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Bu tez çalışmasında, Gediz ovasında tarımsal yaz ürünleri, 2017 yılına ait çok zamanlı 

Sentinel-2 uydu görüntülerinden Rastgele Orman (RO) algoritması ile nesne-tabanlı 

sınıflandırma yapılarak tespit edilmiştir. Tespit edilen ürünler Gediz ovasında yoğun 

biçimde bulunan biber, buğday, domates, mısır, patlıcan, pamuk, üzüm, yonca ve zeytindir. 

Arazi gerçeği verileri yapılan arazi çalışmalarından ve çiftçi kayıt sistemi (ÇKS) verisi 

kullanılarak oluşturulmuştur. ÇKS verileri parsel parsel incelenmiş ve arazi çalışmaları ile 

doğrulanmıştır. Sınıflandırma işlemi RO algoritması ile segment tabanlı yapılmıştır.  

Çalışma alanını kapsayan 8 uydu görüntüsü (10 Nisan, 3 Mayıs, 2 Haziran, 2 Temmuz, 1 

Ağustos, 7 Eylül, 10 Ekim ve 16 Kasım) seçilmiştir. Seçilen her uydu görüntüsünden NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index–Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi) bantları 

üretilmiştir. Sınıflandırma işleminden önce, orijinal bantlar (Mavi, Yeşil, Kırmızı ve Yakın 

Kızılötesi) ve NDVI bantları kullanılarak çoklu çözünürlük görüntü segmentasyonu 

yapılmıştır. Sonra, her görüntü segmenti için spektral özellikler olan ortalama ve standart 

sapma ile doku ölçümü özellikleri olan homojenlik, farklılık ve entropi değerleri 

hesaplanarak bu özellikleri gösteren bantlar oluşturulmuştur. Orijinal bantlar, NDVI bantları 

ve özellik bantları kullanılarak nesne-tabanlı RO sınıflandırma işlemi yapılmıştır. Çalışmada 

ayrıca, en önemli dört özellik (bant), RO algoritmasının en önemli özellik fonksiyonu ile 
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Mayıs, Temmuz, Eylül ve Ekim NDVI görüntüleri olarak tespit edilmiş olup sınıflandırma 

işlemleri söz konusu dört özelliğin farklı kombinasyonları ile de gerçekleştirilmiştir.  

Elde edilen sonuçlara göre, doku ve standart sapma bantları sınıflandırma doğruluğunu 

artırmamış, aksine, az miktarda da olsa, düşürmüştür. En yüksek doğruluğa sahip olan 

özellik kombinasyonu, 0,9365 �̂� (Khat-Kappa) değeri ile Orijinal bantlar + NDVI 

bantlarıdır. En önemli 4 özellik ile yapılan sınıflandırma sonucunda 0,9156 �̂� değerine 

ulaşılmıştır. Tek tarihle yapılan sınıflandırmalarda, en önemli üç özellik olan Mayıs, 

Temmuz ve Eylül NDVI bantları kullanılmıştır. Bu tarihler için �̂� değerleri sırasıyla 0,5865, 

0,6349, 0,5738 olarak hesaplanmıştır. En önemli üç özelliğin ikili kombinasyonları ile 

yapılan sınıflandırmalar neticesinde �̂� değerleri, Mayıs - NDVI ile Temmuz – NDVI için 

0,7678, Mayıs - NDVI ile Eylül – NDVI için 0,8628 ve Temmuz - NDVI ile Eylül – NDVI 

için 0,8452 için olarak hesaplanmıştır. RO algoritmasında doğrulama için kullanılan 

Genelleştirilmiş Hatalar (Out of Bag – OOB) verisi rastgele seçildiği için diğer parametreler 

aynı bile olsa, yapılan her sınıflandırma işleminde doğruluk değişebilmektedir. Ayrıca, RO 

algoritmasının iki parametresi olan ağaç sayısı (ntree) ve rastgele özellik sayısı (mtry) 

sınıflandırma doğruluğunu etkilemektedir. Tüm bu değişkenler içinde en yüksek doğruluğu 

elde etmek için R programında bir uygulama (En Yüksek Doğruluklu Rastgele Orman–

EYDRO) hazırlanarak RO algoritmasının doğruluğu artırılmıştır. Doğruluk artış oranı bant 

kombinasyonuna göre değişmekle birlikte yaklaşık %3 oranına kadar çıkmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Rastgele Orman, Tarımsal Ürün, Doku Çıkarımı, Görüntü 

Sınıflandırma, Nesne-Tabanlı 
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In this thesis, the summer crops of the Gediz Plain have been detected using object-based 

classification with random forest (RF) algorithm from the multi-date Sentinel-2 satellite 

images of the year 2017. The detected crops are pepper, corn, eggplant, wheat, tomato, 

cotton, grapes, clover and olive that heavily exist in Gediz Plain. The ground truth data were 

collected through field works as well as using the farmer registration system (FRS). The FRS 

data have been checked parcel by parcel and confirmed with the fieldworks. The 

classification process using RF algorithm was carried out as segment based. 

8 satellite images (April 10th, May 3rd, June 2nd, July 2nd, August 1st, September 7th, 

October 10th and November 16th), covering the study area were selected. Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) bands were generated from each of the selected 

satellite images. Before the classification process, multi resolution image segmentation was 

carried out using the original bands (Blue, Green, Red and Near Infrared) and the NDVI 

bands. Then, for each image segment, the spectral features mean and standard deviation and 

texture measurements homogeneity, difference, and entropy were generated. Object based 

RF classification was carried out using the original bands, NDVI bands and feature bands. 

Furthermore,  the NDVI images of May, July, September, and October were determined as 

the most important four features by using the variable importance function of the RF 
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algorithm and the classification processes were carried out with different combinations of 

these four features. 

Based on the achieved results, texture and standard deviation bands did not increase the 

accuracy of classification, on the contrary, it decreased in small quantities. The combination 

of features, which has the highest  �̂�  (Khat-Kappa) value of 0.9365  were the original bands 

+ NDVI bands. The �̂� value of 0.9156 was calculated as a result of the classification with 

the most important four features. The most important three features May, July, and 

September NDVI bands were used in the single-date classifications. For these dates, the �̂� 

values were computed as 0.5865, 0.6349 and 0.5738, respectively. As a result of the 

classification of the most important three features with their binary combinations, the �̂� 

values were computed as 0.7678 for the May-NDVI and July-NDVI combination, 0.8628 

for the May-NDVI and September-NDVI combination, and 0.8452 for the July-NDVI and 

September-NDVI combination. Since the out of bag (OOB) data, which are used for the 

verification in RF algorithm are selected randomly, even if other parameters are the same, 

the accuracy would change in each classification process. Furthermore, number of trees 

(ntree) and number of random features (mtry), which are the parameters of RF algorithm, 

affect the classification accuracy. In order to obtain the highest accuracy within all these 

variables, an application (Random Forest with the Highest Accuracy-RFHA) was written in 

R program to increase the accuracy of the RF algorithm. Depending on band combination, 

the rate of increase in accuracy was was up to 3%. 

 

Key Words: Random Forest, Crops, Texture, Image Classification, Object-Based 
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KISALTMALAR  

RO   : Rastgele Orman 

EYDRO: En Yüksek Doğruluklu Rastgele Orman 

ÇKS: Çiftçi Kayıt Sistemi 

Ntree: Rastgele Orman Algoritması Ağaç Sayısı 

Mtree: Rastgele Orman Algoritması Rastgele Özellik (Değişken) Sayısı 

NIR: Near Infrared (Yakın Kızıl Ötesi) 

OOB: Out of Bag (Genelleştirilmiş Hatalar) 

Ö𝑧𝑒𝑙𝑙𝑖𝑘𝐵𝑎𝑛𝑡
𝑇𝑎𝑟𝑖ℎ:  

Özellik: Ortalama, standart sapma, homojenlik, farklılık ve entropi 

Bant: Sentinel-2 uydularının Mavi, Yeşil, Kırmızı ve Yakın Kızılötesi bantları ve bu 

bantlardan üretilen NDVI bantları 

Tarih: Nisan ve Kasım arasındaki aylar 

M: Mavi Bant 

Y: Yeşil Bant 

K: Kırmızı Bant 

YKÖ: Yakın Kızılötesi Bant 

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index (Normalize Edilmiş Bitki İndeksi Farkı) 

Ort: Segmentlerin Ortalaması 

Std: Segmentlerin Standart Sapması 

Hmj: Segmentlerin Homojenliği 

Frk: Segmentlerin Farklılığı 

Ent: Segmentlerin Entropisi 
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1. GİRİŞ 

Dünya nüfusu her geçen gün artmaktadır. Dünya nüfusunun 2030, 2050 ve 2100 e kadar 

sırasıyla 8,7, 9,7 ve 11,2 milyara ulaşması beklenmektedir [1]. Hızlı büyüme beraberinde 

şehirleşme ve sanayileşmeyi getirmektedir. Bu da kaçınılmaz olarak besin ve su tedariği 

üzerindeki baskıyı artıracaktır. Buna ilave olarak, iklim değişikliği modelleri şiddetli 

kuraklık gibi olağanüstü olayların daha sık olacağını öngörmektedir. Bu da su kıtlığı ve besin 

üretimi konusunda daha yüksek risklerle karşılaşılmasına neden olacaktır. Bu sebeple 

tarımın ve su tüketiminin profesyonel şekilde yönlendirilmesi ve izlenmesi büyük önem 

taşımaktadır.  

Uzaktan algılama dünyamız yüzeyindeki objelere ait bilgilerin fiziksel temas olmadan bir 

aygıtla toplanması bilimidir [2]. Uzaktan algılama ile yeryüzündeki cisimler hakkında bilgi 

elde etme, elektromanyetik enerji ile yeryüzündeki cisimlerin etkileşiminin incelenmesi ile 

gerçekleştirilir. Tarımsal ürün deseni tespitinde günümüzde en yaygın kullanılan 

yöntemlerin başında uzaktan algılama gelmektedir. Uydu görüntüleri ile tarım alanlarının 

haritalanması ile ilgili çeşitli ölçeklerde ve farklı yöntemlerle yapılmış çalışmalar mevcuttur 

[3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Uydu görüntüleri ile tarımsal ürün deseni tespitinde en 

yaygın kullanılan yöntem otomatik görüntü sınıflandırmadır.  

Tarımsal ürün deseni tespitinde çok zamanlı uydu görüntüleri ile yapılan çalışmaların tek 

zamanlı uydu görüntüleri ile yapılan çalışmalara göre daha yüksek doğruluk verdiği 

bilinmektedir [12] [13]. Örneğin, Arvor vd. (2011) [14] tarafından yapılan çalışmada 250m 

çözünürlüklü MODIS-Terra/Geliştirilmiş Bitki İndeksi (Enhanced Vegetation Index - EVI) 

zaman serileri Brezilya’da soya fasulyesi, mısır, pamuk ve ticari olmayan ürünleri başarılı 

bir şekilde sınıflandırmıştır. MODIS EVI verileriden tanımlanmış vejetasyon dinamiği 

deseni Maus vd. (2016) [15] tarafından kullanılarak çift ürün, tek ürün, orman ve meralar 

sınıflandırılmıştır. Senf vd. (2015) [16] bozkırlardan tarımsal ürünleri ayırt etmek için çok 

sezonlu MODIS ve Landsat görüntülerini kullanmıştır. Müller vd. (2015) [17] Landsat 

zaman serilerini kullanarak tarım alanlarını ve meraları başarılı bir şeklide sınıflandırmıştır. 

Türker, vd. (2005) [18] tarafından yapılan çalışmada Mayıs, Temmuz ve Ağustos aylarına 

ait Landsat 7 ETM+ görüntüleri kullanılarak parsel tabanlı tarımsal ürün deseni tespiti 

yapılmıştır. Serra ve Pons (2008) [19] tarafından yapılan çalışmada altı adet Akdeniz 

bitkisinin (tahıl, pirinç, mısır, meyve ağaçları, yonca ve diğer ürünler) zamansal değişimini 

izleyen ve haritalamasını yapan bir yaklaşım ortaya konmuştur. Çalışmada 2002-2005 yılları 

arasına ait 36 adet Landsat görüntüsü kullanılmıştır. Murthy, vd. (2003) [20] yaptığı 
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çalışmada En Yüksek Olasılık Sınıflandırıcısı ile Sinir Ağları Sınıflandırıcısını 

karşılaştırmıştır. Bu sınıflandırıcılar çok zamanlı IRS-1B (Indian Remote Sensing) uydu 

görüntüleri ile test edilmiştir. Çalışmada tarımsal ürünler sınıflandırılmıştır. Simonneaux, 

vd. (2008) [21] yaptığı çalışmada 4 ana sınıfı (çıplak toprak, yıllık bitkiler, çıplak toprak 

üstündeki ağaçlar ve alt bitki örtüsü üstündeki ağaçlar) 8 zaman serili Landsat görüntüleri 

ile tespit etmiştir. Pena-Barragan, vd. (2011) [22] tarafından yapılan çalışmada farklı 

tarihlerde alınan 3 adet ASTER uydu görüntüsü ile karar ağacı modeli kullanılarak tarımsal 

ürün tespiti yapılmıştır. Akar ve Güngör’ün (2013) [23] yaptığı çalışmada Trabzon 

Sürmene’de yetiştirilen iki ana ürün fındık ve çay WorldView-II görüntüsü kullanılarak 

tespit edilmiştir. Çalışmada hem yaz hem de kış mevsimlerine ait uydu görüntüleri 

kullanılmıştır. 

Görüntüleri ücretsiz olarak paylaşılan Sentinel 2 [24] uydularının ilki Haziran 2015, ikincisi 

Temmuz 2016’da yörüngeye yerleştirilmiştir. İki Sentinel uydusunun eş zamanlı ikiz 

uydular olarak çalışması zamansal çözünürlüğü 5 güne kadar indirmiştir ve bu sebeple 

görüntü sınıflandrıma işleminde çok zamanlı görüntülerin kullanılabilmesi için çok kıymetli 

bir veri haline gelmiştir. Diğer taraftan yapılan çalışmalarda bu verilerin sıklıkla 

kullanılmaya başlandığı görülmektedir [25] [26] [27] [28] [29] [30]. Örneğin, Sonobe vd. 

