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Bu tez calismasinda, Gediz ovasinda tarimsal yaz {irlinleri, 2017 yilina ait ¢ok zamanlh
Sentinel-2 uydu goriintiilerinden Rastgele Orman (RO) algoritmasi ile nesne-tabanli
siniflandirma yapilarak tespit edilmistir. Tespit edilen triinler Gediz ovasinda yogun
bigimde bulunan biber, bugday, domates, misir, patlican, pamuk, {iziim, yonca ve zeytindir.
Arazi gercegi verileri yapilan arazi ¢alismalarindan ve c¢ift¢i kayit sistemi (CKS) verisi
kullanilarak olusturulmustur. CKS verileri parsel parsel incelenmis ve arazi ¢alismalari ile

dogrulanmistir. Siiflandirma islemi RO algoritmasi ile segment tabanli yapilmistir.

Caligma alanini1 kapsayan 8 uydu goriintiisii (10 Nisan, 3 Mays, 2 Haziran, 2 Temmuz, 1
Agustos, 7 Eyliil, 10 Ekim ve 16 Kasim) secilmistir. Segilen her uydu goriintiisiinden NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index—Normallestirilmis Fark Bitki indeksi) bantlari
tretilmistir. Stniflandirma isleminden 6nce, orijinal bantlar (Mavi, Yesil, Kirmizi ve Yakin
Kizilotesi) ve NDVI bantlar1 kullanilarak coklu c¢oziiniirlik goriintii segmentasyonu
yapilmustir. Sonra, her goriintli segmenti i¢in spektral 6zellikler olan ortalama ve standart
sapma ile doku Olciimii Ozellikleri olan homojenlik, farklilik ve entropi degerleri
hesaplanarak bu 6zellikleri gosteren bantlar olusturulmustur. Orijinal bantlar, NDVI bantlar1
ve Ozellik bantlar1 kullanilarak nesne-tabanli RO siniflandirma islemi yapilmistir. Calismada

ayrica, en 6nemli dort 6zellik (bant), RO algoritmasinin en 6nemli 6zellik fonksiyonu ile



Mayis, Temmuz, Eyliil ve Ekim NDVI goriintiileri olarak tespit edilmis olup siniflandirma

islemleri s6z konusu dort 6zelligin farkli kombinasyonlar ile de gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, doku ve standart sapma bantlar1 siniflandirma dogrulugunu
artirmamis, aksine, az miktarda da olsa, diisiirmiistiir. En yiiksek dogruluga sahip olan
ozellik kombinasyonu, 0,9365 K (Khat-Kappa) degeri ile Orijinal bantlar + NDVI
bantlaridir. En 6nemli 4 6zellik ile yapilan siniflandirma sonucunda 0,9156 K degerine
ulagilmigtir. Tek tarihle yapilan siniflandirmalarda, en 6nemli ii¢ 6zellik olan Mayis,
Temmuz ve Eyliil NDVI bantlari kullanilmistir. Bu tarihler icin K degerleri sirasiyla 0,5865,
0,6349, 0,5738 olarak hesaplanmistir. En 6nemli {i¢ 6zelligin ikili kombinasyonlar ile
yapilan smiflandirmalar neticesinde K degerleri, Mayis - NDVI ile Temmuz — NDVI igin
0,7678, Mayis - NDVT ile Eyliil - NDVI i¢in 0,8628 ve Temmuz - NDVTI ile Eyliil - NDVI
icin 0,8452 i¢in olarak hesaplanmistir. RO algoritmasinda dogrulama i¢in kullanilan
Genellestirilmis Hatalar (Out of Bag — OOB) verisi rastgele secildigi i¢in diger parametreler
ayni bile olsa, yapilan her siniflandirma isleminde dogruluk degisebilmektedir. Ayrica, RO
algoritmasiin iki parametresi olan agac sayist (ntree) ve rastgele 6zellik sayisi (mtry)
siniflandirma dogrulugunu etkilemektedir. Tiim bu degiskenler i¢inde en yliksek dogrulugu
elde etmek i¢in R programinda bir uygulama (En Yiiksek Dogruluklu Rastgele Orman—
EYDRO) hazirlanarak RO algoritmasinin dogrulugu artirilmistir. Dogruluk artis oran1 bant

kombinasyonuna gore degismekle birlikte yaklasik %3 oranina kadar ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Rastgele Orman, Tarmmsal Uriin, Doku Cikarmmi, Goériintii

Siniflandirma, Nesne-Tabanl
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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



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 K (Khat-Kappa) value of 0.9365 were the original bands
+ NDVI bands. The K 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 NDV| bands were used in the single-date classifications. For these dates, the K
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 K
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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1. GIRIS
Diinya niifusu her gegen giin artmaktadir. Diinya niifusunun 2030, 2050 ve 2100 e kadar
sirasiyla 8,7, 9,7 ve 11,2 milyara ulasmasi beklenmektedir [1]. Hizli biiylime beraberinde
sehirlesme ve sanayilesmeyi getirmektedir. Bu da kaginilmaz olarak besin ve su tedarigi
tizerindeki baskiy1 artiracaktir. Buna ilave olarak, iklim degisikligi modelleri siddetli
kuraklik gibi olaganiistii olaylarin daha sik olacagini 6ngérmektedir. Bu da su kitlig1 ve besin
tiretimi konusunda daha yiiksek risklerle karsilagilmasina neden olacaktir. Bu sebeple
tarimin ve su tiikketiminin profesyonel sekilde yonlendirilmesi ve izlenmesi biiyilk 6nem

tasimaktadir.

