sinif basina 30 tane olacak sekilde
rastgele nokta ArcGIS iizerinde “Create Random Points” komutu ile olusturulmustur.
Olusturulan noktalar itizerinde fretici dogrulugu ve kullanici dogrulugu analiz
edilmistir. Smiflandirmanin basarisini 6lgmek i¢in bu noktalardan yararlanilarak
Cohen’s Kappa istatistigi hesaplanmistir. Kappa degeri 0 ise uyusma olmadigini, 0,61-
0,8 arast uyumlu oldugunu ve 0,81-1 arast ise milkemmel bir uyumun oldugunu
gostermektedir (Landis ve Koch, 1977). 0,6 ve iizeri calismamizda basarili

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.5 : Uretilen rastgele noktalar.
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4.1.3.1 Piksel tabanh siniflandirma ve analizi

10/10/23-1

10/10/23-2

10/10/23-3

Sekil 4.6 : Piksel tabanli kontrollii siniflandirma haritalari.

Sekil 4.6°da goriilen piksel tabanli kontrolli siniflandirmanin bagarisini1 6lgmek igin
kappa hesaplanmistir. Yapilan siniflandirmalarin hata matrisleri olusturulmustur. Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Olusturulan hata matrisleri arasinda en iyi sonu¢ 10/10/23-1
ucusa ait smiflandirmadadir. Ancak genel olarak piksel tabanli kontrollii
siniflandirmada dogru tahminler sayica ortalama performans gdstermesine ragmen
Okse ile acgiklik arasinda olusan yanlis tahminler siniflandirmanin basarisini
diisiirmiistiir. Ozellikle golge smifinda yapilan tahminlerde yanlishk azdir. Genel
olarak siniflandirmanin performansi koétii olup bazi smiflar arasinda karmasiklik
yasandig1 tespit edilmistir. Bu durumda siniflandirma basarisina etki etmistir. Genel
olarak bu calismada yapilan piksel tabanli kontrollii siniflandirmalarin basaris1 diisiik
olup basarili bulunmamistir. Piksel tabanli kontrollii siniflandirma ydnteminin
basarisiz sonuglar {iretmesinin temel nedeninin, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto
verisi lizerinde ¢alisilmasi sonucunda anlamli bilgi icermeyen piksellerin (giiriiltiiniin)
fazlalig1 oldugu diisiiniilmektedir. Siniflandirma dogrulugunu artirmak amaciyla her
smif icin daha fazla egitim (imza) verisi toplanmasmin gerekli oldugu
ongoriilmektedir. Ancak bu durum, islem siliresinin uzamasina ve veri kiimesinin

bliyiik bir boliimiiniin egitim amaciyla ayrilmasina yol agarak, siiflandirma siirecine
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dahil edilen verinin sinirli kalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, siniflandirma

islemi bilimsel gegerliligini yitirme riski tagimaktadir.
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Sekil 4.7 : Piksel tabanli siniflandirmasinin hata matrisleri.

Yapilan piksel tabanli kontrollii stniflandirmalara ait kappa degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir. En yliksek basar1 10/10/23-1 ugusa ait siniflandirmada oldugu tespit

edilmistir. Siniflandirmalarin basarisina etki eden en biiylik etkenlerden birinin

komsuluk iligkilerini baz almamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii

olusturulan ortofotolar olduk¢a hassas (ortalama c¢oziiniirlik 18,88 cm/piksel)
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olmasindan kaynakli 1 piksel alan1 0,03 m?’ye karsilik gelmektedir. Bu durum da Sekil
4.8’de de goriildiigii lizere siniflandirmalarin genelinde anlamsiz(giiriiltii) sonuglara
neden olabilmektedir. Smiflandirmada giiriiltii olarak adlandirilan bu durumda alan
ger¢ekte ormandan olusmasina ragmen golge ve Okse otuna ait pikseller olustugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 : Piksel tabanli siniflandirmanin basarisi.