(2017) [31] tarafından yapılan çalışmada Sentinel-1A ve Sentinel-2A uydu görüntüleri 

kullanılarak tarımsal ürün tipleri belirlenmiştir. Belgiu ve Csillik (2018) [29] tarafından 

yapılan çalışmada Sentinel 2 uydu görüntüleri kullanılarak 3 farklı alanda (Romanya, İtalya 

ve ABD) tarımsal ürün tespiti yapılmıştır. 

Birçok araştırmacı ürünlerin zamansal değişimi, ürün deseni, parsel büyüklüğü vb. ürün ile 

ilgili bilgilerin başarılı bir sınıflandırma sonucu için kullanılması gerektiğini 

vurgulamaktadır [19] [21]. Bu bilgiler dokusal, bağlamsal ve morfolojik olabilmektedir [32] 

[33] [22]. 

1.1. Geçmiş Çalışmalar 

Literatürde, uzaktan algılama yöntemleri ile tarımsal ürün tespiti alanında birçok çalışma 

bulunmaktadır.  

Murthy vd. (2003) yaptığı çalışmada, En Yüksek Olasılık Sınıflandırıcısı ile Sinir Ağları 

Sınıflandırıcısını karşılaştırmıştır. Bu sınıflandırıcılar çok zamanlı IRS-1B (Indian Remote 

Sensing) uydu görüntüleri ile test edilmiştir. Çalışmada tarımsal ürünler sınıflandırılmıştır. 

Sinir Ağları algoritmasının diğer sınıflandırma algoritmalarına göre daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür [20]. 
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Türker vd. (2005) tarafından yapılan çalışmada, Mayıs, Temmuz ve Ağustos aylarına ait 

Landsat 7 ETM+ görüntüleri kullanılarak parsel tabanlı tarımsal ürün deseni tespiti 

yapılmıştır. Çalışmada sıralı maskeleme yöntemi kullanılmıştır. Çalışmanın genel doğruluğu 

%81,03 olarak hesaplanmıştır [18]. 

Wardlow vd. (2007) yaptığı çalışmada, bölgesel olarak farklı ekim tarihlerine sahip olan 

sınıfları sınıf-içi gruplara ayırmıştır. Yazar büyük alanlarda yapılan çalışmalarda yöntemin 

kullanılması gerektiği sonucuna varmıştır [34]. 

Serra ve Pons (2008) tarafından yapılan çalışmada, altı adet Akdeniz bitkisinin (tahıl, pirinç, 

mısır, meyve ağaçları, yonca ve diğer ürünler) zamansal değişimini izleyen ve haritalamasını 

yapan bir yaklaşım ortaya konmuştur. Çalışmada 2002-2005 yılları arasına ait 36 adet 

Landsat görüntüsü kullanılmıştır. Çalışma sonucunda yazar, çok zamanlı görüntülerin 

yüksek sınıflandırma hassasiyeti ve ürünlerin zamansal değişiminin izlenmesi için gerekli 

olduğu sonucuna varmıştır [19]. 

Simonneaux vd. (2008) yaptığı çalışmada, 4 ana sınıfı (çıplak toprak, yıllık bitkiler, çıplak 

toprak üstündeki ağaçlar ve alt bitki örtüsü üstündeki ağaçlar) 8 zaman serili Landsat 

görüntülerini sınıflandırarak tespit etmiştir. Sınıflandırma işlemini karar ağacı metodu ile 

gerçekleştirmiştir. Çalışma sonucunda detaylı ürün tipolojisinin sadece NDVI ile elde 

edilemeyeceği belirtilmiştir [21]. 

Wardlow ve Egbert (2008) yaptığı çalışmada, orta çözünürlüklü MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer-Orta Çözünürlüklü Görüntüleme 

Spektroradyometresi) uydu görüntülerini kullanmıştır. Konumsal çözünürlüğü sadece 32 ha 

üstü parsellerin tespit edilmesine uygundur. Çok tarihli uydu görüntüleri ile büyük alanlarda 

ürünlerin zamansal değişiminin analizi ve genel ürün tiplerinin tespiti yapılmıştır [35]. 

Yang vd. (2010) yaptığı çalışmada, SPOT-5 uydu görüntülerini kullanarak eğitimli 

sınıflandırma metotlarından olan En Yakın Mesafe, Mahalonobis Mesafe, En Yüksek 

Olasılık, Spektral Açı Haritalayıcı (Spectral Angular Mapping - SAM) ve Destek Vektör 

Makineleri karşılaştırılmıştır. Ayrıca, bazı bant kombinasyonlarının ve piksel 

çözünürlüğünün (10, 20, 30 m) sınıflandırmaya etkisi incelenmiştir. Sonuç olarak, En Büyük 

Olasılık ve Destek Vektör Makinaları diğer algoritmalardan daha yüksek doğruluklu sonuç 

vermiştir ve piksel çözünürlüğünün 10-20-30 metre olması tarımsal ürün sınıflandırması 

doğruluğunu ciddi oranlarda etkilememiştir [36]. 
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Pena-Barragan vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada, farklı tarihlerde alınan 3 adet 

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Gelişmiş 

Uzay Termal Emisyon ve Yansıma Radyometresi)  uydu görüntüsü ile karar ağacı modeli 

kullanılarak tarımsal ürün tespiti yapılmıştır. Ayrıca, ASTER uydu görüntülerinde elde 

edilen doku bantları sınıflandırmada kullanılmıştır. Karar ağacı modeli ile yapılan 

sınıflandırmanın genel doğruluk oranı %79 olarak tespit edilmiştir [22].  

Türker vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada, SPOT4, SPOT5, IKONOS, QuickBird XS 

ve QuickBird PS (pansharpened) uydu görüntüleri kullanılarak tarımsal ürün deseni tespiti 

yapılmıştır. Genel doğruluklar SPOT4, SPOT5, IKONOS, QuickBird XS ve QuickBird PS 

uydyu görüntüleri için sırasıyla %76,3, %77,9, %88,9, %85,0 ve %85,5 olarak 

hesaplanmıştır [37]. 

Du vd. (2012) yaptığı çalışmada, HRS (High Resolution Stereoscopic-Yüksek Çözünürlüklü 

Stereoskopik) görüntülerini sınıflandırmak için Destek Vektör Makinesi ve Rastgele Orman 

(RO) algoritmasını birleştirerek DWDCS (Distance-Weighted Dynamic Classifier 

Selection-Mesafe Ağırlıklı Dinamik Sınıflandırıcı Seçimi) algoritmasını oluşturmuşlardır. 

AVIRIS uydu görüntüleri kullanılarak tarımsal alanlar sınıflandırılmıştır. Destek Vektör 

Makinesi ve RO algoritmalarının sırasıyla genel doğruluğu %94,3, %95,1 iken DWDCS 

algoritmasının %98,1 genel doğruluğa ulaştığı görülmüştür [38]. 

Akar ve Güngör’ün (2013) yaptığı çalışmada, Trabzon Sürmene’de yetiştirilen iki ana ürün 

fındık ve çay WorldView-II görüntüsü kullanılarak tespit edilmiştir. Çalışmada hem yaz hem 

de kış mevsimlerine ait uydu görüntüleri kullanılmış olup bu görüntüler RO, Destek Vektör 

Makinelari ve Gentle Adaboost gibi makine öğrenme tabanlı yöntemler yanında klasik 

istatistik tabanlı En Çok Benzerlik yöntemiyle de sınıflandırılmıştır. Yaz ve kış dönemi için 

RO algoritmasının genel doğruluğu sırasıyla %79,05 ve %71,84 olarak elde edilmiştir. Bu 

çalışmada RO algoritmasının diğer algoritmalara göre daha yüksek doğruluk verdiği 

görülmüştür [23]. 

Wu vd. (2014) tarafından yapılan çalışmada, kural tabanlı Otomatik Ürün Sınıflandırması 

Algoritması (ACCA-Automated Cropland Classification Algorithm) geliştirilmiştir. 

Uygulamada MODIS ve Landsat TM-5 kullanılmıştır. Birbirinden bağımsız veri setlerinde 

piksel tabanlı yapılan doğruluk analizinde �̂� (Khat-Kappa) değeri 0,8 olarak hesaplanmıştır 

[39]. 
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Lowe ve Kulkarni (2015) tarafından yapılan çalışmada RO, En Büyük Olasılık 

Sınıflandırıcısı, Sinir Ağları ve Destek Vektör Makineleri algoritmalarının performansları 

değerlendirilmiştir. Çalışmada Missisipi ve Yellowstone’a ait Landsat 8 OLI (Operational 

Land Imager-Operasyonel Yer Görüntüleyici) uydu görüntüleri kullanılarak arazi örtüsü 

sınıflandırması yapılmıştır. Sınıflandırma sonucunda %95,25 genel doğruluk oranıyla RO 

algoritmasının en doğru sonucu verdiği görülmüştür. Sinir Ağları, Destek Vektör 

Makineleri, En Büyük Olasılık Sınıflandırıcısı genel doğruluk oranları ise sırasıyla %76,87, 

%86,88 ve %83,13 olarak hesaplanmıştır [40]. 

Sonobe vd. (2017) tarafından yapılan çalışmada, Sentinel-1A ve Sentinel-2A uydu 

görüntüleri kullanılarak tarımsal ürün tipleri belirlenmiştir. Çalışmada ayrıca, RO, Destek 

Vektör Makineleri, Kernel Tabanlı Aşırı Makine Öğrenme (KELM-Kernel-Based Extreme 

Learning Machine) ve Çok Katmanlı İleri Beslemeli Sinir Ağları (Multilayer Feedforward 

Neural Networks) algoritmaları karşılaştırılmıştır. Genel doğrulukta KELM’in %96,28 ile 

en yüksek doğruluğu verdiği görülmüştür. Ayrıca Sentinel 1A VV ve Sentinel 2A bant 4 ün 

tarımsal ürün sınıflandırmasında önemli olduğu görülmüştür [31]. 

Belgiu ve Csillik (2018) tarafından yapılan çalışmada Sentinel 2 uydu görüntüleri 

kullanılarak 3 farklı alanda (Romanya, İtalya ve ABD) tarımsal ürün tespiti yapılmıştır. 

Çalışma Zaman-Ağırlıklı Dinamik Zaman Eğrisi (TWDTW-Time-Weighted Dynamic Time 

Warping) metodu ile yapılmıştır. Çalışmada ayrıca piksel ve nesne tabanlı sınıflandırma 

sonuçları da karşılaştırılmıştır. Üç çalışma alanında da nesne tabanlı sınıflandırmanın piksel 

tabanlı sınıflandırmaya göre daha yüksek doğruluk verdiği görülmüştür [29]. 

1.2. Tezin Amacı 

Bu tez çalışmasının amacı, çok zamanlı Sentinel-2 uydu görüntülerinden Gediz ovasının bir 

bölümünde yaz aylarında yetiştirilen tarımsal ürünleri nesne-tabanlı RO sınıflandırma 

yöntemi ile tespit etmektir. Çalışmanın diğer amacı, RO sınıflandrıma algoritmasının 

parametreleri olan ağaç sayısı (ntree) ve rastgele değişken sayısını (mtry) otomatik olarak 

değiştirip sınıflandırma için en uygun parametre değerlerini tespit eden bir uygulama 

(EYDRO-En Yüksek Doğruluklu Rastgele Orman) hazırlamaktır. Çalışmanın bir diğer 

amacı, yaz ürünlerinin tespitinde kullanılacak Sentinel-2 uydu görüntüleri tarihlerinin ve 

sınıflandırmada kullanılması gereken en önemli özelliklerin tespit edilmesidir. Çalışmada 

ayrıca, çok zamanlı görüntü sınıflandırması ile tek zamanlı görüntü sınıflandırması 

sonuçlarının karşılaştırılması da amaçlanmıştır. Bundan başka, NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index–Normalleştirilmiş Fark Bitki İndeksi), standart sapma spektral 
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özelliklerinin yanında homojenlik, farklılık ve entropi doku özelliklerinin sınıflandırma 

doğruluğuna etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

1.3. Kullanılan Yazılımlar 

Çalışmada yazılım olarak R, ArcGIS ve eCognition yazılımları kullanılmıştır. ArcGIS 

yazılımı ile eğitim ve test verilerinin düzenlenmesi yapılmıştır. Görüntü segmentasyonu 

işlemi, doku ve standart sapma bantlarının oluşturulması işlemleri eCognition yazılımında 

yapılmıştır. R yazılımında ise RO algoritması ile sınıflandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. 

1.4. Tezin Organizasyonu 

Tez çalışması 7 bölümden oluşmaktadır. Tezin 2. bölümünde ağaç tipi sınıflandırıcılar ve 

RO algoritması, 3. bölümde yöntem ve takip edilen adımlar, 4. bölümde elde edilen 

sonuçların değerlendirilmesi, 5. bölümde sonuçlar anlatılmıştır. Son olarak 6. bölümde 

öneriler getirilmiştir. 7. bölüm eklerin bulunduğu bölümdür ve doğruluk analizleri tabloları 

verilmektedir. 
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2. AĞAÇ TİPİ SINIFLANDIRICILAR 

2.1. Karar Ağacı 

Karar ağacı sınıflandırıcıları eğitimli sınıflandırıcılar grubu içerisindedir. Karar ağacı düğüm 

ve dalların birleşiminden oluşmaktadır. Bölünmeler düğümlerde gerçekleşir. İşlemler tüm 

düğümlerde yapıldıktan sonra sonuç sınıflar yaprak düğümde tutulur. Düğümlerin bölünme 

değerlerini belirlemek için en sık kullanılan yöntemler: entropi, bilgi kazanımı ve Gini 

indeksidir. Bu çalışmada kullanılan R programının randomForest kütüphanesinde Gini 

indeksi kullanıldığı için aşağıda sadece Gini indeksi detaylı olarak anlatılmıştır. Bir örnek 

karar ağacı yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 1. Örnek karar ağacı yapısı [41] 

2.1.1. GINI 

Gini indeksi veya Gini katsayısı, dağılımın istatistiksel hesabıdır. İtalyan istatistikçi Corrado 

Gini tarafından 1912 yılında geliştirilmiştir [42]. Gini indeksi sınıfların heterojenliğini 

(impurity) ölçerek sonuca gider. Gini indek değeri küçük olan özellik en saf/homojen özellik 

olduğu için bölünmede öncelikli olarak kullanılır. Gini indeksi sağ ve sol olmak üzere ikili 

dallanma ile çalışmaktadır. 