Uzaktan algilama diinyamiz yiizeyindeki objelere ait bilgilerin fiziksel temas olmadan bir
aygitla toplanmasi bilimidir [2]. Uzaktan algilama ile yeryiiziindeki cisimler hakkinda bilgi
elde etme, elektromanyetik enerji ile yeryliziindeki cisimlerin etkilesiminin incelenmesi ile
gerceklestirilir. Tarimsal {irlin deseni tespitinde giinimiizde en yaygin kullanilan
yontemlerin basinda uzaktan algilama gelmektedir. Uydu goriintiileri ile tarim alanlarinin
haritalanmasi ile ilgili ¢esitli 6l¢eklerde ve farkli yontemlerle yapilmis ¢calismalar mevcuttur
[3]1 [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Uydu goriintiileri ile tarimsal iiriin deseni tespitinde en

yaygin kullanilan yontem otomatik goériintii siniflandirmadir.

Tarimsal {iriin deseni tespitinde ¢ok zamanli uydu goriintiileri ile yapilan ¢alismalarin tek
zamanlt uydu goriintiileri ile yapilan g¢aligmalara gore daha yiiksek dogruluk verdigi
bilinmektedir [12] [13]. Ornegin, Arvor vd. (2011) [14] tarafindan yapilan ¢alismada 250m
¢oziiniirliiklii MODIS-Terra/Gelistirilmis Bitki indeksi (Enhanced Vegetation Index - EVI)
zaman serileri Brezilya’da soya fasulyesi, misir, pamuk ve ticari olmayan iirlinleri basaril
bir sekilde simiflandirmistir. MODIS EVI verileriden tanimlanmis vejetasyon dinamigi
deseni Maus vd. (2016) [15] tarafindan kullanilarak ¢ift {iriin, tek iiriin, orman ve meralar
siiflandirilmistir. Senf vd. (2015) [16] bozkirlardan tarimsal {irinleri ayirt etmek igin ¢ok
sezonlu MODIS ve Landsat goriintiilerini kullanmistir. Miiller vd. (2015) [17] Landsat
zaman serilerini kullanarak tarim alanlarin1 ve meralar1 basarili bir seklide siiflandirmistir.
Tiirker, vd. (2005) [18] tarafindan yapilan ¢caligmada Mayis, Temmuz ve Agustos aylarina
ait Landsat 7 ETM+ goriintiileri kullanilarak parsel tabanli tarimsal {irlin deseni tespiti
yapilmistir. Serra ve Pons (2008) [19] tarafindan yapilan ¢alismada alti adet Akdeniz
bitkisinin (tahil, piring, misir, meyve agaglari, yonca ve diger liriinler) zamansal degisimini
izleyen ve haritalamasini yapan bir yaklasim ortaya konmustur. Calismada 2002-2005 yillar
arasma ait 36 adet Landsat goriintiisii kullanilmistir. Murthy, vd. (2003) [20] yaptig
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calisgmada En Yiiksek Olasilik Siniflandiricist ile Sinir Aglart  Smiflandiricisim
karsilagtirmistir. Bu smiflandiricilar ¢ok zamanli IRS-1B (Indian Remote Sensing) uydu
goriintiileri ile test edilmistir. Calismada tarimsal tirtiinler siniflandirilmigtir. Simonneaux,
vd. (2008) [21] yaptig1 ¢alismada 4 ana smifi (¢iplak toprak, yillik bitkiler, ¢iplak toprak
istiindeki agaclar ve alt bitki ortiisii Uistiindeki agaglar) 8 zaman serili Landsat goriintiileri
ile tespit etmistir. Pena-Barragan, vd. (2011) [22] tarafindan yapilan ¢alismada farkli
tarihlerde alinan 3 adet ASTER uydu goriintiisii ile karar agaci modeli kullanilarak tarimsal
irtin tespiti yapilmistir. Akar ve Giingor’in (2013) [23] yaptigi g¢alismada Trabzon
Stirmene’de yetistirilen iki ana {irin findik ve ¢ay WorldView-II goriintiisii kullanilarak
tespit edilmistir. Calismada hem yaz hem de kis mevsimlerine ait uydu goriintiileri

kullanilmuastir.