Adi Kappa
10/10/23-1 0,56
10/10/23-2 0,28
10/10/23-3 0,30
10/10/23-4 0,39
10/10/23-5 0,43

Piksel ¢oziiniirliigii yiiksek olmasindan kaynakli olarak pikseller yansima degerleri
piksellerin komsu olmasina ragmen farkli siniflara ayrildig: goriilmiistiir. Bu durum
simiflandirmanin  basarisint  olumsuz etkilemistir. Siniflandirmanin  basarisini
yiikseltmek i¢in piksel tabanli siniflandirma yontemi, ¢oziiniirliigli daha diisiik
verilerde kullanilabilir. Ayrica piksel tabanli simiflandirmada kullanilanilan egitim

alanlarinin (imza) sayisi arttirilarak yeniden siniflandirmalar yapilabilir.

Her iki siniflandirma yontemi 1/250 6lgekte ayn1 ¢alisma alani {izerinde kesistirilerek
aralarindaki farkliliklar analiz edilmistir (Sekil 4.9). Karsilastirma, her iki yontemin
de en basarili sonuglar elde ettigi 10/10/23-1 verisi iizerinden gercgeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, piksel tabanli simiflandirma yonteminin, nesne tabanl
siniflandirmaya kiyasla daha diisiik dogruluk oranina sahip oldugunu gostermektedir.
Bu dogruluk farkinin, piksel tabanli siniflandirmada olusan giiriiltii etkisi ve komsuluk

iliskilerinin sinirli olmasi gibi faktorlerden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.8 : Kontrollii siniflandirmada olusan anlamsiz pikseller (giiriiltii).
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Sekil 4.9 : Her iki siniflandirmanin karsilagtiriimasi.

4.1.3.2 Nesne tabanl siniflandirma ve analizi

Nesne tabanli siniflandirma yapmak i¢in eCognition Developer yazilimi kullanilmistir.
Yazilim iizerinden “Multiresolution segmentation” komutu ile piksellerin komsuluk

ozellikleri de goz Oniine alinarak yazilim tarafindan otomatik olarak pargalara
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(boliitleme) ayrilmistir. Segmentasyon isleminde kullanilan parametreler sirasiyla
Olcek parametresi 100, sekil parametresi 0,5 ve yogunluk parametresi 0,5 olarak tiim
ortofotolarada ayni olarak kullanilmistir. Ayrica ayrilan 4 sinif ile 6kse otu bulunan,
diger orman, golgelik ve aciklik alanlar1 kapsamaktadir. Yazilima her smif i¢in ayri
ayr1 olarak egitim igin 6rnek pargalar (imza) segilerek egitim tamamlanmistir. Yapilan

siiflandirmalar Sekil 4.10°da gosterilmistir.

10/10/23-1

10/10/23-2 10/10/23-5

10A023:3 TR 10/10/23-4
Sekil 4.10 : Nesne tabanli siniflandirma haritalari.

Farkli 6lceklerde gercgeklestirilen nesne tabanli siniflandirma sonuglari, Sekil 4.11,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sunulmustur. Smiflandirma ¢iktilarinda kirmizi renkle

belirtilen alanlar, 6kse otunun tespit edildigi bolgeleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.11 : Nesne tabanli siniflandirmanin 1/500 6l¢ekli gériintimii.
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Sekil 4.12 : Nesne tabanli siniflandirmanin 1/1500 6lc¢ekli goriiniimii.
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Sekil 4.13 : Nesne tabanli siniflandirmanin 1/4000 6lgekli goriiniimii.

Uretilen ¢ok bantli ortofotolar iizerinde ¢esitli bant kombinasyonlar1 uygulanarak
gorsellik kazanilmistir. Sekil 4.14°te yapilan nesne tabanli siniflandirma ve Sekil

4.15’te ise kullanilan bant kombinasyonu goriinlimii gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Nesne tabanli siniflandirma ve farkli bant gériiniimdi.

Layer Properties X

General Source KeyMetadata Extent Display Symbology Time

Shaow: 5
Draw raster as an RGB composite - =
| wector Field =
| |Stretched
| Charinel Band
[ Red Band_3 -
| Green Band_2 -
C] Blue Band_1 -

| Alpha Band_1 -
1

Dg\sg\ay Background Yalues: (R, 3 T 3 | ]

)

| Display MoData as -

Stretch

Type: Nong ~ Histograms. .
i [:]Imvert
|

App\y Gamma Stretch: 1,26186 1,26186 1,26186
Statistics
From Each Raster Dataset ~
Tamam Iptal Uygula

Sekil 4.15 : Kullanilan bant kombinasyonu.