Gini indeksi hesabında öncelikle özellikler iki gruba ayrılır. Ayrım değeri özellikteki tüm 

değerlerin ortalaması alınarak hesaplanır. Özellikteki değerler, belirlenen eşik değerden 

küçük olanlar sol grup, büyük ve eşit olanlar sağ grup olmak üzere ikiye ayrılır. Her grup 

için sağ ve sol Gini indeksi hesaplanır (Eşitlik 1 ve 2). 
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 𝐺𝑠𝑎ğ = 1 − ∑ (
𝑅𝑖

|𝐷𝑠𝑎ğ|
)

2𝑛

𝑖=1

 (1) 

 

 𝐺𝑠𝑜𝑙 = 1 − ∑ (
𝐿𝑖

|𝐷𝑠𝑜𝑙|
)

2𝑛

𝑖=1

 (2) 

Eşitlik 1 ve 2’ de kullanılan 𝑛 sınıf sayısını, 𝐷𝑠𝑎ğ sağ taraftaki yani belirlenen eşik değerden 

büyük değere sahip örneklerin sayısını, 𝐷𝑠𝑜𝑙 sol taraftaki yani belirlenen eşik değerden küçük 

değere sahip örneklerin sayısını, 𝑅𝑖 sağ taraftaki i sınıfında bulunan örnek sayısını ve 𝐿𝑖 sol 

taraftaki i sınıfında bulunan örnek sayısını göstermektedir. 

Eşitlik 1 ve 2’ de hesaplanan sağ ve sol Gini değerleri Eşitlik 3 kullanılarak her özelliğin 

Gini değeri hesaplanır. 

 

 𝐺𝑖𝑛𝑖𝑖 =
1

𝑘
(|𝐷𝑠𝑜𝑙|𝐺𝑠𝑜𝑙 + |𝐷𝑠𝑎ğ|𝐺𝑠𝑎ğ) (3) 

Eşitlik 3’ te kullanılan 𝑘 eğitim verisi sayısını, 𝐷𝑠𝑎ğ sağ taraftaki örneklerin sayısını, 𝐷𝑠𝑜𝑙 sol 

taraftaki örneklerin sayısını, 𝐺𝑠𝑎ğ sağ Gini değerini ve 𝐺𝑠𝑜𝑙 sol Gini değerini ifade 

etmektedir. 

Her bir özellik için hesaplanan Gini değerleri karşılaştırılır ve bölünme işlemi en küçük Gini 

değerine sahip özellik ile gerçekleştirilir. 

2.2. Rastgele Orman 

Rastgele orman (RO) algoritması topluluk (ensemble) sınıflandırma metotlarındandır [23]. 

RO algoritması tek karar ağacı algoritmalarına göre genellikle daha doğru sonuçlar 

vermektedir. RO algoritmasında birçok karar ağacı birbirinden bağımsız olarak 

oluşturulmaktadır. Eğitim verisinin 1/3 ü genelleştirilmiş hatalar (Out of Bag-OOB) hesabı 

için ayrılır. OOB sınıflandırmanın hata matrisi hesabında ve özellik önem derecesi (variable 

importance) hesabı için kullanılır. Eğitim verisinin geriye kalan 2/3’lük kısmı karar 

ağaçlarının oluşturulması için kullanılır. Ayrıca her düğümde “mtry” olarak adlandırılan 

rastgele özellik seçimi yapılır. Mtry değeri genel olarak tüm özelliklerin toplam sayısının 

karekökü alınarak hesaplanır. Her bir ağacın oluşturulması için bu işlemler tekrarlanır. 
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Orman oluşturulduktan sonra objeler tüm ağaçlar tarafından sınıflandırılır ve tüm 

sınıflandırmaların çoğunluk (majority) değeri alınarak sonuç sınıf elde edilir. 

RO algoritması bir örnek ile şu şekilde açıklanabilir [40]. Örneğin, hırsızlıkla suçlanan bir 

kişi mahkemede duruşmaya çıkar. Jüri üyeleri kişiyi suçlu veye suçsuz olarak 

sınıflandıracaktır. Kişinin hırsızlık geçmişi rastgele alt gruplara ayrılarak her alt grup bir 

jüriye verilmek üzere dağıtılır. Rastgele seçilen alt gruplar toplam dosyanın 2/3 oranındadır. 

Farklı dosyalarla eğitilen her jüri olayı elindeki dosyalara göre değerlendirecektir. Bazı 

jüriler çalınan miktara, kişinin yaşına bakarken bazıları cinsiyetine, inancına bakacaktır. 

Duruşma sonucunda her jüri üyesi suçlu veya suçsuz olmak üzere bir oy kullanacaktır ve 

karar oyların çoğunluğuna göre verilecektir. Bu örnekte jüri ormanı, jüri üyeleri ağaçları, 

hırsızlıkla suçlananan kişi sınıflandırılacak objeyi, dosyalar ise özellikleri temsil etmektedir. 

2.2.1. Rastgele Orman Algoritması Girdileri 

RO algoritmasında, ağaç sayısı (ntree) ve rastgele özellik seçimi (mtry) parametreleri 

kullanılmaktadır. 

Ntree ağaç sayısı kullanıcı tarafından belirlenir. Her ağaç için eğitim verisi rastgele olarak 

2/3 ve 1/3 olarak ikiye ayrılır. 2/3 ü karar ağacını oluşturmak için 1/3 ü doğruluğu test etmek 

için kullanılır. Test için kullanılan 1/3’lük kısım Genelleştirilmiş Hatalar (Out of Bag-OOB) 

olarak adlandırılır. 

Mtry değeri ağaçtaki her bir düğümü dallara ayırmak için kullanılır. Ağaçtaki herhangi bir 

düğümdeki kuralı oluşturmada kullanılacak tahmini değişkenler (özellikler) için rastgele 

seçim yapılır. Tahmini değişkenlerin sayısı kullanıcı tarafından belirlenebilir. Ancak, genel 

olarak tüm değişkenlerin (özelliklerin) toplam sayısının karekökü olarak belirlenir. Değişken 

sayısının az tutulması doğruluğu olumsuz etkilemektedir. Seçimin rastgele yapılmasının 

amacı ağaçlar arasındaki korelasyonu en aza indirmektir. Tüm değişkenler ağaç oluşumunda 

kullanılırsa ağaçlar arasında yüksek korelasyon meydana gelir [23]. 
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3. YÖNTEM 

3.1. Çalışma Alanı ve Veriler 

3.1.1. Çalışma Alanı 

Çalışma alanı Türkiye’nin Manisa İlinin Salihli ve Ahmetli ilçelerinin bir bölümünden 

oluşmaktadır. Çalışma alanı aynı zamanda Gediz ovasında bulunmakta olup koordinatları 

Sol Üst Boylam: 27,844º Enlem: 38,625º Sağ Alt Boylam: 28,181º Enlem: 38,463º ‘dır 

(Şekil 2). Çalışma alanının toplam yüz ölçümü yaklaşık 520 km2 dir. Bölge tarım ürünleri 

açısından oldukça verimlidir. Yetiştirilen ürünler ağırlıklı olarak üzüm, mısır, buğday, 

pamuk, domates, biber, patlıcan, yonca ve zeytin olmakla beraber arpa, fiğ, lahana, brokoli, 

ıspanak ve meyve bahçeleri de bulunmaktadır. Çalışma alanı genel olarak düzlük ve sulanan 

alanlar olmakla beraber buğday ekilen ve zeytin bulunan bazı alanlar biraz engebeli ve 

sulanmayan arazilerdir. Bölgede sulama genel olarak Gediz nehri kullanılarak 

yapılmaktadır. Ayrıca yer altı suyu kullanımı da yapılmaktadır. Çalışma alanı 520 km2 gibi 

büyük bir alandan oluştuğu için parsel büyüklüklükleri de bölgeden bölgeye farklılık 

göstermektedir. Bazı bölgelerde parsel büyüklüğü en küçük 3 dönüm en büyük 50 dönüm 

iken bazı bölgelerde en düşük 50 en büyük 700 dönüm olabilmektedir. Ürün çeşitliliğinin 

fazla olması ve farklı boyutlarda parsellerin bulunması sebebiyle seçilen alan zorlu bir 

çalışma alanı olma özelliği taşımaktadır. 

 

Şekil 2. Çalışma alanı 
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3.1.2. Veriler 

Çalışmada uydu görüntüleri olarak çok zamanlı Sentinel 2 uyduları görüntüleri 

kullanılmıştır. Görüntüler Earthexplorer adresinden (https://earthexplorer.usgs.gov) [24] 

ücretsiz olarak temin edilmiştir. 

Arazi gerçeği verileri, ürünlerin büyük bölümünün arazide olduğu 25.08.2017-05.09.2017 

tarihleri arasında arazi çalışmaları yapılarak yerinde tespit edilmiştir (Şekil 3-4). Ayrıca 

Çiftçi Kayıt Sistemi (ÇKS) verisi de (Tablo 1) arazi çalışmaları sırasında elde edilen verilerle 

değerlendirilerek arazi gerçeği verisi olarak kullanılmıştır. Arazi gerçeği verileri 430 tanesi 

arazi çalışmaları esnasında tespit edilen parseller olmak üzere toplamda 1195 adettir. Eğer 

bir kadastro parseline birden fazla ürün ekilmişse bu ürünleri ayıran sınırlar sayısallaştırılmış 

ve o kadastro parselindeki her bir ürünün ekildiği alan tarımsal ürün parseline 

dönüştürülmüştür. Böylelikle her arazi gerçeği poligonunda tek bir ürünün bulunması 

sağlanmıştır. Arazi gerçeği verilerinin çalışma alanındaki dağılımı Şekil 5’te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3. Arazi çalışmaları esnasında çekilmiş üzüm bağı fotoğrafı 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Şekil 4. Arazi çalışmaları esnasında çekilmiş biber tarlası fotoğrafı 

Tablo 1. Çiftçi kayıt sistemi verileri örneği 
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Şekil 5. Arazi gerçeği verilerinin (mavi renkli alanlar) çalışma alanındaki dağılımı 

3.1.2.1.  Uydu Görüntüleri 

Sentinel Avrupa Uzay Ajansı tarafından geliştirilen bir programın adıdır. Sentinel’in 

Türkçesi “gözcü”dür. Sentinel programı çerçevesinde her birisinde 2 uydu bulunan 7 farklı 

uydu serisi fırlatılacaktır.  

Sentinel 2 serisi Sentinel 2A ve 2B olmak üzere iki uydudan oluşmaktadır. Sentinel 2A 

Haziran 2015, Sentinel 2B ise Temmuz 2016 tarihinde fırlatılmıştır. İki uydu aynı yörüngede 

ve birbirine 180° açıda bulunmaktadır. Her bir uydu yaklaşık olarak 1,2 ton ağırlığındadır.  

Sentinel 2 uyduları geniş şerit genişliği, yüksek konumsal çözünürlüğü ve 13 spektral bantı 

ile bitki örtüsünün ve yeryüzünün izlenmesi için eşsiz bir perspektif sunmaktadır [25]. 

Yüksek konumsal çözünürlük, yeni spektral bantlar, geniş alanda görüntü alma ve 5 günde 

tekrar aynı yerden görüntü alabilme kabiliyeti Sentinel 2 uydusunu karasal kıyısal 

uygulamalarda oldukça kullanışlı hale getirmektedir [26]. Sentinel 2 uydularının genel 

özellikleri Tablo 2’de, spektral bantları ve bantların özellikleri Tablo 3’te gösterilmektedir. 

Arazideki yaz dönemi ürünlerini tespit edebilmek için her aydan bir görüntü seçilmiştir 

(Tablo 4). Seçim işlemi her aya ait tüm görüntülerin görsel olarak incelenmesi ile yapılmıştır. 

Bu çalışmada kullanılan 8 farklı tarihte alınmış Sentinel 2 uydu görüntüleri yalancı renk 

(yakın kızılötesi, kırmızı ve yeşil) gösterimi aylara göre sırasıyla Şekil 6-13’te 

gösterilmektedir. 
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Tablo 2. Sentinel 2 uydusu özellikleri 

Uzay aracı Eş yapıda 2 uydu 

 
Spektral bantlar 13 (VIS-NIR-SWIR) 

Konumsal çözünürlük 10m/20m/60m 

Yörünge 786 km de güneşle eş zamanlı 10.30’da görüntü almaktadır 

Şerit genişliği 290 km 

Coğrafi çekim alanı -54 ile +84 enlemleri arasında sistematik olarak çalışmaktadır. 

Zamansal Çözünürlük İki uydu ile ekvatorda 5 gün 

Dayanım ömrü 7,5 yıl, 12 yıla uzatılabilir 

Tablo 3. Sentinel 2 spektral bantları 

 

Bantlar Orta Dalga Boyu (µm) Çözünürlük (m) 

Bant 1 – Kıyı aerosol 0,443 60 

Bant 2 - Mavi 0,490 10 

Bant 3 - Yeşil 0,560 10 

Bant 4  - Kırmızı 0,665 10 

Bant 5 - Bitki Sıcak Nokta 0,705 20 

Bant 6 - Bitki Sıcak Nokta 0,740 20 

Bant 7 - Bitki Sıcak Nokta 0,783 20 

Bant 8 - Yakın Kızılötesi 0,842 10 

Bant 8A - Bitki Sıcak Nokta 0,865 20 

Bant 9 – Su Buharı 0,945 60 

Bant 10 - Kısa Dalga Kızılötesi (Cirrus) 1,375 60 

Bant 11 - Kısa Dalga Kızılötesi 1,610 20 

Bant 12 - Kısa Dalga Kızılötesi 2,190 20 

 

Tablo 4. Çalışmada kullanılan uydu görüntüleri 

Uydu Görüntü Tarihi 

 Sentinel 2 10 Nisan 2017 

Sentinel 2 3 Mayıs 2017 

Sentinel 2 2 Haziran 2017 

Sentinel 2 2 Temmuz 2017 

Sentinel 2 1 Ağustos 2017 

Sentinel 2 7 Eylül 2017 

Sentinel 2 10 Ekim 2017 

Sentinel 2 16 Kasım 2017 
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Şekil 6. 10 Nisan 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 7. 3 Mayıs 2017 tarihli görüntü (yalancı renk -YKÖ, K, Y) 
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Şekil 8. 2 Haziran 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 9. 2 Temmuz 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 10. 1 Ağustos 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 11. 7 Eylül 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 12. 10 Ekim 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

  

 

Şekil 13. 16 Kasım 2017 tarihli görüntü (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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3.1.2.2.  Yer Gerçeği Verileri 

Yer gerçeği verilerini oluşturmak için 25.08.2017 - 05.09.2017 tarihleri arasında arazi 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Arazi çalışmaları öncesinde otomatik görüntü sınıflandırma 

yöntemleriyle tespit edilmesi planlanan ürünler arazide görülerek parsel parsel 

kaydedilmiştir. Bu şekilde 430 parsel tespit edilmiştir. Arazi çalışmaları sonrasında Tarım 

Bakanlığından Çiftçi Kayıt Sistemi (ÇKS) verileri de temin edilmiştir. Temin edilen veriler 

arazi çalışmaları verisi ile karşılaştırılmış ve uyumlu olup olmadıkları incelenmiştir.  