Goriintiileri ticretsiz olarak paylasilan Sentinel 2 [24] uydularinin ilki Haziran 2015, ikincisi
Temmuz 2016’da yériingeye yerlestirilmistir. Iki Sentinel uydusunun es zamanli ikiz
uydular olarak c¢alismasi zamansal ¢oziniirliigi 5 giine kadar indirmistir ve bu sebeple
goriintli siniflandrima isleminde ¢ok zamanli gériintiilerin kullanilabilmesi i¢in ¢ok kiymetli
bir veri haline gelmistir. Diger taraftan yapilan calismalarda bu verilerin siklikla
kullanilmaya baslandig1 gériilmektedir [25] [26] [27] [28] [29] [30]. Ornegin, Sonobe vd.
(2017) [31] tarafindan yapilan ¢alismada Sentinel-1A ve Sentinel-2A uydu goriintiileri
kullanilarak tarimsal iriin tipleri belirlenmistir. Belgiu ve Csillik (2018) [29] tarafindan
yapilan ¢alismada Sentinel 2 uydu goriintiileri kullanilarak 3 farkli alanda (Romanya, italya

ve ABD) tarimsal {irlin tespiti yapilmistir.

Birgok arastirmaci tiriinlerin zamansal degisimi, liriin deseni, parsel biiyilikliigli vb. iirlin ile
ilgili bilgilerin basarili bir smiflandirma sonucu i¢in kullanilmasi  gerektigini
vurgulamaktadir [19] [21]. Bu bilgiler dokusal, baglamsal ve morfolojik olabilmektedir [32]
[33] [22].

1.1. Ge¢cmis Calismalar
Literatiirde, uzaktan algilama yontemleri ile tarimsal {iriin tespiti alaninda bir¢ok calisma

bulunmaktadir.

Murthy vd. (2003) yaptig1 ¢alismada, En Yiiksek Olasilik Siniflandiricist ile Sinir Aglar
Siniflandiricisini karsilagtirmistir. Bu siniflandiricilar ¢ok zamanli IRS-1B (Indian Remote
Sensing) uydu goriintiileri ile test edilmistir. Calismada tarimsal iiriinler siniflandirilmistir.
Sinir Aglar1 algoritmasinin diger siniflandirma algoritmalarina gore daha iyi sonuglar verdigi

goriilmistiir [20].



Tiirker vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Mayis, Temmuz ve Agustos aylarina ait
Landsat 7 ETM+ goriintiileri kullanilarak parsel tabanli tarimsal {iriin deseni tespiti
yapilmistir. Calismada sirali maskeleme yontemi kullanilmistir. Calismanin genel dogrulugu

%81,03 olarak hesaplanmustir [18].

Wardlow vd. (2007) yaptig1 ¢alismada, bolgesel olarak farkli ekim tarihlerine sahip olan
smiflart sinif-igi gruplara ayirmistir. Yazar biiylik alanlarda yapilan ¢calismalarda yontemin

kullanilmasi gerektigi sonucuna varmistir [34].

Serra ve Pons (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, alt1 adet Akdeniz bitkisinin (tahil, piring,
misir, meyve agaglari, yonca ve diger iiriinler) zamansal degisimini izleyen ve haritalamasini
yapan bir yaklasim ortaya konmustur. Calismada 2002-2005 yillar1 arasina ait 36 adet
Landsat goriintiisii kullanilmistir. Calisma sonucunda yazar, ¢ok zamanli gdoriintiilerin
yiiksek siniflandirma hassasiyeti ve lriinlerin zamansal degisiminin izlenmesi i¢in gerekli

oldugu sonucuna varmistir [19].

Simonneaux vd. (2008) yaptigi calismada, 4 ana sinifi (¢iplak toprak, yillik bitkiler, ¢iplak
toprak istlindeki agacglar ve alt bitki ortiisii listlindeki agaclar) 8 zaman serili Landsat
goriintiilerini siiflandirarak tespit etmistir. Siniflandirma islemini karar agacit metodu ile
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda detayli iiriin tipolojisinin sadece NDVI ile elde

edilemeyecegi belirtilmistir [21].

Wardlow ve Egbert (2008) yaptigi calismada, orta ¢oziinirlikli MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer-Orta Coziinirlikli Goriintiileme
Spektroradyometresi) uydu goriintiilerini kullanmistir. Konumsal ¢6ziiniirliigii sadece 32 ha
uistii parsellerin tespit edilmesine uygundur. Cok tarihli uydu goriintiileri ile biiyiik alanlarda

tirinlerin zamansal degisiminin analizi ve genel {irlin tiplerinin tespiti yapilmistir [35].