Nesne tabanli siniflandirmanin  basarisin1  degerlendirmek amaciyla, ArcGIS
yaziliminda "Create Random Points" komutu kullanilarak Sekil 4.16’da goriildiigii
lizere rastgele noktalar olusturulmustur. Her siif i¢in iiretilen 30 rastgele nokta temel
alinarak hata matrisleri hesaplanmis ve bu dogrultuda dogrulugu analiz etmek i¢in

kappa istatistigi belirlenmistir. Elde edilen hata matrisleri Sekil 4.17’de sunulmustur.
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Gergeklestirilen analizler sonucunda, kappa degerlerinin 0,69 ile 0,89 arasinda
degistigi tespit edilmistir. En yiiksek dogruluk oranina sahip siiflandirma 10/10/23-
1, en diisiik dogruluk oranina sahip siiflandirma ise 10/10/23-5 olarak belirlenmistir.
Genel dogruluk oranlar1 %77 ile %92 arasinda degismektedir ve en iyi performans
10/10/23-1 siniflandirmasina aittir. Hata matrisleri incelendiginde, agiklik alanlari ile
Okse otu bulunan alanlar arasinda siniflandirma hatalar1 goézlemlenmistir. Bu
karigikligin, simiflandirma performansi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu
belirlenmistir. Ancak, bu olumsuzluga ragmen yapilan siniflandirmalarin genel olarak
orta ve yliksek diizeyde bir uyum gosterdigi (Kappa = 0,69-0,89) tespit edilmistir.

Siniflandirmalarin bagar1 diizeyi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.16 : Uretilen rastgele noktalar.
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Sekil 4.17 : Nesne tabanli siniflandirma hata matrisleri.

Cizelge 4.2 : Nesne tabanli siniflandirmanin basarist.

Adi

Genel
Dogruluk

Kappa
Degeri

10/10/23-1
10/10/23-2
10/10/23-3
10/10/23-4
10/10/23-5

0,92
0,79
0,83
0,85
0,77

0,89
0,73
0,78
0,80
0,69
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4.2 Tartisma

Bu calisma Bolu Aladag Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarindaki Kékez Orman
Isletme Sefligi'nde, goknari ormanlarinda dkse otunun (Viscum album) dagilimini
haritalamak amaciyla Insansiz Hava Araclar1 (IHA) ve multispektral kameralar

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Okse otu, konuke¢u oldugu agaclarin biiyiime ve gelisimini olumsuz etkileyen parazitik
bir bitkidir. Caligmada, bu bitkinin mekansal dagilimini belirlemek ve orman
ekosistemleri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in modern uzaktan algilama teknikleri
kullanilmistir. DJI Mavic 3M model IHA, multispektral kameralar ile donatilmis ve
belirlenen bolgelerde ucuslar gergeklestirilmistir. Cekilen goriintiiler, Agisoft
Metashape Professional yazilimi kullanilarak islenmis, ardindan ArcGIS ve

eCognition yazilimlarinda analiz edilmistir.

Calisma kapsaminda piksel tabanli ve nesne tabanli simiflandirma yoOntemleri
karsilastirilmis ve dogruluk analizleri yapilmistir. Piksel tabanli siniflandirma, yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilerde anlamli olmayan pikseller (giiriiltli) tirettiginden dolay1
nispeten daha diisiik dogruluk oranina sahip olmustur. Piksel tabanli siniflandirma i¢in
hesaplanan en yiiksek Kappa degeri 0.56, en diisiik 0,28 olarak belirlenmistir. Nesne
tabanli siniflandirma ise segmentasyon islemi ile piksel gruplarini analiz ederek daha
yiiksek dogruluk saglamis ve bu yontemde en yiiksek Kappa degeri 0.89, en diisiik ise
0,69 olarak hesaplanmustir.