Arazi verilerinden ürünlerin spektral yansıma değerleri kayıt altına alınıp tek tek ÇKS 

verileri kontrol edilmiştir. ÇKS kaydındaki bir parsel spektral olarak arazide bulunduğu tüm 

tarihlerde kendi türünün yansıma değerini vermemiş ise ilgili parsel elenmiştir. Örneğin 

içinde buğday bulunan bir parselin en belirgin özelliği Nisan ve Mayıs aylarında yüksek 

NDVI ve NIR yansıma değerlerine sahipken Temmuz ayında düşük NDVI ve NIR yansıma 

değerlerine sahip olmasıdır. Değerlendirme yapılırken ürünlerin arazideki var oluş tarihleri 

ve yansıma değerleri kullanılmıştır.  Böylelikle çalışmada eğitim ve test verisi olarak 

kullanmak için çalışma alanı içine dağılmış 1195 farklı noktada arazi gerçeği verileri 

oluşturulmuştur.  
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3.2. Yöntem 

Çalışmada kullanılan yöntemin adımları Şekil 14’ te gösterilmektedir. 

 

Şekil 14. Yöntemin akış diyagramı 

Otomatik görüntü sınıflandırma metoduyla ürün deseni tespiti çalışması için öncelikle 

sınıflar belirlenmiştir. Arazi gerçeği verileri ve uydu görüntüleri üzerinde yapılan görsel 

analizler yardımıyla ÇKS kayıtları analiz edilmiş ve bu işlemler sonucunda sınıflandırma 

işleminde kullanılacak olan eğitim ve test verileri oluşturulmuştur. 

Çalışmada Sentinel 2 uydularının 10m konumsal çözünürlüğe sahip mavi, yeşil, kırmızı ve 

yakın kızılötesi bantları (M, Y, K, YKÖ) kullanılmıştır. Diğer bantlar tarımsal ürünleri tespit 

etmede faydalı olabilir ancak konumsal çözünürlüğünün (20m) düşük olması sebebiyle etkisi 

azalabilir [27] [28] ve bu nedenle bu çalışmada kullanılmamıştır. 

Görüntülerin segmentayon işlemi eCognition nesne tabanlı görüntü işleme yazılımıyla 

yapılmıştır. Segmentasyon işlemi için kullanılan parametreler [22] tarafından yapılmış olan 

çalışmadan uyarlanmıştır. Segmentasyon işlemi bölüm 3.2.2’ de detaylı olarak 

anlatılmaktadır. 
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Segmantasyon işlemi sonrasında oluşan her segment için, her görüntüye ait NDVI değerleri 

hesaplanmıştır. Böylelikle 32 orijinal bant (8 Görüntü x 4 Bant (M, Y, K, YKÖ)) ve 8 NDVI 

bantı (8 Görüntü x 1 BNDVI) olmak üzere toplam 40 bant oluşturulmuştur. Ayrıca, elde edilen 

40 bantın her biri için segmentlere ait ortalama (mean), standart sapma (standard deviation), 

homojenlik (homogenity), farklılık (dissimilarity) ve entropi (entropy) değerleri de 

hesaplanarak yeni bantlar (BORT, BSTD, BHMJ, BFRK ve BENT) oluşturulmuştur. Böylelikle 

toplam 200 bant (40 bant x 5 değer) elde edilmiş ve sınıflandırma işleminde 200 bant 

kullanılmıştır. 

Hesaplanan özelliklerden NDVI farklı yansıma değerlerine göre bitkilerin durumunu ve 

yapısını izlemek için kullanılır (Eşitlik 4) [43] [44]. 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 (4) 

Eşitlik 4’te NDVI normalize edilmiş bitki indeksi farkını, NIR yakın kızılötesi bantı ve Red 

kırmızı bantı ifade etmektedir. 

Doku (texture) bir görüntüdeki ton değişiminin frekansıdır. Doku nesne özellikleri hakkında 

heterojen ürün alanlarının ayırt edilebilmesine yardımcı olabilecek ek bilgi sağlar. Ancak, 

doku bilgisinin kullanılması işlem yükünü artırmaktadır [45]. Bu çalışmada en yaygın 

kullanılan spektral özellikler ortalama (mean) (Eşitlik 5) ve stantart sapma (standard 

deviation) (Eşitlik 6); doku ölçümleri homojenlik (homogenity) (Eşitlik 7), farklılık 

(dissimilarity) (Eşitlik 8) ve entropi (entropy) (Eşitlik 9) kullanılmıştır. 

 𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 =
1

#𝑃𝑆𝑒𝑔
∑ 𝐶𝑘(𝑥, 𝑦)

(𝑥,𝑦)∈𝑃𝑆𝑒𝑔

 (5) 

 

 

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡 𝑆𝑎𝑝𝑚𝑎

= √
1

#𝑃𝑆𝑒𝑔
∑ (𝐶𝑘(𝑥, 𝑦) −

1

#𝑃𝑆𝑒𝑔
∑ 𝐶𝑘(𝑥, 𝑦

(𝑥,𝑦)∈𝑃𝑆𝑒𝑔

))

2

(𝑥,𝑦)∈𝑃𝑆𝑒𝑔

 
(6) 

   

 𝐺𝐿𝐶𝑀 𝐻𝑜𝑚𝑜𝑗𝑒𝑛𝑙𝑖𝑘 = ∑
𝑃𝑖,𝑗

1 + (𝑖 − 𝑗)2

𝑁−1

𝑖,𝑗=0

 (7) 
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 𝐺𝐿𝐶𝑀 𝐹𝑎𝑟𝑘𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 = ∑ 𝑃𝑖,𝑗|𝑖 − 𝑗|

𝑁−1

𝑖,𝑗=0

 (8) 

   

 𝐺𝐿𝐶𝑀 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖 = ∑ 𝑃𝑖,𝑗(−𝐼𝑛𝑃𝑖,𝑗)

𝑁−1

𝑖,𝑗=0

 (9) 

Eşitlik 5–9’da 𝑃𝑆𝑒𝑔 piksel gruplarından oluşan her bir segmenti, #𝑃𝑆𝑒𝑔 segmentteki toplam 

piksel sayısını, 𝐶𝑘(𝑥, 𝑦) (x,y) piksel koordinatında görüntü katmanının değeri, i eşdizimlilik 

(co-occurance) matrisindeki satır numarasını, j eşdizimlilik (co-occurance) matrisindeki 

sütun numarasını, 𝑃𝑖,𝑗 i,j nin Eşitlik 10 ile normalize edilmiş halini ifade etmektedir. 

 𝑃𝑖,𝑗 =
𝑉𝑖,𝑗

∑ 𝑉𝑖,𝑗
𝑁−1
𝑖,𝑗=0

 (10) 

Eşitlik 10’da 𝑉𝑖,𝑗 eşdizimlilik (co-occurance) matristeki i,j hücresinin değerini ve N 

eşdizimlilik (co-occurance) matristeki satır ve sütunların toplam sayısını ifade etmektedir. 

3.2.1. Sınıflandırılacak Ürünler 

Çalışma alanı tarımsal olarak verimli topraklardan oluşmaktadır. Bölgede ağırlıklı olarak 

bulunan tarım ürünleri üzüm, zeytin, mısır, buğday, biber, domates, patlıcan, pamuk, yonca 

olarak sıralanabilir. Pamuk, biber, patlıcan, mısır gibi ürünlerin öncesinde az sayılabilecek 

miktarda da olsa lahana, brokoli, ıspanak gibi ürünler kış ürünü olarak ekilmektedir. Bu 

ürünler en geç Mart sonunda hasat edilmektedir. Yukarıda da bahsedildiği üzere bu 

çalışmanın temel amacı çok zamanlı Sentinel 2 uydu görüntülerinden yaz ürünlerini tespit 

etmektir. Dolayısıyla, çalışmada kış ürünlerinin bulunmadığı Nisan ayı sonrası uydu 

görüntüleri kullanılmıştır. Sınıflandırılacak ürünleri arazi çalışması sırasında çekilmiş 

fotoğraflarından örnekler Şekil 15’te verilmiştir. Ürün bazında parsellerden toplanan arazi 

gerçeği verileri bilgisi Tablo 5’ te gösterilmiştir. 
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Tablo 5. Ürün bazında eğitim ve test verisi dağılımı 

Ürün İsmi Eğitim Verisi Sayısı 

 

Test Verisi Sayısı 

 
Biber 17 17 

Buğday 60 60 

Domates 32 31 

Mısır 84 83 

Mısır2 68 69 

Pamuk 30 30 

Patlıcan 10 10 

Üzüm 228 227 

Yonca 11 11 

Zeytin 58 59 

Toplam 598 597 

Genel Toplam 1195 
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Şekil 15. Ürünlerin Ağustos sonu-Eylül başı fotoğrafları 
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Çalışma alanındaki tarımsal ürünlerin zamansal değişimi Tablo 6’da verilmiştir. Bölgede 

buğday ekimi Ekim, Kasım aylarında yapılır. Ürün ekim tarihinden 45 gün sonra 

yeşillenmeye başlar. Ocak, Şubat aylarında tarlayı toprak görünmeyecek şekilde kapatır. 

Nisan ve Mayıs en yeşil ve gür zamanıdır. Hasatı Haziran ayı içerisinde gerçekleştirilir. 

Hasattan 10-15 gün önce yeşil olan rengi sarıya döner. Arpa ile buğday çok benzer yansıma 

değerleri verir. Tek farkı hasat tarihleridir. Genellikle buğday arpadan 10-15 gün kadar önce 

hasat edilir. Ancak, bölgede arpa ekimi buğdaya göre sınırlı sayıda kaldığı için bu çalışmada 

arpa, buğday ayrımı yapılmayarak arpa da buğday sınıfına dahil edilmiştir. Arazi gerçeği 

verisi olarak kullanılan 120 adet buğday parselinin aylara göre ortalama NDVI değeri 

değişimi Şekil 16’da gösterilmiştir. Yine, çalışmada arazi gerçeği verisi olarak kullanılan bir 

buğday parselinin farklı aylardaki yansıma değişimleri Şekil 17-19’da gösterilmiştir.  

Tablo 6. Çalışma alanındaki tarımsal ürünlerin zamansal değişimi 

 

 

Şekil 16. Buğday parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 
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Şekil 17. Mayıs ayında buğday (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 18. Haziran ayında buğday (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 19. Temmuz ayında buğday (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Bölge üzüm üretiminde ülkemizde birinci sırada yer almaktadır. Üzüm üretimi olarak sultani 

üzümü yetiştirilmektedir. Üzüm çok yıllık bitkilerdendir. Nisan ayında yeşermeye başlar. 

Haziran, Temmuz ve Ağustos ayları en yeşil ve gür zamanlarıdır. Eylülden itibaren 

yaprakları sararmaya ve dökülmeye başlar. Aralık ayına kadar tüm yapraklarını döker (Tablo 

6). 

Ayrıca üzüm bağlarında sıraların aralarında bulunan boşluğa Ekim ayında bakla, ıspanak, 

şalgam ekilebilmektedir. Bu ürünler en geç Nisan ayına kadar hasat edilir. Dolayısıyla, bu 

ürünlerin sonuçları etkilememesi için işlemi Nisan ayı sonrası alınmış görüntüler 

kullanılmıştır. Arazi gerçeği verileri olarak kullanılan 455 adet üzüm parselinin aylara göre 

ortalama NDVI değeri değişimi Şekil 20’ de gösterilmiştir. Yine çalışmada arazi gerçeği 

verisi olarak kullanılan bazı üzüm parsellerinin farklı aylardaki yansıma değişimleri Şekil 

21-23’te gösterilmiştir. 
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Şekil 20. Üzüm parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 

 

 

Şekil 21. Mayıs ayında üzüm (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 22. Haziran ayında üzüm (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 23. Kasım ayında üzüm (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Zeytin bölgenin önemli tarımsal ürünlerindendir. Zeytin ağacı çok yıllık bitkilerdendir. 

Genelde zeytin tarlasına başka ürün ekilmez. Ancak, bazen buğday, arpa veya susam ekildiği 

görülmektedir. Ancak, bunlar dikkate alınmayacak kadar az sayıda gerçekleşmektedir. 

Dolayısıyla bu çalışmada da dikkate alınmayacaktır. Zeytin ağacı tüm yıl boyunca 

yapraklarını korur. Zeytin ağacında yaprak dökümü gerçekleşmez. Arazi gerçeği verisi 

olarak kullanılan 117 adet zeytin parselinin aylara göre ortalama NDVI değeri değişimi Şekil 
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24‘ te gösterilmiştir. Yine, çalışmada arazi gerçeği verisi olarak kullanılan bazı zeytin 

parsellerinin farklı aylardaki yansıma değişimleri Şekil 25-27’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 24. Zeytin parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 

 

 

Şekil 25. Mayıs ayında zeytin (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 26. Ağustos ayında zeytin (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 27. Kasım ayında zeytin (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Zeytin parsellerinin Kasım ayı yalancı renk gösteriminde renginin kırmızı gözükmesinin 

sebebi histogram eşitlemedir. Tüm görüntüde yakın kızılötesi yansıması yüksek ürün 

kalmadığı için zeytinin yakın kızılötesi yansıması kırmızı olarak gözükmektedir. Spektral 

yansımasında önemli bir farklılık yoktur. 