Yang vd. (2010) yaptigi calismada, SPOT-5 uydu goriintiilerini kullanarak egitimli
siniflandirma metotlarindan olan En Yakin Mesafe, Mahalonobis Mesafe, En Yiiksek
Olasilik, Spektral A¢1 Haritalayic1 (Spectral Angular Mapping - SAM) ve Destek Vektor
Makineleri karsilagtirllmistir.  Ayrica, bazi bant kombinasyonlarmin ve piksel
¢Oziiniirliigliniin (10, 20, 30 m) siniflandirmaya etkisi incelenmistir. Sonug olarak, En Biiyiik
Olasilik ve Destek Vektor Makinalart diger algoritmalardan daha yiiksek dogruluklu sonug
vermistir ve piksel ¢oziinlirliigiiniin 10-20-30 metre olmasi tarimsal tirlin siniflandirmasi

dogrulugunu ciddi oranlarda etkilememistir [36].



Pena-Barragan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli tarihlerde alinan 3 adet
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Gelismis
Uzay Termal Emisyon ve Yansima Radyometresi) uydu goriintiisii ile karar agaci modeli
kullanilarak tarimsal {iriin tespiti yapilmistir. Ayrica, ASTER uydu goriintiilerinde elde
edilen doku bantlar1 smiflandirmada kullanilmigtir. Karar agaci modeli ile yapilan

smiflandirmanin genel dogruluk oran1 %79 olarak tespit edilmistir [22].

Tiirker vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, SPOT4, SPOT5, IKONOS, QuickBird XS
ve QuickBird PS (pansharpened) uydu goriintiileri kullanilarak tarimsal tiriin deseni tespiti
yapilmistir. Genel dogruluklar SPOT4, SPOTS, IKONOS, QuickBird XS ve QuickBird PS
uydyu gorintiileri igin sirasiyla %76,3, %77,9, %88,9, %85,0 ve %85,5 olarak
hesaplanmustir [37].

Du vd. (2012) yaptigi ¢alismada, HRS (High Resolution Stereoscopic-Yiiksek Coziiniirliikli
Stereoskopik) goriintiilerini siniflandirmak i¢in Destek Vektor Makinesi ve Rastgele Orman
(RO) algoritmasin1 birlestirereck DWDCS (Distance-Weighted Dynamic Classifier
Selection-Mesafe Agirlikli Dinamik Siniflandirict Se¢imi) algoritmasini olusturmuslardir.
AVIRIS uydu goriintiileri kullanilarak tarimsal alanlar siniflandirilmistir. Destek Vektor
Makinesi ve RO algoritmalarinin sirasiyla genel dogrulugu %94,3, %95,1 iken DWDCS

algoritmasinin %98,1 genel dogruluga ulastig1 goriilmiistiir [38].

Akar ve Gling6r’lin (2013) yaptig1 ¢calismada, Trabzon Siirmene’de yetistirilen iki ana iiriin
findik ve cay WorldView-II goriintiisii kullanilarak tespit edilmistir. Calismada hem yaz hem
de kis mevsimlerine ait uydu goriintiileri kullanilmis olup bu goriintiiler RO, Destek Vektor
Makinelari ve Gentle Adaboost gibi makine 6grenme tabanli yontemler yaninda klasik
istatistik tabanli En Cok Benzerlik yontemiyle de siniflandirilmistir. Yaz ve kis donemi i¢in
RO algoritmasinin genel dogrulugu sirasiyla %79,05 ve %71,84 olarak elde edilmistir. Bu
calismada RO algoritmasmin diger algoritmalara gore daha yiliksek dogruluk verdigi

gorilmistiir [23].

Wu vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, kural tabanli Otomatik Uriin Smiflandirmas:
Algoritmas1 (ACCA-Automated Cropland Classification Algorithm) gelistirilmistir.
Uygulamada MODIS ve Landsat TM-5 kullanilmistir. Birbirinden bagimsiz veri setlerinde
piksel tabanli yapilan dogruluk analizinde K (Khat-Kappa) degeri 0,8 olarak hesaplanmigtir
[39].



Lowe ve Kulkarni (2015) tarafindan yapilan ¢alismada RO, En Biiyiik Olasilik
Siniflandiricisy, Sinir Aglar1 ve Destek Vektor Makineleri algoritmalarinin performanslari
degerlendirilmistir. Calismada Missisipi ve Yellowstone’a ait Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager-Operasyonel Yer Goriintlileyici) uydu goriintiileri kullanilarak arazi Ortiisii
siiflandirmasi yapilmistir. Smiflandirma sonucunda %95,25 genel dogruluk oraniyla RO
algoritmasmin en dogru sonucu verdigi gorilmistiir. Sinir Aglari, Destek Vektor
Makineleri, En Biiyiik Olasilik Siniflandiricist genel dogruluk oranlar ise sirasiyla %76,87,
%86,88 ve %83,13 olarak hesaplanmistir [40].