Bulgular, IHA"lar ve multispektral kameralarin, orman zararhilarinin tespitinde ve
yayilim haritalarinin  olusturulmasinda etkin bir yontem sundugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle nesne tabanli siniflandirma yonteminin yiiksek dogruluk
oranlari ile daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak piksel tabanli kontrollii

siniflandirma yontemlerinde basarili sonuglar elde edilememistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, ITHA ve multispektral gériintiileme tekniklerinin, orman
ekosistemlerinde parazitik bitkilerin tespit edilmesi ve mekansal dagilimlarinin
belirlenmesi agisindan etkili bir yontem sundugunu gostermektedir. Yiiksek Kappa
degeri ve dogruluk oranlari, 6nerilen yontemin giivenilirligini ve kullanilabilirligini

desteklemektedir.

Yapilan tez ¢alismasina benzer olarak IHA lardan elde edilen veriler iizerinde piksel

tabanli ve nesne tabanli siniflandirmalarin uygulandigi ¢aligmalar bulunmaktadir.
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Igne yaprakli ormanlari simflandirmak i¢in IHA’dan elde edilen ¢ok bantli spektral
verileri kullanmistir. Calismada makine 6grenimi siniflandirma teknikleri ve nesne
tabanli goriintii analizi uygulanmistir. Rastgele Orman (Random Forest) siniflandirici
kullanilarak degisken 6nem dereceleri ve siiflandirma dogrulugu degerlendirilmistir.
Sonug olarak calismada %87’ye varan basari ile siniflandirma yapilmistir. Bu ¢alisma
ile bitkilerin ¢ok bantli spektral veriler ile ayirt edilebilecegi ortaya konmustur
(Franklin ve dig, 2017). IHA iizerine yerlestirilmis multispektral kameralar kullanarak
nesne tabanli goriintii siniflandirma ve makine 6grenimi teknikleri kullanilarak arazi
ortlisti ve bitki tiirleri siniflandirilabilmektedir. Detayli bitki tiirleri ve tarim triinleri
i¢in smiflandirma dogrulugu %82 ile %89 arasinda degismektedir (Ahmed ve dig,
2017). Karigik yaprakli ormanlarda dokuz farkli agag tiirliniin siniflandirilmasi igin
[HA'lar1 kullanilarak elde edilen multispektral veriler iizerinden piksel bazl1 ve nesne
bazli goriintii analizi yontemlerini karsilagtirilmistir. Nesne tabanli siniflandirma
yontemleri, piksel tabanli siniflandirma yontemlerine gore daha yiiksek siniflandirma
dogrulugu saglamistir. Ozellikle, makine grenimi kullanilarak elde edilen nesne bazli
siniflandirma yontemi %80'e varan siniflandirma basarisi gostermistir (Franklin,
2018). iHA'lar ile agaclarin saglik durumlar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in RGB ve
multispektral kameralar kullanilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile agag tiirlerinin hayati
durumu hakkinda yapilan piksel bazli siniflandirmalarinda yiiksek dogruluk oranlar
elde edilmistir (Safonova ve dig, 2021). Karisik yaprakli ormanlarinda agag tiirlerinin
siniflandirilmasi ve bocek zarar1 nedeniyle saglikli, sagliksiz ve 6lii agaglarin tespit
edilmesi igin multispektral kameraya sahip IHA’lar kullanilmistir. Calisma, agac
tirlerinin siniflandirilmas1 ve saghk durumlarinin degerlendirilmesi konusunda
%81.18 genel dogruluk oran1 ve Kappa degeri 0.70 ile basarili sonuglar elde etmistir
(Abdollahnejad ve Panagiotidis, 2020). incelenen bu ¢alismalarda siniflandirma
bagarist 0.70 ve Tlzerinde bulunmus olup tez calismasi kapsaminda yapilan
siniflandirmalarda ise 0.69 ve {lizerinde bulunarak benzer sonuglar tasimaktadir.
Siniflandirma sonuglarinin benzerlik tasimasi tez ¢alismasinda kullanilan yontemi

desteklemektedir.