Mısır bölgede en yaygın ekilen ürünlerden birisidir. Mısırı halk diliyle ası ve körpe mısır 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Ayrıca mısır kurutmalık ve slajlık olarak ikiye ayrılır. Ası mısır 

Nisan ayında ekilir, Haziran ayında tarlayı doldurur (Tablo 6). En yeşil ve gür zamanı 
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Temmuz ve Ağustos aylarıdır. Ağustos sonuna doğru sararır. Slajlık mısır Temmuz sonu - 

Ağustos başı hasat edilir. Kurutmalık mısır ise Ağustos sonu - Eylül başı hasat edilir. Körpe 

mısır, öncesinde buğday ekilen mısırdır. Başka bir deyişle, tarlaya önce buğday ekilir, 

buğdayın hasatından sonra ise mısır ekilir. Körpe mısır Temmuz ortalarına doğru ekilir, 

Ekim sonu - Kasım başı hasat edilir. Körpe mısır slajlık olarak ekilir. Bu çalışmada önce 

buğday sonra mısır ekilen parseller mısır2 olarak isimlendirilmiştir. Arazi gerçeği verisi 

olarak kullanılan sırasıyla 167 ve 137 adet mısır ve mısır2 parsellerinin aylara göre ortalama 

NDVI değeri değişimi sırasıyla Şekil 28 ve Şekil 29 ‘ da gösterilmiştir. Yine, çalışmada arazi 

gerçeği verisi olarak kullanılan bazı mısır ve mısır2 parsellerinin farklı aylardaki yansıma 

değişimleri Şekil 30-33’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 28. Mısır parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 

 

Şekil 29. Mısır2 parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 
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Şekil 30. Mayıs ayında mısır ve mısır2 (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 31. Temmuz ayında mısır ve mısır2 (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 32. Eylül ayında mısır ve mısır2 (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 33. Kasım ayında mısır ve mısır2 (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Bölgede üretilen ürünlerden domates Nisan ortası - Mayıs ortası arasında ekilir, Temmuz 

sonu - Ağustos sonu arasında hasat edilir. Arazi gerçeği verisi olarak kullanılan 63 adet 

domates parselinin aylara göre ortalama NDVI değeri değişimi Şekil 34‘ te gösterilmiştir. 

Yine, çalışmada arazi gerçeği verisi olarak kullanılan bazı domates parsellerinin farklı 

aylardaki yansıma değişimleri Şekil 35-37’de gösterilmiştir. 
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Şekil 34. Domates parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 

 

Şekil 35. Mayıs ayında domates (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 36. Temmuz ayında domates (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 37. Eylül ayında domates (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Bölgede ekimi yapılan patlıcan ve biber benzer ekim tarihleri ve spektral yansımalara 

sahiptir (Tablo 6). Mayısın ilk haftası ekimi yapılır. Ağustos ve Eylül en yeşil ve gür olduğu 

aylardır. Ağustos sonu hasat başlar Ekim ortasında biter. Hasat işlemi bitse bile tarla 

işlenmezse biber ve patlıcanın kuruması zaman alabilir. Yani spektral yansıması yeşil ürün 

olarak devam eder. Arazi gerçeği verisi olarak kullanılan sırasıyla 34 ve 20 adet biber ve 

patlıcan parsellerinin aylara göre ortalama NDVI değeri değişimi sırasıyla Şekil 38 ve Şekil 
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39‘ da gösterilmiştir. Yine, çalışmada arazi gerçeği verisi olarak kullanılan biber ve patlıcan 

parsellerinin farklı aylardaki yansıma değişimleri Şekil 40- 42’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 38. Biber parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 

 

Şekil 39. Patlıcan parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 
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Şekil 40. Mayıs ayında biber ve patlıcan (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 41. Eylül ayında biber ve patlıcan (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 42. Kasım ayında biber ve patlıcan (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Bölgede pamuğun ekimi Nisan ortasında yapılır Ekim sonu-Kasım başı hasat edilir (Tablo 

6). Hasat işlemi bittikten sonra tarla işleninceye kadar yeşil bitki yansıması vermeye devam 

eder. Arazi gerçeği verisi olarak kullanılan 60 adet pamuk parselinin aylara göre ortalama 

NDVI değeri değişimi Şekil 43‘ te gösterilmiştir. Yine, çalışmada arazi gerçeği verisi olarak 

kullanılan bazı pamuk parsellerinin farklı aylardaki yansıma değişimleri Şekil 44-46’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 43. Pamuk parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 
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Şekil 44. Mayıs ayında pamuk (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 45. Ağustos ayında pamuk (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 46. Kasım ayında pamuk (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Yonca yaklaşık 5 yıl arazide kalan bir bitkidir. 2-3 haftada bir hasat yapılır. Hasat için biçilen 

yerler yeşil olarak kalmaya devam eder. Biçilmeyen yerler sararır. Hasat tarihleri parselden 

parsele değişim gösterir. Arazi gerçeği verisi olarak kullanılan 22 adet yonca parselinin 

aylara göre ortalama NDVI değeri değişimi Şekil 47‘ de gösterilmiştir. Yine, çalışmada arazi 

gerçeği verisi olarak kullanılan bazı yonca parsellerinin farklı aylardaki yansıma değişimleri 

Şekil 48-52’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 47. Yonca parsellerinin ortalama NDVI değerlerinin aylara göre değişimi 
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Şekil 48. Nisan ayında yonca (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

 

Şekil 49. Haziran ayında yonca (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 50. Ağustos ayında yonca (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

Şekil 51. Ekim ayında yonca (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 
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Şekil 52. Kasım ayında yonca (yalancı renk - YKÖ, K, Y) 

 

3.2.2. Görüntü Segmentasyonu 

Çalışmada görüntü segmentasyonu, çoklu-çözünürlük segmentasyon (multi-resolution 

segmentation) yöntemi ile eCognition yazılımında gerçekleştirilmiştir. Bunun için 

eCognition>Append New> Multiresolution Segmentation komutu çalıştırılıp ölçek (scale), 

şekil (shape) ve kompaktlık (compactness) parametreleri ve bu parametreler için sırasıyla 

100, 0,1 ve 0,7 parametre değerleri ile işlem yapılmıştır. Girilen parametre değerleri José M. 

Peña-Barragán vd. (2011) tarafından gerçekleştirilen çalışmadan uyarlanmıştır [22]. 

Segmentasyon işlemi toplam 8 Sentinel 2 uydusu görüntüsü ve bu görüntülerden üretilen 

NDVI bantlarıyla yapılmıştır. Çalışma alanının bir kısmında segmentasyon sonucu Şekil 

53’te gösterilmiştir.  

Segmentasyon işlemi sonrasında oluşan her segment için, tüm bantlara ait ortalama (Eşitlik 

5), stardart sapma (Eşitlik 6), homojenlik (Eşitlik 7), farklılık (Eşitlik 8) ve entropi (Eşitlik 

9) değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerler her segmentin özellik tablosuna 

yazdırılıp “.shp” uzantılı olarak kaydedilmiştir (Tablo 7). 
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Şekil 53. Çoklu çözünürlük segmentasyon sonucu elde edilen segmentler 

 

Tablo 7. Elde edilen segmentlerin özellik değerleri 

Segment ID Hmj_1 … Ent_1 … Frk_1 … Std_1 … Agu_NDVI … Agu_4 

0 0,0679 … 7,277 … 14,19 … 235,670887 … 0,245637 … 2303,2 

1 0,0272 … 7,051 … 40,64 … 99,883585 … 0,521415 … 2393,6 

2 0,0475 … 7,954 … 19,63 … 230,109395 … 0,228988 … 2641,1 

3 0,0277 … 6,881 … 33,42 … 146,286179 … 0,455326 … 2322,3 

.   .   .   .   .   .   

.   .   .   .   .   .   

.   .   .   .   .   .   

13367 0,0392 … 8,238 … 22,2 … 190,020753 … 0,331537 … 1918,6 

13368 0,0209 … 6,55 … 30,73 … 90,737601 … 0,25294 … 1889,4 

13369 0,0362 … 7,964 … 25,17 … 205,644434 … 0,330685 … 1805,2 

13370 0,0349 … 7,715 … 28,94 … 170,22599 … 0,313037 … 1999,3 

 

Tablo 7-9’daki sütünların açıklamalamaları şu şekildedir. 

Hmj: Nisan ayı görüntüsünün (M, Y, K, YKÖ, NDVI) bantlarından başlayıp Kasım ayı 

görüntüsünün (M, Y, K, YKÖ, NDVI) bantlarına kadar olan toplam 40 bantın her segment 

için homojenlik değerleridir. Hmj_1’den Hmj_40’a kadardır. 
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Ent: Nisan ayı görüntüsünün (M, Y, K, YKÖ, NDVI) bantlarından başlayıp Kasım ayı 

görüntüsünün (M, Y, K, YKÖ, NDVI) bantlarına kadar olan toplam 40 bantın her segment 

için entropi değerleridir. Ent_1’den Ent_40’a kadardır. 

Frk: Nisan ayı görüntüsünün (M, Y, K, YKÖ, NDVI) bantlarından başlayıp Kasım ayı 

görüntüsünün (M, Y, K, YKÖ, NDVI) bantlarına kadar olan toplam 40 bantın her segment 

için farklılık değerleridir. Frk_1’den Frk_40’a kadardır. 

…_NDVI: Nisan ayı görüntüsünün (NDVI) bantından başlayıp Kasım ayı görüntüsünün 

(NDVI) bantına kadar olan toplam 8 bantın her segment için ortalama değerleridir. 

Nis_NDVI’den Kas_NDVI’a kadardır. 

…_(1,2,3,4): Nisan ayı görüntüsünün (M(1), Y(2), K(3), YKÖ(4)) bantlarından başlayıp 

Kasım ayı görüntüsünün (M(1), Y(2), K(3), YKÖ(4)) bantlarına kadar olan toplam 32 bantın 

her segment için ortalama değerleridir. Nisan_1’den Kas_4’e kadardır. 

 

3.2.3. Segmentlerden Eğitim ve Test Alanlarına Değer Aktarılması 

Arazi çalışması ve sonrasında ÇKS verilerinin değerlendirilmesi ile elde edilen arazi gerçeği 

verileri poligon formatındadır ve segment sınırları ile çakıştırıldığında birden çok segmentin 

sınırı ile kesişebilmektedir. Bu duruma örnek Şekil 54’te gösterilmiştir. Dolayısıyla, sadece 

parseller ile örtüşen segmentlerin özellik değerlerini aktarabilmek için her arazi gerçeği 

verisine ait poligonun içinde kalacak şekilde poligonların ortasına nokta atılmıştır (Şekil 55). 

Atılan noktalara ArcGIS programının spatial join komutu ile segmentlerden tüm özelliklerin 

değerleri aktarılmıştır (Tablo 8-9).  
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Şekil 54. Parsel (kırmızı) ve segment (siyah) kesişimi 

 

 

 

Şekil 55. Çalışma alanının bir bölümünde yer alan parsellerin orta noktaları 
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Tablo 8. ArcGIS spatial join fonksiyonu ile yapılan işlem sonrası oluşan eğitim verisi 

özellik tablosu 

Eğitim 
Parsel 

No 
Ürün Hmj_1 … Ent_1 … Frk_1 … Std_1 … Agu_NDVI … Agu_4 

0 zeytin 0,06 … 8,32 … 14,91 … 334,28 … 0,23 … 2683,40 

1 bugday 0,06 … 8,32 … 16,80 … 136,48 … 0,13 … 3270,71 

2 zeytin 0,04 … 8,41 … 26,43 … 149,27 … 0,27 … 2112,45 

3 zeytin 0,07 … 7,67 … 17,41 … 343,57 … 0,22 … 2275,49 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

598 uzum 0,07 … 8,74 … 17,28 … 283,39 … 0,52 … 2910,26 

599 bugday 0,04 … 6,31 … 34,20 … 114,13 … 0,21 … 2896,19 

600 misir2 0,03 … 7,63 … 26,88 … 73,23 … 0,49 … 2880,23 

601 bugday 0,03 … 6,61 … 27,85 … 161,57 … 0,33 … 2966,15 

 
 

Tablo 9. ArcGIS spatial join fonksiyonu ile yapılan işlem sonrası oluşan test verisi özellik 

tablosu 

Test 
Parsel 

No 
Ürün Hmj_1 … Ent_1 … Frk_1 … Standard_1 … Agu_NDVI … Agu_4 

0 bugday 0,07 … 7,81 … 17,70 … 257,99 … 0,11 … 2497,32 

1 zeytin 0,06 … 8,48 … 17,09 … 247,37 … 0,26 … 2415,19 

2 zeytin 0,04 … 8,50 … 24,93 … 103,90 … 0,26 … 2073,67 

3 bugday 0,06 … 7,07 … 23,29 … 75,46 … 0,38 … 2827,51 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . 

598 misir 0,04 … 7,20 … 26,45 … 62,06 … 0,64 … 2760,07 

599 misir 0,08 … 7,68 … 16,31 … 180,05 … 0,69 … 3208,92 

600 misir 0,03 … 7,47 … 26,45 … 117,96 … 0,70 … 3090,92 

601 misir 0,07 … 7,40 … 18,85 … 147,76 … 0,69 … 3100,56 
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3.2.4. Rastgele Orman Algoritması ile Sınıflandırma 

RO algoritması ile yapılan sınıflandırma işlemi R programında bulunan randomForest 

kütüphanesi kullanılarak yapılmıştır [46]. R ücretsiz bir yazılımdır ve ayrıca programlama 

dilidir. Shp formatında olan eğitim ve test verilerinin özelliklerini içeren tablolar csv 

formatında kaydedilmiştir. Kaydedilen csv uzantılı eğitim ve test verileri R programında 

okutulmuştur. 

RO algoritmasının doğruluğunu artırmak için ağaç sayısı (ntree) ve rastgele özellik sayısı 

(mtry) için R programında EYDRO uygulaması oluşturulmuştur. EYDRO uygulamasının 

mtry ve ntree aşağıda gösterildiği gibidir. 

ntree= 100’den 1000’e 100 artımla (100,200,300,…,900,1000) 

mtry=1’den (2* özelliklerin toplamının karekökü)’ne 1 artımla (1,2,3,…, (bant sayısının 

karekökünün 2 katı)) 

Yukarıdaki algoritmada oluşan her kombinasyon için RO algoritması 3 kez çalıştırılmış ve 

en yüksek �̂� değerini oluşturan RO modeli seçilmiştir. Son olarak tüm segmentler, en yüksek 

�̂� değerini veren RO modelini kullanarak R programında bulunan predict fonksiyonu ile 

sınıflandırılmıştır. �̂� değeri hata matrisini kullanarak doğruluk hesabı yapılan ve sıklıkla 

tercih edilen bir yöntemdir. 