Sonobe vd. (2017) tarafindan yapilan g¢aligmada, Sentinel-1A ve Sentinel-2A uydu
goriintiileri kullanilarak tarimsal iiriin tipleri belirlenmistir. Calismada ayrica, RO, Destek
Vektdr Makineleri, Kernel Tabanli Asir1 Makine Ogrenme (KELM-Kernel-Based Extreme
Learning Machine) ve Cok Katmanl Ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (Multilayer Feedforward
Neural Networks) algoritmalari karsilagtirilmistir. Genel dogrulukta KELM’in %96,28 ile
en yiiksek dogrulugu verdigi goriilmiistiir. Ayrica Sentinel 1A VV ve Sentinel 2A bant 4 iin

tarimsal tirtin siiflandirmasinda 6nemli oldugu goriilmiistiir [31].

Belgiu ve Csillik (2018) tarafindan yapilan calismada Sentinel 2 uydu goriintiileri
kullanilarak 3 farkli alanda (Romanya, Italya ve ABD) tarimsal iiriin tespiti yapilmustir.
Calisma Zaman-Agirlikli Dinamik Zaman Egrisi (TWDTW-Time-Weighted Dynamic Time
Warping) metodu ile yapilmistir. Calismada ayrica piksel ve nesne tabanli siniflandirma
sonuglar1 da karsilastirilmistir. Ug ¢alisma alaninda da nesne tabanli siniflandirmanin piksel

tabanli siniflandirmaya gore daha yiiksek dogruluk verdigi goriilmistiir [29].

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, ¢ok zamanli Sentinel-2 uydu goriintiilerinden Gediz ovasinin bir
boliimiinde yaz aylarinda yetistirilen tarimsal {riinleri nesne-tabanli RO siniflandirma
yontemi ile tespit etmektir. Calismanin diger amaci, RO simiflandrima algoritmasinin
parametreleri olan agag sayisi (ntree) ve rastgele degisken sayisini (mtry) otomatik olarak
degistirip siiflandirma i¢in en uygun parametre degerlerini tespit eden bir uygulama
(EYDRO-En Yiiksek Dogruluklu Rastgele Orman) hazirlamaktir. Caligmanin bir diger
amaci, yaz Uriinlerinin tespitinde kullanilacak Sentinel-2 uydu goriintiileri tarihlerinin ve
siniflandirmada kullanilmasi gereken en onemli 6zelliklerin tespit edilmesidir. Calismada
ayrica, ¢ok zamanl gorlintii siniflandirmasi ile tek zamanli goriintii simiflandirmasi
sonuclarinin  karsilastirilmast da amacglanmistir. Bundan baska, NDVI (Normalized

Difference Vegetation Index—Normallestirilmis Fark Bitki Iindeksi), standart sapma spektral
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Ozelliklerinin yaninda homojenlik, farklilik ve entropi doku 6zelliklerinin siniflandirma

dogruluguna etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

1.3. Kullanilan Yazilimlar

Calismada yazilim olarak R, ArcGIS ve eCognition yazilimlart kullanilmigtir. ArcGIS
yazilimi ile egitim ve test verilerinin diizenlenmesi yapilmistir. Goriintii segmentasyonu
islemi, doku ve standart sapma bantlarinin olusturulmasi islemleri eCognition yaziliminda

yapilmistir. R yaziliminda ise RO algoritmasi ile siiflandirma islemi gerceklestirilmistir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tez calismas1 7 boliimden olusmaktadir. Tezin 2. boliimiinde agag tipi siniflandiricilar ve
RO algoritmasi, 3. boliimde yontem ve takip edilen adimlar, 4. boliimde elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi, 5. bélimde sonuglar anlatilmistir. Son olarak 6. boliimde
Oneriler getirilmistir. 7. boliim eklerin bulundugu boéliimdiir ve dogruluk analizleri tablolar

verilmektedir.



2. AGAC TiPi SINIFLANDIRICILAR

2.1. Karar Agaci

Karar agaci siniflandiricilar egitimli siniflandiricilar grubu igerisindedir. Karar agaci diiglim
ve dallarin birlesiminden olugsmaktadir. Boliinmeler diigiimlerde gergeklesir. Islemler tiim
diigiimlerde yapildiktan sonra sonug siniflar yaprak diiglimde tutulur. Diigiimlerin bdliinme
degerlerini belirlemek i¢in en sik kullanilan yontemler: entropi, bilgi kazanimi ve Gini
indeksidir. Bu g¢alismada kullanilan R programinin randomForest kiitiiphanesinde Gini
indeksi kullanildig1 i¢in asagida sadece Gini indeksi detayli olarak anlatilmistir. Bir 6rnek

karar agaci yapisi Sekil 1’de gosterilmistir.