Okse otunun tespit edilmesi i¢in uydu goriintiilerinin de kullanildig1 benzer calismalar
bulunmaktadir. Goknar (Abies alba) agaglarinda okseotu (Viscum album subsp.
abietis) tespiti, dijital renkli kizilotesi uydu goriintiileri kullanarak kontrolli ve

kontrolsiiz siniflandirma yéntemleri ile tespit edilmistir. Okseotu tespiti i¢in kullanilan
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yontemin genel dogruluk orant %62.50 - %70.56 arasinda degismistir (Pernar ve dig,
2007). Yapilan tez ¢alismasinda piksel tabanli siniflandirmalarin basarisi 0,28-0,56
arasinda degismektedir. Buradaki farkin kullanilan goriintiillerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Uydu gériintiileri ve IHA ile elde edilen ortofotolar arasinda
¢ozlintirliik farkliliklart bulunmaktadir. Yiiksek ¢oziintirliikte meydana gelen anlamsiz
pikseller (giiriiltii) siniflandirmanin bagarisim1 diisiirmiistiir. IHA ile elde edilen
ortofotolardan yararlanilarak yapilan siniflandirmalarda piksel tabanli kontrollii
siniflandirma yerine nesne tabanli siniflandirma kullanildiginda kappa degerinin

0,89’lara kadar yiikseldigi tez ¢alismasi ile ortaya koyulmustur.

Bagka bir caligmada ise WorldView-2 ve GeoEye-1 uydu goriintiilerinin kullanilmig
ve Saricam (Pinus sylvestris) iizerinde goriilen Cam Okseotu (Viscum album subsp.
austriacum) istilasin1 sub-piksel siniflandirma yontemleri ile tespiti i¢in yeterli
hassasiyeti saglayamadigini gostermektedir. Elde edilen R? degerlerinin 0’a yakin
olmasi, yontemlerin Okseotunu giivenilir bir sekilde ayirt edemedigini ortaya
koymustur. Cam agaglarinin spektral degiskenligi, golgelenme etkileri ve uzaktan
algilama Olceginin  yetersizligi, smiflandirma dogrulugunu oOnemli o6lgiide
diisiirmiistiir. Yapilan bu ¢alisma ile daha detayl verilerin, 6zellikle IHA (insansiz
hava araglar1) tabanl goriintiilleme yontemlerinin kullanilmasinin 6kse otu tespiti igin
gerekli oldugu vurgulamaktadir (Ndalia, 2014). Bu yoniiyle ¢aligmamizi destekler
niteliktedir.

Okse otunun tespit edilmesi i¢cin IHA ve kamera sistemleri kullanilan ¢alismalarda ise
Genetik Programlama (Genetic Programming - GP) yontemi ile yapilan siniflandirma
ile %96 dogruluk orani elde edilmistir (Mejia-Zuluaga ve dig, 2022). RGB kameralar
ve Rastgele Orman (Random Forest) siniflandirma algoritmasi kullanilarak manuel ve
otomatik ta¢ sinir belirleme yontemleri ile %87'ye kadar yiiksek dogrulukla dkse otu
tespit edilebilmistir (Miraki ve dig, 2021). RGB renk analizi ve otomatik tanima
algoritmalar1 kullanilarak Okseotunun farkli fenolojik asamalarma gore tespiti
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizlerde parametrik olmayan testler kullanilmistir.
Spearman korelasyon testi, fenolojik evre ile renk degerleri arasinda anlamli negatif
bir korelasyon (p < 0.001) oldugunu géstermistir (Leon-Bafiuelos ve dig, (2020). RGB
goriintiiler kullanilarak yapilan farkli siniflandirma yontemleri ¢calismalarinda basari
orani %87 ve lizerinde bulunmustur. Yapilan tez ¢alismasinda yapilan nesne tabanl

simiflandirmanin  dogrulugu %77-92 arasinda degismektedir. Dogruluk oranlarina
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bakildiginda kullanilan yontemler benzer basar1 olanlarina sahip olarak birbirlerini

desteklemektedir.