Bantların sınıflandırmadaki etkilerini de tespit edebilmek için yukarıda açıklanan 

sınıflandırma işlemi farklı bant kombinasyonları ile tekrarlanmıştır.  

Çalışmada kullanılan bant kombinasyonları için aşağıdaki kısaltmalar kullanılmıştır. 

Ö𝑧𝑒𝑙𝑙𝑖𝑘𝐵𝑎𝑛𝑡
𝑇𝑎𝑟𝑖ℎ:  

Özellik: Ortalama (Ort), standart sapma (Std), homojenlik (Hmj), farklılık (Frk) ve entropi 

Ent). 

Bant: Sentinel 2 uydularının Mavi, Yeşil, Kırmızı ve Yakın Kızılötesi bantları ve bu 

bantlardan üretilen NDVI bantları. 

Tarih: Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz, Ağustos, Eylül, Ekim ve Kasım ayları. 

M: Mavi Bant. 

Y: Yeşil Bant. 

K: Kırmızı Bant. 
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YKÖ: Yakın Kızılötesi Bant. 

NDVI: Normalize Edilmiş Bitki İndeksi Farkı (Normalized Difference Vegetation Index). 

Ort: Segment ortalama değeri. 

Std: Segment standart sapma değeri. 

Hmj: Segment homojenlik değeri. 

Frk: Segment farklılık değeri. 

Ent: Segment entropi değeri. 

 

RO algoritmasının çıktılarından birisi olan değişken önem derecesi hesabı incelendiğinde 

doku ve standart sapma bantlarının (𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚)  sınıflandırmaya 

katkısının diğer bantlara göre ciddi oranda az olduğu görülmüştür. Bu tespit üzerine doku ve 

standart sapma bantları sınıflandırma dışında bırakılarak sınıflandırma işlemi tekrar 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre sınıflandırma doğruluğunun, [47] ve [48] tarafından 

yapılan çalışmalarda olduğu gibi az miktarda da olsa, düştüğü tespit edilmiştir. RO 

algoritmasının özellik önem derecesi fonksiyonu sonucunda çıkan en önemli 20 özellik Şekil 

56’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 56. Çalışmada kullanılan bantlara ait özellik önem derecesi (variable importance) 

(200 bant içerisinde) 
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Tablo 10’da EYDRO’nun 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 bantlarının kombinasyonu için farklı ntree ve 

mtry değerleri sonucu hesaplanan �̂� değerleri ve OOB sonuçları gösterilmektedir. Burada en 

yüksek �̂� değerini veren ntree, mtry ve iterasyon değerleri sırasıyla 700, 1 ve 3 olarak tespit 

edilmiştir Tablo 10. Dolayısıyla sınıflandırma işlemi tespit edilen ntree ve mtry değerlerinin 

oluşturduğu RO modeli ile gerçekleştirilmiştir. Diğer tüm özellik kombinasyonlarında aynı 

işlemler tekrarlanmıştır. Çalışmada kullanılan özellik (bant) kombinasyonları Tablo 11’ de 

verilmiştir. 

Tablo 10. En önemli 3 bant (𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

) ntree ve mtry kombinasyonu �̂� ve OOB 

değerleri 

  �̂� OOB Ntree Mtry İterasyon 

1 0,906912 0,125418 100 1 1 

2 0,907058 0,122074 100 1 2 

3 0,902894 0,120401 100 1 3 

4 0,900801 0,128763 100 2 1 

5 0,900849 0,132107 100 2 2 

6 0,896633 0,128763 100 2 3 

7 0,906927 0,125418 200 1 1 

8 0,902834 0,118729 200 1 2 

9 0,902899 0,128763 200 1 3 

10 0,898712 0,133779 200 2 1 

11 0,896713 0,135452 200 2 2 

12 0,896644 0,128763 200 2 3 

13 0,904927 0,120401 300 1 1 

14 0,904945 0,122074 300 1 2 

15 0,909189 0,115385 300 1 3 

16 0,900893 0,128763 300 2 1 

17 0,898687 0,135452 300 2 2 

18 0,900816 0,130435 300 2 3 

19 0,904942 0,120401 400 1 1 

20 0,902884 0,120401 400 1 2 

21 0,907108 0,118729 400 1 3 

22 0,8987 0,12709 400 2 1 

23 0,898709 0,133779 400 2 2 

24 0,900812 0,125418 400 2 3 

25 0,905014 0,120401 500 1 1 

26 0,907073 0,120401 500 1 2 

27 0,902809 0,115385 500 1 3 

28 0,896571 0,123746 500 2 1 

29 0,898709 0,132107 500 2 2 
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30 0,898697 0,133779 500 2 3 

31 0,904995 0,123746 600 1 1 

32 0,904961 0,123746 600 1 2 

33 0,905021 0,117057 600 1 3 

34 0,898697 0,132107 600 2 1 

35 0,90292 0,132107 600 2 2 

36 0,898683 0,128763 600 2 3 

37 0,907006 0,123746 700 1 1 

38 0,904942 0,123746 700 1 2 

39 0,90924 0,123746 700 1 3 

40 0,89658 0,123746 700 2 1 

41 0,898765 0,130435 700 2 2 

42 0,900867 0,132107 700 2 3 

43 0,904999 0,117057 800 1 1 

44 0,907129 0,117057 800 1 2 

45 0,904942 0,122074 800 1 3 

46 0,898765 0,133779 800 2 1 

47 0,900867 0,132107 800 2 2 

48 0,898709 0,132107 800 2 3 

49 0,907006 0,120401 900 1 1 

50 0,907129 0,115385 900 1 2 

51 0,904999 0,120401 900 1 3 

52 0,898697 0,132107 900 2 1 

53 0,898765 0,128763 900 2 2 

54 0,898705 0,125418 900 2 3 

55 0,90924 0,120401 1000 1 1 

56 0,907129 0,120401 1000 1 2 

57 0,907129 0,122074 1000 1 3 

58 0,898697 0,128763 1000 2 1 

59 0,898687 0,128763 1000 2 2 

60 0,900867 0,128763 1000 2 3 
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Tablo 11. Çalışmada kullanılan özellik (bant) kombinasyonları 

 Özellik(bant) kombinasyonu Açıklama 

1 𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 Orijinal Bantlar + NDVI + Doku +SS 

2 𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 Orijinal Bantlar + NDVI 

3 𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 Orijinal Bantlar + Doku + SS 

4 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 NDVI + Doku + SS 

5 𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚  Yalnız orijinal Bantlar 

6 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚  Yalnız NDVI bantları 

7 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚 Doku+SS 

8 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 
En önemli 4 özellik                   

(Ekim, Eylül, Temmuz, Mayıs 

NDVI) 

9 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 
En önemli 3 özellik (Eylül, 

Temmuz, Mayıs NDVI) 

10 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 
En önemli 3 özellikten ikisi 

(Temmuz, Mayıs NDVI) 

11 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 
En önemli 3 özellikten ikisi 

(Eylül, Mayıs NDVI) 

12 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 
En önemli 3 özellikten ikisi 

(Eylül, Temmuz NDVI) 

13 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝐸𝑦𝑙

 
En önemli 3 özellikten biri  

(Eylül NDVI) 

14 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚  

En önemli 3 özellikten biri  

(Temmuz NDVI) 

15 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦

 
En önemli 3 özellikten biri      

(Mayıs NDVI) 

 

3.2.5. Doğruluk Analizleri 

Doğruluk analizleri hata matrisi kullanarak ve parsel tabanlı yapılmıştır. Hata matrisi genel 

doğruluk hesaplamada en yaygın kullanılan yöntemdir. Sınıf sayımız a ise axa boyutunda 

bir hata matrisi oluşur. Bu matriste sol üstten sağ alta inen köşegende yer alan değerler doğru 

sınıflandırılmış parselleri, bu köşegenin dışındaki değerler yanlış sınıflandırılmış parselleri 

ifade etmektedir. Genel doğruluk doğru sınıflandırılmış parsellerin test verisinde bulunan 
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toplam parsel sayısına bölünmesi ile elde edilir. Her sınıf için üretici doğruluğu sınıfa ait 

doğru sınıflandırılmış parsellerin, yine aynı sınıfa ait test verisinde toplam parsel sayısına 

bölümü ile gerçekleştirilir. Ayrıca hata matrisinden �̂� değerleri de hesaplanmıştır. �̂� değeri 

(Eşitlik 11) hata matrisinde yer alan referans veri ile sınıflandırma verisi arasındaki 

korelasyonu ifade eder [49]. 

Örnek bir hata matrisi Tablo 12’de gösterilmektedir. Tablo 12’de verinin genel doğruluğu 

(11+58+27+79+64+29+7+222+9+57)/597 işlemi ile %94,30 olarak hesaplanır. Mısır sınıfı 

için üretici doğruluğu %95,18 (79/83) ve kullanıcı doğruluğu %96,34 (79/82) olarak 

hesaplanır. �̂� değeri ise Eşitlik 11 ile hesaplanmaktadır. 

 𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 (�̂�) =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖

𝑟
𝑖=1 − ∑ (𝑥𝑖+𝑋𝑥+𝑖)

𝑟
𝑖=1

𝑁2 − ∑ (𝑥𝑖+𝑋𝑥+𝑖)
𝑟
𝑖=1

 (11) 

Eşitlik 11’de N hata matrisindeki toplam örnek sayısını, r hata matrisindeki satırların 

sayısını, 𝑥𝑖𝑖  kendi sınıfında sınıflandırılmış örnekleri, 𝑥+𝑖 i satırının toplamını, 𝑥𝑖+i 

sütununun toplamını temsil etmektedir [23]. Tablo 12’deki hata matrisi için �̂� değeri Eşitlik 

11 ile 0,9281 olarak hesaplanır. 

Tablo 12. Örnek Hata Matrisi 
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4. BULGULAR VE DEĞERLENDİRMELER 

Bu çalışmada R programı ortamında hazırlanan EYDRO ile en yüksek doğruluğu veren ntree 

ve mtry parametreleri seçilerek sınıflandırma işlemleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

sınıflandırma işlemleri R programında bulunan randomForest algoritmasında varsayılan 

parametreler ile de yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır (Tablo 13). R programında 

varsayılan değerler, ntree için 500 ve mtry için özelliklerin toplam sayısının kareköküdür.  

Tablo 13. Farklı özellik kombinasyonları için varsayılan RO ve EYDRO ile elde edilen �̂� 

ve genel doğruluk değerlerinin karşılaştırması* 

  RO EYDRO 

 Özellik Kombinasyonu �̂� Genel Doğruluk �̂� Genel Doğruluk 

1 
𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

0,9280 94,30 0,9344 94,81 

2 𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 0,9323 

 

94,64 0,9365 94,97 

3 
𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö

𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

0,9130 93,09 0,9279 94,30 

4 
𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼

𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

0,8959 91,81 0,9238 93,97 

5 𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚  0,9301 94,47 0,9344 94,81 

6 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚  0,9238 93,98 0,9303 94,47 

7 
𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚 
0,7895 83,71 0,8117 85,43 

8 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 0,9113 92,98 0,9156 93,30 

9 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0,9049 92,45 0,9092 92,80 

10 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 0,7531 81,23 0,7678 81,57 

11 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 0,8545 88,43 0,8628 89,11 

12 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0,8387 87,26 0,8452 87,77 

13 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝐸𝑦𝑙

 0,5735 66,16 0,5738 66,16 

14 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚  0,6349 71,02 0,6349 71,02 

15 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦

 0,5860 67,50 0,5865 67,50 

Kırmızı renkli değerler sütundaki en büyük değeri ifade etmektedir. 

*Daha fazla bant kombinasyonu Ek Tablo 16’da verilmektedir. 
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Ayrıca, sınıflandırma doğrulukları, tüm özellik kombinasyonları için ürün bazında da 

hesaplanmış olup elde edilen değerler Tablo 14‘te verilmektedir. Tablo 14’te üstteki değerler 

üretici doğruluğu değerini, alttaki değerler ise kullanıcı doğruluğu değerini göstermektedir. 

Tablo 14. Her ürün için tüm özellik kombinasyonlarında hesaplanmış üretici doğruluğu ve 

kullanıcı doğruluğu değerleri 

  Üretici Doğruluğu (Producer’s Accuracy) / Kullanıcı Doğruluğu (User’s Accuracy) 

 Özellik Kombinasyonu Biber Bugday Domates Mısır Mısır2 Pamuk Patlıcan Üzüm Yonca Zeytin 

1 
𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 , 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