B3 <205

Sekil 1. Ornek karar agaci yapisi [41]
2.1.1. GINI
Gini indeksi veya Gini katsayis1, dagilimin istatistiksel hesabidur. Italyan istatistik¢i Corrado
Gini tarafindan 1912 yilinda gelistirilmistir [42]. Gini indeksi simiflarin heterojenligini
(impurity) 6lgerek sonuca gider. Gini indek degeri kiiciik olan 6zellik en sat/homojen 6zellik
oldugu i¢in boliinmede 6ncelikli olarak kullanilir. Gini indeksi sag ve sol olmak tizere ikili

dallanma ile ¢alismaktadir.

Gini indeksi hesabinda oncelikle 6zellikler iki gruba ayrilir. Ayrim degeri 6zellikteki tiim
degerlerin ortalamasi almarak hesaplanir. Ozellikteki degerler, belirlenen esik degerden
kiiciik olanlar sol grup, biiyiik ve esit olanlar sag grup olmak iizere ikiye ayrilir. Her grup
icin sag ve sol Gini indeksi hesaplanir (Esitlik 1 ve 2).
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Esitlik 1 ve 2’ de kullanilan n smif sayisini, Dy, sag taraftaki yani belirlenen esik degerden
biiyiik degere sahip 6rneklerin sayisini, Dg,; sol taraftaki yani belirlenen esik degerden kiiciik
degere sahip 6rneklerin sayisini, R; sag taraftaki i sinifinda bulunan 6rnek sayisini ve L; sol

taraftaki i sinifinda bulunan 6rnek sayisin1 gostermektedir.

Esitlik 1 ve 2° de hesaplanan sag ve sol Gini degerleri Esitlik 3 kullanilarak her 6zelligin

Gini degeri hesaplanir.

1
— G D. -lG. - 3
L
Gini k(leoll sol+| sag| sag) @)

Esitlik 3 te kullanilan k egitim verisi sayisini, Dyq5 sag taraftaki 6rneklerin sayisini, Dgo; SOl
taraftaki Orneklerin sayisini, Gz sag Gini degerini ve Ggo SOl Gini degerini ifade

etmektedir.

Her bir 6zellik i¢in hesaplanan Gini degerleri karsilastirilir ve boliinme islemi en kii¢iik Gini

degerine sahip ozellik ile gergeklestirilir.

2.2. Rastgele Orman

Rastgele orman (RO) algoritmasi topluluk (ensemble) siniflandirma metotlarindandir [23].
RO algoritmas: tek karar agaci algoritmalarina gore genellikle daha dogru sonuglar
vermektedir. RO algoritmasinda birgok karar agacit birbirinden bagimsiz olarak
olusturulmaktadir. Egitim verisinin 1/3 i genellestirilmis hatalar (Out of Bag-OOB) hesab1
icin ayrilir. OOB siniflandirmanin hata matrisi hesabinda ve 6zellik 6nem derecesi (variable
importance) hesabi i¢in kullanilir. Egitim verisinin geriye kalan 2/3’lik kismi Kkarar
agaglariin olusturulmasi i¢in kullanilir. Ayrica her diiglimde “mtry” olarak adlandirilan
rastgele 6zellik se¢imi yapilir. Mtry degeri genel olarak tiim o6zelliklerin toplam sayisinin

karekokii alinarak hesaplanir. Her bir agacin olusturulmasi i¢in bu islemler tekrarlanir.



Orman olusturulduktan sonra objeler tiim agaclar tarafindan smiflandiriir ve tiim

simiflandirmalarin ¢ogunluk (majority) degeri alinarak sonug sinif elde edilir.

RO algoritmasi bir rnek ile su sekilde agiklanabilir [40]. Ornegin, hirsizlikla suglanan bir
kisi mahkemede durugsmaya c¢ikar. Jiri dyeleri kisiyi suglu veye sugsuz olarak
siiflandiracaktir. Kisinin hirsizlik gecmisi rastgele alt gruplara ayrilarak her alt grup bir
juriye verilmek tizere dagitilir. Rastgele secilen alt gruplar toplam dosyanin 2/3 oranindadir.
Farkli dosyalarla egitilen her jiiri olayr elindeki dosyalara gore degerlendirecektir. Bazi
jiiriler ¢alinan miktara, kisinin yasina bakarken bazilar1 cinsiyetine, inancina bakacaktir.
Durusma sonucunda her jiiri liyesi suclu veya sugsuz olmak iizere bir oy kullanacaktir ve
karar oylarin gogunluguna gore verilecektir. Bu 6rnekte jiiri ormanu, jiiri tiyeleri agaclari,

hirsizlikla suglananan kisi siniflandirilacak objeyi, dosyalar ise 6zellikleri temsil etmektedir.

2.2.1. Rastgele Orman Algoritmasi1 Girdileri
RO algoritmasinda, agag sayist (ntree) ve rastgele Ozellik seg¢imi (mtry) parametreleri

kullanilmaktadir.

Ntree agac sayisi kullanici tarafindan belirlenir. Her agac icin egitim verisi rastgele olarak
2/3 ve 1/3 olarak ikiye ayrilir. 2/3 i karar agacini olusturmak i¢in 1/3 i dogrulugu test etmek
i¢in kullanilir. Test i¢in kullanilan 1/3’1iik kistm Genellestirilmis Hatalar (Out of Bag-OOB)

olarak adlandirilir.