Bu calismalar ile birlikte farkli IHA lar iizerine entegre edilen farkli kamera sistemleri
ile de caligmalar yiritilmistir. Hiperspektral ve multispektral goriintiileme
teknikleri, 0kse otunun konukc¢u agaclardan farkli spektral imzalar sergilemesi
nedeniyle erken teshis ve yayilim haritalamasinda etkili bir yontem olarak one
cikmaktadir (Ancic ve dig, 2014). LiDAR tabanli ii¢ boyutlu modelleme yontemleri,
orman yapisinin ve konukcu agaclarin iizerindeki parazitik bitki yiikiiniin
degerlendirilmesine olanak tanimakta ve mekansal analizler i¢in kapsamli veri setleri
saglamaktadir (Barbosa ve dig, 2016). Okseotu (Amyema miquelii) ile enfekte olmus
okaliptiis agaclarini tespit etmek ve bitki-su iliskilerini incelemek icin IHA {izerine
entegre edilen termal kamera ederek analizler yapilmistir. Okseotu bulunan
bolgelerde, tag¢ sicakligi enfekte olmayan agaclara gore daha yiiksek ¢ikmistir, bu da
Okseotunun konak¢i agacin su kaybini artirdigini ve transpirasyonu diistirdiiglinii
gostermektedir (Maes ve dig, 2018). Incelenen bu ¢alismalar ortaya koymustur ki
[HA’lar farkli kamera sistemleri ile o&kse otunun tespit edilmesine olanak

saglamaktadir. Bu durum da tez ¢aligmasina destek saglamaktadir.

72



5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Bati Karadeniz Boélgesi'nde yer alan Uludag Goknar (Abies
nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf) mescerelerinde yayilis gosteren Okse
otunun (Viscum album ssp. abietis (Wiesbh.) Abromeit.) multispektral kameralar
entegre edilmis insansiz hava araglari (IHA) ile haritalanmas1 ve bu haritalamanin
sagladig1 olanaklar ele alinmistir. Arazi calismalarinda yaygin olarak kullanilan
geleneksel yontemlerin, zaman ve is giicii agisindan 6nemli sinirliliklar tagidigi dikkate
alindiginda, IHA teknolojisi, genis alanlar1 kisa siirede ve hassas bir sekilde haritalama
yetenegi ile biiyiik bir avantaj saglamistir. Ozellikle multispektral kameralar, griiniir
151k spektrumunun Gtesine gegerek, insan goziiyle algilanamayan spektral bantlardaki

farkliliklar1 ortaya ¢ikarmis ve bitki sagligiyla ilgili 6nemli veriler sunmustur.

Bu ¢alismanin 6nemli bulgularindan biri, NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) gibi vejetasyon indekslerinin, 6kse otu gibi parazit bitkilerin tespitinde ve
dagilim haritalarmin olusturulmasinda etkin bir sekilde kullanilamadigini ortaya
koymasidir. Bu durum, parazit bitkilerin belirlenmesi i¢in farkli uzaktan algilama

teknikleri ve analiz yontemlerinin gelistirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir.

Ancak nesne tabanli siniflandirma yontemi kullanilarak 6kse otunun tespit edilebilir
oldugu tespit edilmistir. Nesne tabanli siniflandirmanin basar1 kappa degeri ile ortaya
koyulmus olup caligma kapsaminda iiretilen ortofotolarda kappa degeri 0,69-0,89
arasinda degismektedir. Bu yontemle elde edilen sonuglar, Uludag Goknari
mescereleri iizerindeki 6kse otunun yayilimini ve yogunlugunu ayrintili bir sekilde
ortaya koymustur. Ayrica, IHA sistemlerinin sahip oldugu cok bantli kameralar ile
tiretilen ortofotolar {lizerinde farkli bant kombinasyonlarindan yararlanilmaktadir.
[HA’lar genis alanlarda detayli veriler toplama ve bu verileri yiiksek dogrulukla analiz
etme yetenegi, orman zararlilarinin ve bitki hastaliklarinin izlenmesi i¢in giiclii bir arag

oldugunu dogrulamaktadir.

Calismada kullanilan piksel tabanli siniflandirma ve nesne tabanli siiflandirma
yontemlerinin karsilastirilmasi sonucunda, nesne tabanli siniflandirmanin 6zellikle

yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip goriintiilerde daha dogru (kappa degeri 0,69-0,89)
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sonuclar verdigi tespit edilmistir. Piksel tabanli siniflandirmanin kappa degeri 0,28-
0,56 arasinda degismektedir. Piksel tabanli siniflandirmanin sinirlt ¢oziiniirliikteki
goriintiiler i¢in uygun olmasina karsin, nesne tabanli siniflandirma, daha karmasik ve
ayrintili yapisal 6zelliklerin belirlenmesi i¢in 6nemli avantajlar saglamistir. Bu durum,
orman ekosistemlerinin ve parazit bitki popiilasyonlarinin daha hassas bir sekilde
izlenmesi gerektiginde nesne tabanli yontemlerin tercih edilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.