70,59/ 

92,31 

95,00/ 

95,00 

83,87/ 

92,86 

96,39/ 

95,24 

95,65/ 

95,65 

96,67/ 

96,67 

70,00/ 

87,50 

97,80/ 

94,87 

90,91/ 

100,00 

96,61/ 

93,44 

2 𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

70,59/ 

100,00 

96,67/ 

93,55 

87,10/ 

93,10 

96,39/ 

96,39 

94,20/ 

97,01 

96,67/ 

100,00 

80,00/ 

88,89 

97,80/ 

94,07 

81,82/ 

100,00 

96,61/ 

93,44 

3 
𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö

𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

70,59/ 

100,00 

96,67/ 

93,55 

87,10/ 

96,43 

95,18/ 

94,05 

92,75/ 

96,97 

96,67/ 

96,67 

60,00/ 

85,71 

97,80/ 

93,28 

81,82/ 

100,00 

96,61/ 

93,44 

4 
𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼

𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

64,71/ 

100,00 

95,00/ 

96,61 

74,19/ 

95,83 

97,59/ 

91,01 

95,65/ 

89,19 

96,67/ 

96,67 

80,00/ 

88,89 

97,80/ 

95,28 

63,64/ 

100,00 

96,61/ 

93,44 

5 𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚  

70,59/ 

100,00 

96,67/ 

93,55 

83,87/ 

92,86 

96,39/ 

95,24 

94,20/ 

95,59 

96,67/ 

100,00 

80,00/ 

80,00 

97,80/ 

94,87 

81,82/ 

100,00 

96,61/ 

93,44 

6 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚  

70,59/ 

92,31 

95,00/ 

96,61 

83,87/ 

86,67 

93,98/ 

95,12 

97,10/ 

94,37 

93,33/ 

100,00 

70,00/ 

77,78 

97,80/ 

95,69 

90,91/ 

83,33 

96,61/ 

93,44 

7 
𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 

𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚 

47,06/ 

88,89 

81,67/ 

75,38 

32,26/ 

83,33 

92,77/ 

91,67 

86,96/ 

80,00 

76,67/ 

95,83 

50,00/ 

83,33 

98,24/ 

84,47 

36,36/ 

100,00 

86,44/ 

94,44 

8 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 
70,59/ 

85,71 

95,00/ 

95,00 

80,65/ 

80,65 

91,57/ 

92,68 

95,65/ 

94,29 

90,00/ 

96,43 

70,00/ 

77,78 

97,36/ 

95,67 

90,91/ 

83,33 

94,92/ 

93,33 

9 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 
64,71/ 

84,62 

95,00/ 

95,00 

77,42/ 

77,42 

90,36/ 

91,46 

95,65/ 

94,29 

90,00/ 

96,43 

60,00/ 

75,00 

97,36/ 

95,67 

90,91/ 

83,33 

96,61/ 

91,94 

10 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 
52,94/ 

75,00 

60,00/ 

60,00 

54,84/ 

51,52 

86,75/ 

84,71 

66,67/ 

63,89 

66,67/ 

80,00 

50,00/ 

71,43 

96,04/ 

94,78 

81,82/ 

75,00 

93,22/ 

90,16 

11 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 
64,71/ 

78,57 

93,33/ 

88,89 

70,97/ 

68,75 

86,75/ 

90,00 

86,96/ 

88,24 

86,67/ 

96,30 

70,00/ 

70,00 

96,48/ 

94,40 

63,64/ 

58,33 

88,14/ 

88,14 

12 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 
52,94/ 

75,00 

85,00/ 

87,93 

77,42/ 

77,42 

89,16/ 

90,24 

89,86/ 

92,54 

76,67/ 

88,46 

60,00/ 

54,55 

96,04/ 

91,60 

45,45/ 

71,43 

88,14/ 

80,00 

13 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝐸𝑦𝑙

 
47,06/ 

57,14 

58,33/ 

64,81 

48,39/ 

45,45 

56,63/ 

54,65 

56,52/ 

57,35 

50,00/ 

57,69 

60,00/ 

75,00 

86,34/ 

84,48 

36,36/ 

22,22 

50,85/ 

51,72 

14 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚  

58,82/ 

58,82 

46,67/ 

47,46 

48,39 

71,43 

85,54/ 

78,89 

55,07/ 

54,29 

40,00/ 

50,00 

60,00/ 

46,15 

88,11/ 

86,58 

36,36/ 

25,00 

67,80/ 

71,43 
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15 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦

 
52,94/ 

52,94 

55,00/ 

48,53 

41,94/ 

50,00 

75,90/ 

71,59 

55,07/ 

60,32 

40,00/ 

52,17 

50,00/ 

35,71 

89,43/ 

81,85 

54,55/ 

50,00 

35,59/ 

55,26 

Kırmızı renkli değerler sütundaki en büyük değeri ifade etmektedir. 

 

Tablo 13 incelendiğinde, en yüksek �̂� değerini 𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 bant kombinasyonunun verdiği 

görülmektedir. Dolayısıyla, nesne tabanlı sınıflandırma işlemi, en yüksek �̂� değerini veren 

bu kombinasyon ile oluşturulan RO modeli tüm segmentlere uygulanmak suretiyle 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilmiş sınıflandırılmış görüntü Şekil 57’ de gösterilmiştir.  

 

Şekil 57. Nesne-tabanlı sınıflandırma sonucu 

 

Görüntü sınıflandırma işleminde doku bantlarının ( 

𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚) kullanılmasının doğruluğu her zaman artırmadığı hatta 

bazen düşürdüğü görülmüştür [50]. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar incelendiğinde (Tablo 

13) ilave olarak doku bantları eklenen tüm bant kombinasyonlarının doğruluğu az miktarda 

da olsa düşürdüğü görülmektedir. Örneğin (𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚) bant kombinasyonunda �̂� değeri 

0,9365 iken (𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚) bant kombinasyonunda �̂� değeri 

0,9344 olarak hesaplanmıştır. Benzer şekilde, (𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚 ) bant kombinasyonunda �̂� değeri 
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0,9344 iken (𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚) bant kombinasyonunda �̂� 

değeri 0,9279 olarak hesaplanmıştır. Yine, (𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚 ) kombinasyonunda �̂� değeri 0,9303 

iken (𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚) kombinasyonunda �̂� değeri 0,9238 olarak 

elde edilmiştir. 

RO algoritmasının sahip olduğu özellik önem derecesi (variable importance) fonksiyonu ile 

en önemli bantlar tespit edilebilmektedir. Şekil 56 incelendiğinde en önemli bantların NDVI 

bantları olduğu görülmektedir. RO algoritmasının her düğümünde kullanılan değişkenler 

rastgele olarak seçildiği için özellik önem derecesinde küçük değişiklikler meydana 

gelebilmektedir. Bunun için RO algoritması 10 kez çalıştırılarak özellik önem dereceleri 

incelenmiştir. Yapılan inceleme sonucunda 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 bantlarının ilk 4 önem 

derecesinde olduğu görülmüştür. İlk 4 önem derecesinde bulunan söz konusu bantlar ile 

EYDRO uygulaması çalıştırıldığında �̂� değeri 0,9156 olarak hesaplanmıştır.  

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 bantları  ile RO sınıflandırma işlemi yapıldığında en önemli 3 bantın 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 bantları olduğu görülmüştür. Söz konusu bantlar ile sınıflandırma işlemi 

yapıldığında �̂� değeri 0,9092 olarak hesaplanmıştır. Bu değer, 200 bant ile yapılan 

sınıflandırma sonucuna göre yaklaşık %2-%3 oranında düşüktür. Dolayısıyla, elde edilen 

sonuçlar tarımsal yaz ürünlerinin sınıflandırılmasında doğru tarih ve bant seçiminin önemini 

göstermektedir. Doğru tarih ve bant seçiminde RO algoritmasının özellik önem derecesi 

fonksiyonunun yüksek doğruluklu sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Tarımsal ürünlerin sınıflandırılmasında ürünlerin ekim, gelişim ve hasat tarihlerinde 

görüntülerin alınması diğer ürünler ile arasındaki zamansal değişimi ortaya çıkardığı için 

önemlidir. Tek tarihte alınmış bir görüntü ile yapılacak işlemlerin, ürünlerin farklı tarihlerde 

zamansal değişimini yansıtmadığı için yetersiz olduğu görülmüştür. Örneğin Tablo 13’ te 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 bantları  tekil olarak sınıflandırılmış ve �̂� değerleri sırasıyla 0,5865, 0,6349, 

0,5739 olarak elde edilmiştir.  

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦  bantı  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 15), Mısır2 öncesinde 

buğday ekilen mısır olduğu için Mayıs ayında mısır2 olarak bilinen tüm arazilerde buğday 

bulunduğu için buğday ve mısır2 sınıfları birbirleri ile karışmıştır. Benzer şekilde Mayıs 

ayında domates, biber, patlıcan, mısır ve pamuk ürünleri arazide toprağı kapatamayacak 

seviyede bulunduğu için bu ürünler arasında da karışma mevcuttur. Ayrıca, üzüm bağları 

Mayıs başında tam olarak yeşillenmediği için zeytin sınıfından da üzüm sınıfına geçiş 

olmuştur. 
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𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚  bantı  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 14), Temmuz ayında 

buğday tamamen hasat edilmiş durumdadır. Mısır2 sınıfında ikinci ürün olarak ekilen mısır 

ürünü ise en fazla 1-2 haftalıktır ve arazi çıplak durumdadır. Bu nedenle, buğday ve mısır2 

sınıfları arasında yine ağırlıklı olarak birbirine geçiş olmuştur. Temmuz ayında domates, 

biber, patlıcan, mısır ve pamuk ürünleri genel olarak belirginleşse de her parseldeki ürünün 

kalite veya ekilme tarihi aynı olmadığı için farklı yansımalara sahiptir. Yani bu ürünlerde 

birbirine geçişler azalmakla beraber devam etmektedir.  

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝐸𝑦𝑙

 bantı  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 13), Eylül ayında belirgin 

olarak birbirine geçiş yapan ürünler pamuk ve mısır2’dir. Pamuk ve mısır2 Eylül ayında en 

belirgin yansımaya sahiptir. Eylül ayı başında mısır ve domates büyük oranda hasat 

edilmiştir. Yani bu ürünler boş arazi olan buğday, yeşil ürün yansımasını kuvvetli biçimde 

vermediği için zeytin, hasat dönemi geçtiği için bazı üzüm parsellerine geçiş yapmıştır. Aynı 

zamanda Eylül ayında mısır hasat edildiği için zeytin bahçeleri de mısır olarak 

sınıflandırılmıştır. 

Çalışma kapsamında ayrıca, iki tarihte alınmış görüntüler ile de sınıflandırma yapılmış ve 

elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. Örneğin Tablo 13’te görüldüğü üzere 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 

bantları, 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 bantları ve 𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 bantları sınıflandırma sonuçları �̂� değerleri 

sırasıyla 0,7678, 0,8628 ve 0,8452 olarak hesaplanmıştır. 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 bantları  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 10), buğday ve 

mısır2 nin Mayıs ayında buğday olarak en yeşil zamanı ve Temmuz ayında da buğdayın 

hasat edilmiş ve mısır2 parsellerinde en fazla 1-2 haftalık mısır ürünü bulunduğu için buğday 

ve mısır2 birbirine geçiş yapmıştır. Ayrıca, domates, biber, patlıcan, mısır ve pamuk ürünleri 

özellikle Temmuz ayında bir miktar birbirinden ayrılabilse de bu ürünler tam olarak 

olgunlaşmadığı için ve parselden parsele bakım ve ekim tarihleri az da olsa farklılık 

gösterdiği için birbirlerine geçiş olmaktadır. 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

bantları  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 11), en belirgin 

karışmanın mısır ve domates sınıfları arasında olduğu görülmektedir. Çünkü, mısır ve 

domates Mayıs ayında 1 aylık ürünlerdir ve benzer yansımalara sahiptir. Eylül ayında mısır 

ve domates büyük oranda hasat edildiği için yine benzer yansımalara sahip olmaktadır. 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

bantları  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 12), sınıflar arasında 

belirgin bir geçiş olmamakla beraber zeytin ve buğday sınıfları arasında bir miktar karışma 
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mevcuttur. Çünkü buğdayın arazide bulunduğu Mayıs ayı görüntüsü sınıflandırmaya dahil 

edilmemiştir. 

En önemli 4 bant (𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

)  ile yapılan sınıflandırma incelendiğinde (Ek Tablo 8), 

en önemli karışımın domates ve mısır sınıfları arasında olduğu gözlenmiştir. En önemli 4 

bant ile yapılan sınıflandırma tüm bantlar ile yapılan sınıflandırmadan %2 oranında düşük 

�̂� değeri vermiştir. Bu düşüşün sebebi genel olarak mısır ve domates sınıfları arasındaki 

karışmadır. Bu nedenle, tüm ürünleri tam olarak ayırabilmek için tüm ürünlerin ayırıcı 

dönemlerini içeren tarihlerde görüntülerin alınması önem arz etmektedir. Ancak, özel olarak 

tespit edilmek istenen ürün varsa sadece o ürünün diğerlerinden ayrıldığı tarihlerde görüntü 

alınması gerekmektedir. Ya da varsa ilgili ürünü ayıran bir özelliğin (bantın) kullanılması 

gerekmektedir. 

Bu çalışmada, tarımsal yaz ürünlerin çok zamanlı Sentinel 2 uydu görüntülerinden RO 

sınıflandırma algoritmasıyla tespit edilmesinde 0,9365 �̂� değerine ulaşılmış olup bu değer 

oldukça yüksek bir doğruluk değeridir. 

Bu çalışma kapsamında R programında hazırlanan EYDRO’nun �̂� değerini bant 

kombinasyonuna göre değişmekle birlikte yaklaşık %3 oranına kadar artırdığı görülmüştür. 

Ancak, Tablo 13’ten de görüleceği üzere EYDRO’nun doğruluğu artırdığı kombinasyonlar 

bant sayısının fazla olduğu kombinasyonlardır. Bunun nedeni, bant sayısı azaldıkça RO 

algoritmasındaki rastgele özellik seçimi parametresinin kullanacağı alternatif özelliklerin de 

azalmasıdır. Bu sebeple bant sayısının az olduğu kombinasyonlarda doğruluk 

önemsenmeyecek derecede değişmekte veya hiç değişiklik olmamaktadır. 

Sentinel 2 uydu görüntülerine ücretsiz olarak ulaşılabilmesi, konumsal çözünürlüğün (10 m) 

orta büyüklükteki tarımsal ürün parsellerinin bulunduğu alanlardaki tarımsal uygulamalar 

için yeterli olması ve 5 gün zamansal çözünürlüğe sahip olması Sentinel 2 uydu görüntülerini 

tarımsal ürün deseni için çok kıymetli hale getirmiştir. Bu çalışmada da görüldüğü üzere 

Sentinel 2 uydu görüntüleri tarımsal ürün deseni tespitinde son derece yüksek doğruluk 

vermiştir. 

Arazi gerçeği verileri makine öğrenme algoritmalarında modelin eğitilmesinde 

kullanılmaktadır. Arazi gerçeği verileri için arazi çalışmaları yapılmalıdır. Ya da arazi 

çalışmaları yerine geçebilecek tarımsal ürün parselindeki ürün bilgisini gösterebilecek bir 

veriye ihtiyaç duyulmaktadır. Ülkemizde çiftçilere destekleme verilirken ekecekleri ürünler 

sorulmakta ve ürün bilgisi kayıt altına alınmaktadır. Bu sisteme çiftçi kayıt sistemi (ÇKS) 
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denilmektedir. Bu çalışma boyunca gerçekleştirilen işlemlerden, ÇKS verilerinin arazi 

gerçeği verisi olarak kullanılabilmesi için birtakım işlemlerden ve analizlerden geçirilmesi 

gerektiği tespit edilmiştir. 

Çok bantlı veri setlerinde RO algoritmasının, belirlenen bir eşik değerin altı ve üstü (binary) 

olarak gruplama yaparak çalıştığı için işlem hızının yüksek olduğu görülmüştür. Örneğin 8 

çok zamanlı görüntü (8x4 bant=32 bant) en büyük olasılık sınıflandırma metoduyla 

sınıflandırılma işlemi başlatılmış ancak verinin boyutunun büyüklüğü sebebiyle işlem 

tamamlanamamıştır. Aynı şekilde, 5 çok zamanlı görüntü (5x4 bant=20 bant) en büyük 

olasılık sınıflandırma metoduyla sınıflandırılmıştır. Ancak sınıflandırma işlemi 1 saat 23 

dakikada tamamlanmıştır. 8 çok zamanlı görüntünün RO algoritmasıyla sınıflandırılması ise 

nesne tabanlı yapıldığında 5 saniye, piksel tabanlı yapıldığında 3 dakikada içerisinde 

tamamlanmıştır. 