Mtry degeri agagtaki her bir diigiimii dallara ayirmak i¢in kullanilir. Agagtaki herhangi bir
diigiimdeki kurali olusturmada kullanilacak tahmini degiskenler (6zellikler) i¢in rastgele
secim yapilir. Tahmini degiskenlerin sayis1 kullanici tarafindan belirlenebilir. Ancak, genel
olarak tiim degiskenlerin (6zelliklerin) toplam sayisinin karekokii olarak belirlenir. Degisken
sayisinin az tutulmasi dogrulugu olumsuz etkilemektedir. Se¢imin rastgele yapilmasinin
amaci agaclar arasindaki korelasyonu en aza indirmektir. Tiim degiskenler aga¢ olusumunda

kullanilirsa agaglar arasinda yiiksek korelasyon meydana gelir [23].



3. YONTEM

3.1. Calisma Alam ve Veriler

3.1.1. Cahisma Alam

Calisma alam Tiirkiye’nin Manisa Ilinin Salihli ve Ahmetli ilgelerinin bir bdliimiinden
olusmaktadir. Calisma alan1 ayn1 zamanda Gediz ovasinda bulunmakta olup koordinatlari
Sol Ust Boylam: 27,844° Enlem: 38,625° Sag Alt Boylam: 28,181° Enlem: 38,463° ‘dir
(Sekil 2). Calisma alaninin toplam yiiz 6l¢iimii yaklasik 520 km2 dir. Bélge tarim tiriinleri
acisindan oldukca verimlidir. Yetistirilen iriinler agirlikli olarak iiziim, misir, bugday,
pamuk, domates, biber, patlican, yonca ve zeytin olmakla beraber arpa, fig, lahana, brokoli,
1spanak ve meyve bahgeleri de bulunmaktadir. Calisma alan1 genel olarak diizliik ve sulanan
alanlar olmakla beraber bugday ekilen ve zeytin bulunan bazi alanlar biraz engebeli ve
sulanmayan arazilerdir. Bolgede sulama genel olarak Gediz nehri kullanilarak
yapilmaktadir. Ayrica yer alt1 suyu kullanimi da yapilmaktadir. Calisma alani 520 km? gibi
biiyliik bir alandan olustugu i¢in parsel biiyiikliikliikleri de bolgeden bolgeye farklilik
gostermektedir. Bazi bolgelerde parsel biiyiikliigii en kiiclik 3 doniim en biiyiik 50 doniim
iken baz1 bélgelerde en diisiik 50 en biiyiik 700 doniim olabilmektedir. Uriin gesitliliginin
fazla olmasi ve farkli boyutlarda parsellerin bulunmasi sebebiyle secilen alan zorlu bir

calisma alani olma 6zelligi tasimaktadir.

27°0'0'E 28°0'0"E 29°0'0'E
L f 1

GANAKKALE

BALIKESIR

KUTAHYA
[F39°0'0"N

39°0°0"N+

MANISA Caligma Alani

2
I

DENIZLI

38°0°0"N- AYDIN [-38°0°0"N

T T T
27°0'0'E 28°0'0'E 29°0'0'E

Sekil 2. Calisma alan1
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3.1.2. Veriler
Calismada uydu goriintiileri olarak ¢ok zamanli Sentinel 2 uydular1 goriintileri

kullanilmigtir. Goriintiiler Earthexplorer adresinden (https://earthexplorer.usgs.gov) [24]

ticretsiz olarak temin edilmistir.

Arazi gergegi verileri, iiriinlerin biiyiik boliimiiniin arazide oldugu 25.08.2017-05.09.2017
tarihleri arasinda arazi ¢alismalar1 yapilarak yerinde tespit edilmistir (Sekil 3-4). Ayrica
Ciftci Kayit Sistemi (CKS) verisi de (Tablo 1) arazi calismalari sirasinda elde edilen verilerle
degerlendirilerek arazi gergegi verisi olarak kullanilmistir. Arazi gercegi verileri 430 tanesi
arazi ¢alismalar1 esnasinda tespit edilen parseller olmak tizere toplamda 1195 adettir. Eger
bir kadastro parseline birden fazla iiriin ekilmigse bu iiriinleri ayiran sinirlar sayisallagtiriimig
ve 0 kadastro parselindeki her bir {rliniin ekildigi alan tarimsal iriin parseline
doniistiiriilmiistiir. Boylelikle her arazi gercegi poligonunda tek bir iiriiniin bulunmasi
saglanmistir. Arazi gercegi verilerinin  g¢alisma alanindaki dagilimi  Sekil 5°te

gosterilmektedir.