Aragtirma, 0kse otunun Uludag Goknar1 ormanlarindaki varliginin, agacglarin biiyiime
ve gelisimi iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol agtigini ve bu zararl bitkinin, konuk¢u
agaclarm dogal yasam dongiisiinii tehlikeye sokabilecegini gdstermistir. Okse otunun
yayilimi, 6zellikle agaglarin ¢ap ve boy gelisiminde 6nemli kayiplara neden olmus,
bazi durumlarda ise agag 6liimleriyle sonuglanan hasarlara yol agmistir. Bu baglamda,
Okse otuna kars1 etkin miicadele stratejilerinin gelistirilmesi orman ekosistemlerinin

stirdiiriilebilir yonetimi agisindan kritik bir onem tagimaktadir.

Bu calismanin sonuglari, orman yonetimi ve doga koruma calismalari i¢in 6nemli
oneriler sunmaktadir. IHA teknolojisinin sagladig: yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerin ve
multispektral kameralarin yaygin kullaniminin, orman zararlilarinin erken tespit
edilmesi ve etkili miicadele stratejilerinin gelistirilmesinde biiyiik katki saglayacagi
goriilmektedir. Bu baglamda, gelecekte yapilacak calismalarin 6zellikle yaprakli ve
yapragini doken tiirlerde farkli mevsimsel kosullar ve iklim degisiklikleri altinda dkse
otunun yayilim dinamiklerini incelemesi, ekosistem tizerindeki uzun vadeli etkilerin
daha i1y1 anlasilmasina olanak taniyabilir. Ayrica, uzaktan algilama teknolojilerinin
yapay zeka ve makine 6Zrenimi algoritmalartyla entegrasyonu, parazit bitki tiirlerinin
otomatik olarak tespit edilmesi ve siniflandirilmasinda Onemli ilerlemeler

saglayacaktir.

Calisma kapsaminda yapilan 5 farkli ugusa ait 5 farkli nesne tabanli siniflandirma
sonucunda 11 ha Okse otunun yayilis yaptigi alan tespit edilmistir. Her bir
siiflandirmada toplam alanin % kacinin 6kse otuna maruz kaldigi hesaplanmaistir.
Yapilan hesaplamalara gore 10/10/23-1 adli siniflandirmada %2,3, 10/10/23-2 adl
siiflandirmada  %:5,8, 10/10/23-3 adli simiflandirmada %2,2, 10/10/23-4 adh
siiflandirmada %3,4 ve son olarak 10/10/23-5 adli simiflandirmada %3,3 oraninda

okse otu yayilis1 tespit edilmistir.
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Caligsma, bundan sonra yapilacak calismalara altlik olusturacagi gibi ayrica sonraki
yapilacak calismalarda oOzellikle grift kapali ormanlarda IHA ile veri temini
saglanilacag1 zaman mevsim olarak yaz (haziran, temmuz, agustos) ve giiniin 6glen
saatlerinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu 6nerilen zaman araliklarinda giines 1sinlari
miimkiin olan en dik sekilde yeryiiziine ulastigindan elde edilen ortofotolarda gdlge

olusumu en aza inecektir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, Uludag Goknar1 mescerelerinde 6kse otunun yayilimini
belirlemek i¢in yeni bir yaklasim sunmustur. Caligmanin bulgulari, sadece Tiirkiye’de
degil, benzer orman ekosistemlerine sahip diger bolgelerde de uygulanabilir ve orman
ekosistemlerinin sagligini korumak i¢in inovatif teknolojilerin nasil kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu tiir teknolojik yaklagimlarin, orman =zararlilari ve bitki
hastaliklariyla miicadelede, hem ulusal hem de uluslararas1 6l¢cekte 6nemli katkilar

saglayacagi ongoriilmektedir.
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