Tablo 14 incelendiğinde üzüm sınıfı sınıflandırma doğruluğunun en yüksek olduğu 

kombinasyonun Doku ve Standart Sapma bant kombinasyonu olduğu görülmektedir. Yani 

Sentinel 2 uydu görüntüsü ile nesne tabanlı hesaplanan doku ve standart sapma bantlarının 

üzüm bağlarının sınıflandırılmasında önemli olduğu görülmüştür. 
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5. SONUÇLAR 

 Çalışma kapsamında R yazılımında, RO algoritmasının ağaç sayısı (ntree) ve 

rastgele özellik sayısı (mtry) parametrelerinin otomatik olarak değiştirilip en yüksek 

doğruluğun elde edilmesi için en uygun parametre değerlerini seçen bir uygulama 

(EYDRO) yazılmıştır. Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre, EYDRO �̂� değerini, 

kullanılan bant kombinasyonuna göre değişmekle beraber, yaklaşık %3 oranına 

kadar artırmıştır.  

 Çalışmada sınıflandırma işlemi 15 farklı bant kombinasyonu kullanılarak 

yapılmıştır. Doku ve standart sapma özellikleri bantlarının ilave edildiği 

kombinasyonlarda sınıflandırma doğruluğunda artış olmamış hatta azalma olmuştur.  

 RO algoritmasının özellik önem derecesi fonksiyonu kullanılarak en önemli bantlar 

ve görüntü tarihleri tespit edilmiştir. Özellik önem derecesi fonksiyonu ile en önemli 

4 bant, NDVI bantları olarak belirlenmiştir. En önemli 4 bantın görüntü tarihleri 

olarak Mayıs, Temmuz, Eylül ve Ekim ayları belirlenmiştir. Ürünlerin zamansal 

gelişimleri incelendiğinde bu tarihlerin ürünler arasında ayrım yapılmasına olanak 

veren tarihler olduğu görülmektedir. En önemli 4 bant (𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

) ile yapılan 

sınıflandırmanın doğruluğu tüm bantlar (200 bant) ile yapılan sınıflandırmanın 

doğruluğundan sadece %2 oranında düşük olduğu hesaplanmıştır.  

 Bir ürünün diğer ürünlerden ayrılmasında ürünlerin zamansal değişimi büyük etkiye 

sahiptir. Bu zamansal değişimi yansıtmayan tarihler ile sınıflandırma yapıldığında 

doğruluğun ciddi oranlarda düştüğü tespit edilmiştir. Çünkü, tek tarihlibir görüntüde 

bazı ürünler hiç bulunmamakta, bazı ürünler ise benzer spektral yansıma 

vermektedir. Bu sebeple, sınıflandırmada ürünlerin zamansal değişimini (ekim, 

gelişim, olgunluk ve hasat) gösteren çoklu tarihli görüntülerin kullanılması önem arz 

etmektedir. 

 Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre, 10 metre konumsal çözünürlüğe sahip 

Sentinel-2 uydu görüntülerinin tarımsal ürün tespiti için yeterli olduğu görülmüştür. 

Aynı zamanda, sınıflandırmada Sentinel uydu görüntülerinin yalnız 10m konumsal 

çözünürlüklü mavi, yeşil, kırmızı ve kızılötesi bantları ile bu bantlardan elde edilen 

NDVI bantların kullanılmasıyla yüksek doğruk değerine ulaşılabildiği görülmüştür.  

 Bu çalışmada elde edilen sonuçlara göre, çalışma alanı Gediz Ovası’nda bulunan yaz 

tarımsal ürünlerin Sentinel-2 uydu görüntüleri ile tespitinde en önemli tarihler Mayıs, 
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Temmuz ve Eylül ayları olarak belirlnemiştir. Ayrıca, yaz tarımsal ürün tespitinde 

en önemli bantların NDVI bantları olduğu tespit edilmiştir. 

 RO algoritmasının her düğümde rastgele özellik seçilmesi ve ağaçların budanmaması 

algoritmanın doğruluğunu artırmaktadır. Ayrıca RO algortimasında her düğüm için 

bir eşik değer belirlenip ilgili düğümde kullanılan görüntüdeki pikseller eşik değerin 

altı ve üstü olarak ikiye (binary) ayrılır. Bu şekilde bir ayrımın yapılması işlem 

yükünü azaltmaktadır. Bu sebeple, RO algoritmasının çok hızlı bir şekilde 

sınıflandırma yaptığı görülmüştür. Algoritmanın hızı en yaygın kullanılan en büyük 

olasılık sınıflandırma algoritması hızı ile karşılaştırılmıştır. Bunun için, 8 çok 

zamanlı görüntünün (8x4=32) en büyük olasılık sınıflandırma algoritmasıyla 

sınıflandırılma işlemi başlatılmış ancak, verinin boyutunun büyüklüğü sebebiyle 

işlem tamamlanamamıştır. Aynı şekilde, 5 çok zamanlı görüntü (5x4=20) en büyük 

olasılık sınıflandırma algortimasıyla sınıflandırılmıştır fakat sınıflandırma işlemi 1 

saat 23 dakikada tamamlanmıştır. 8 çok zamanlı görüntünün RO algoritmasıyla 

sınıflandırılması, nesne tabanlı olarak yapıldığında 5 saniye, piksel tabanlı olarak 

yapıldığında 3 dakikada içerisinde tamamlanmıştır. 

 ÇKS verileri çiftçinin beyanına dayalı olarak hazırlanmaktadır. Bu sebeple hatalar 

olabilmektedir. ÇKS verilerindeki ürün cinsleri uydu görüntüleri ile görsel olarak 

teyit edildiğinde veya arazi çalışmaları esnasında ürün cinsi tespit edilen parseller 

baz alınarak bulunduğu ürün cinsinin yansımasını veren ÇKS parselleri 

belirlendiğinde ÇKS verilerinin arazi gerçeği verileri olarak kullanılabileceği 

kanaatine varılmıştır.  

 Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, ÇKS verilerindeki hataların tespit 

edilebildiği görülmüştür. 

 ÇKS verilerinde ürün cinsi bilgisi bulunmayan parsellerin ürün cinsleri tespit 

edilmiştir. Böylelikle, alanda bulunan tüm parsellerdeki ürün cinsleri tespit edildiği 

için rekolte tahmini ve bölgedeki ürün tipinin yıllar içindeki değişiminin izlenmesi 

gibi konularda daha yüksek doğruluklu sonuçlar elde edilebilecektir. 

 Tablo 13’de verilen sonuçlara göre, EYDRO’nun bant sayısı arttıkça doğruluğa 

olumlu etkisiolduğu görülmektedir. Tek bantla yapılan sınıflandırma sonuçlarına ise 

neredeyse hiç olumlu etkisi olmamaktadır. 
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6. ÖNERİLER 

 Ücretsiz olarak görüntüleri elde edilebilen Sentinel-2 uyduları ile her yıl tarımsal 

alanlar değerlendirilip rekolte tahmini yapılabilir. Yine Sentinel-2 uydu görüntüleri 

ile ürünlerin yıldan yıla değişimi gözlenip kuraklık, iklim değişikliği vb durumların 

tarıma etkisi gibi analizler yapılabilir. Ayrıca, Sentinel-2 uydu görüntüleri ile 

çiftçilere ürün ekimi karşılığı verilen desteklemelerin, ürünün ekilip ekilmediğinin 

kontrolü yapılarak desteklemelerin doğru kişilere ulaşması sağlanabilir.  

 Tarımsal ürünlerin uydu görüntüleri ile tespitinde NDVI bantlarının kullanılması, 

tüm bantların kullanılmasına göre neredeyse aynı doğruluk sonucunu vermektedir. 

Bu sebeple, işlem yükünü azaltmak için tüm bantlar yerine sadece NDVI bantları ile 

sınıflandırma yapılabilir. 

 Yüksek çözünürlüklü veya ücretli uydularla talep doğrultusunda tarımsal ürünlerin 

tespiti için görüntü elde edilecekse Gediz ovası için en önemli tarihler olan Mayıs, 

Temmuz ve Eylül aylarına ait görüntüler alınmalıdır.  

 Çalışma, ürünlerin farklı zamansal değişiminin olduğu alanlarda yapılıp sonuçlar 

karşılaştırılabilir. 
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7. EKLER 

Farklı bant kombinasyonlarında sınıflardırma işlemi hata matrisleri 

Orijinal görüntüler + NDVI+ Doku + SS dan oluşan 200 bantlık veri seti 

Ek Tablo 1. Orijinal Bant + NDVI + Doku + SS bant doğruluk analizi* 

 

*EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=22 iterasyon=3 vermiştir. 

Orijinal görüntüler + NDVI dan oluşan 40 bantlık veri seti 

Ek Tablo 2. Orijinal Bant + NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=6 iterasyon=1 vermiştir. 
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Orijinal görüntüler + Doku + SS bantlardan oluşan 192 bantlık veri seti 

Ek Tablo 3. Orijinal + Doku + SS bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=24 iterasyon=2 vermiştir. 

NDVI + Doku + SS bantlardan oluşan 168 bantlık veri seti 

Ek Tablo 4. NDVI + Doku + SS bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=24 iterasyon=1 vermiştir. 
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Orijinal bantlardan oluşan 32 bantlık veri seti 

Ek Tablo 5. Orijinal bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO en yüksek doğruluğu ntree=900 mtry=7 iterasyon=1 vermiştir. 

 

NDVI bantlarından oluşan 8 bantlık veri seti 

Ek Tablo 6. NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=4 iterasyon=1 vermiştir. 
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Doku + SS bantlardan oluşan 160 bantlık veri seti 

Ek Tablo 7. Doku + SS bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=200 mtry=24 iterasyon=3 vermiştir. 

Birçok deneme sonucunda sürekli en önemli 4 bant olarak tespit edilen Eylül, Temmuz, 

Mayıs ve Ekim NDVI bantlarından oluşan veri seti 

Ek Tablo 8. En önemli 4 bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO en yüksek doğruluğu ntree=600 mtry=2 iterasyon=2 vermiştir. 
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En önemli 3 bant olan Eylül, Temmuz ve Mayıs NDVI bantlarından oluşan veri seti 

Ek Tablo 9. En önemli 3 bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=300 mtry=1 iterasyon=2 vermiştir. 

En önemli 3 banttan ikisi olan Temmuz ve Mayıs NDVI bantlarından oluşan veri seti 

Ek Tablo 10. Temmuz ve Mayıs NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO en yüksek doğruluğu ntree=600 mtry=1 iterasyon=3 vermiştir. 
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En önemli 3 banttan ikisi olan Eylül ve Mayıs NDVI bantlarından oluşan veri seti 

Ek Tablo 11. Eylül ve Mayıs NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=200 mtry=1 iterasyon=1 vermiştir. 

 

En önemli 3 banttan ikisi olan Eylül ve Temmuz NDVI bantlarından oluşan veri seti 

Ek Tablo 12. Eylül ve Temmuz NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=300 mtry=1 iterasyon=2 vermiştir. 

 



75 

 

Tüm denemelerde en önemli bant olarak belirlenen Eylül NDVI bantı 

Ek Tablo 13. Eylül NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=200 mtry=1 iterasyon=2 vermiştir. 

 

En önemli 3 banttan birisi olan Temmuz NDVI bantı 

Ek Tablo 14. Temmuz NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=1 iterasyon=1 vermiştir. 

 

 



76 

 

En önemli 3 banttan birisi olan Mayıs NDVI bantı 

Ek Tablo 15. Mayıs NDVI bant doğruluk analizi* 

 

* EYDRO ile en yüksek doğruluğu ntree=100 mtry=1 iterasyon=3 vermiştir. 

 

Ek Tablo 16. Özellik kombinasyonları genişletilmiş 

 

 RO EYDRO 

Özellik Kombinasyonu �̂� �̂� 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

0.9280 0.9344 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 0.9323 0.9365 

𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

0.9130 0.9279 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚 , 𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 

𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚 

0.8959 0.9238 

𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇ü𝑚  0.9301 0.9344 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇ü𝑚  0.9238 0.9303 

𝑆𝑡𝑑𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐻𝑚𝑗𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚, 

𝐹𝑟𝑘𝑇ü𝑚
𝑇ü𝑚, 𝐸𝑛𝑡𝑇ü𝑚

𝑇ü𝑚 
0.7895 0.8117 
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En Önemli 4 Tarih 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 0.9302 0.9345 

𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 0.9175 0.9260 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙,𝐾𝑎𝑠

 0.9113 0.9156 

En Önemli 3 Tarih 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0.9174 0.9281 

𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0.9026 0.9131 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0.9049 0.9092 

En Önemli 3 Tarihten 

Temmuz Mayıs 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 0.8600 0.8665 

𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 0.8317 0.8466 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝑇𝑒𝑚

 0.7531 0.7678 

En Önemli 3 Tarihten 

Mayıs Eylül 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 0.8881 0.8924 

𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 0.8667 0.8859 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦,𝐸𝑦𝑙

 0.8545 0.8628 

En Önemli 3 Tarihten 

Temmuz Eylül 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0.8877 0.8936 

   𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0.8688 0.8854 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚,𝐸𝑦𝑙

 0.8387 0.8452 

En Önemli 3 Tarihten 

Eylül 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝐸𝑦𝑙

 0.7721 0.7825 

𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝐸𝑦𝑙

 0.7704 0.7765 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝐸𝑦𝑙

 0.5735 0.5738 

En Önemli 3 Tarihten 

Temmuz 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑇𝑒𝑚 0.7543 0.7755 

       𝑂𝑟𝑡𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑇𝑒𝑚  0.7588 0.7680 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑇𝑒𝑚  0.6349 0.6349 

En Önemli 3 Tarihten 

Mayıs 

𝑂𝑟𝑡𝑇ü𝑚
𝑀𝑎𝑦

 0.7237 0.7391 

𝑂𝑟𝑡
𝑀,𝑌,𝐾,𝑌𝐾Ö
𝑀𝑎𝑦

 0.7168 0.7436 

𝑂𝑟𝑡𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑀𝑎𝑦

 0.5860 0.5865 
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