Sekil 3. Arazi caligmalar1 esnasinda ¢ekilmis iiziim bagi fotografi
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Sekil 4. Arazi ¢aligmalari esnasinda ¢ekilmis biber tarlasi fotografi

Tablo 1. Ciftgi kayit sistemi verileri 6rnegi
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Sekil 5. Arazi gergegi verilerinin (mavi renkli alanlar) ¢alisma alanindaki dagilimi
3.1.2.1. Uydu Goriintiileri
Sentinel Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen bir programin adidir. Sentinel’in
Tirkgesi “gdzcti”diir. Sentinel programi ¢ergevesinde her birisinde 2 uydu bulunan 7 farkl

uydu serisi firlatilacaktir.

Sentinel 2 serisi Sentinel 2A ve 2B olmak iizere iki uydudan olugmaktadir. Sentinel 2A
Haziran 2015, Sentinel 2B ise Temmuz 2016 tarihinde firlatilmistir. Iki uydu ayn1 yériingede
ve birbirine 180° agida bulunmaktadir. Her bir uydu yaklasik olarak 1,2 ton agirligindadir.

Sentinel 2 uydular1 genis serit genisligi, yliksek konumsal ¢oziiniirliigii ve 13 spektral bant1
ile bitki ortiisiinlin ve yeryiiziiniin izlenmesi igin essiz bir perspektif sunmaktadir [25].
Yiiksek konumsal ¢oziiniirliik, yeni spektral bantlar, genis alanda goriintii alma ve 5 giinde
tekrar ayni yerden goriintii alabilme kabiliyeti Sentinel 2 uydusunu karasal kiyisal
uygulamalarda oldukga kullanish hale getirmektedir [26]. Sentinel 2 uydularinin genel
ozellikleri Tablo 2’de, spektral bantlar1 ve bantlarin 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmektedir.
Arazideki yaz donemi iiriinlerini tespit edebilmek i¢in her aydan bir gériintii secilmistir
(Tablo 4). Se¢im islemi her aya ait tiim goriintiilerin gérsel olarak incelenmesi ile yapilmustir.
Bu caligmada kullanilan 8 farkli tarihte alinmis Sentinel 2 uydu goriintiileri yalanci renk
(yakin kizilotesi, kirmizi ve yesil) goOsterimi aylara goére sirasiyla Sekil 6-13’te

gosterilmektedir.
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Tablo 2. Sentinel 2 uydusu 6zellikleri

Uzay araci

Es vapida 2 uydu

Spektral bantlar

13 (VIS-NIR-SWIR)

Konumsal ¢oziiniirliik

10m/20m/60m

Yoriinge

786 km de glinesle es zamanli 10.30’da goriintii almaktadir

Serit genisligi

290 km

Cografi ¢ekim alanm

-54 ile +84 enlemleri arasinda sistematik olarak ¢aligsmaktadir.

Zamansal Coziiniirliik

Iki uydu ile ekvatorda 5 giin

Dayanim omrii

7,5 yil, 12 yila uzatilabilir

Tablo 3. Sentinel 2 spektral bantlar

Bantlar Orta Dalga Boyu (um) | Cozinurlik (m)
Bant 1 — Kiyi aerosol 0,443 60
Bant 2 - Mavi 0,490 10
Bant 3 - Yesil 0,560 10
Bant 4 - Kirmizi 0,665 10
Bant 5 - Bitki Sicak Nokta 0,705 20
Bant 6 - Bitki Sicak Nokta 0,740 20
Bant 7 - Bitki Sicak Nokta 0,783 20
Bant 8 - Yakin Kizilotesi 0,842 10
Bant 8A - Bitki Sicak Nokta 0,865 20
Bant 9 — Su Buhari 0,945 60
Bant 10 - Kisa Dalga Kizil6tesi (Cirrus) 1,375 60
Bant 11 - Kisa Dalga Kizil6tesi 1,610 20
Bant 12 - Kisa Dalga Kizil6tesi 2,190 20

Tablo 4. Calismada kullanilan uydu goriintiileri

Uydu Goriintii Tarihi
Sentinel 2 10 Nisan 2017
Sentinel 2 3 Mayis 2017
Sentinel 2 2 Haziran 2017
Sentinel 2 2 Temmuz 2017
Sentinel 2 1 Agustos 2017
Sentinel 2 7 Eyliil 2017
Sentinel 2 10 Ekim 2017
Sentinel 2 16 Kasim 2017
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Sekil 7. 3 Mayis 2017 tarihli goriintii (yalanci renk -YKO, K, Y)

15



Sekil 9. 2 Temmuz 2017 tarihli goriintii (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 10. 1 Agustos 2017 tarihli goriintii (yalanci renk - YKO, K, Y)

Sekil 11. 7 Eyliil 2017 tarihli goriintii (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 13. 16 Kasim 2017 tarihli goriintii (yalanci renk - YKO, K, Y)
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3.1.2.2. Yer Gerg¢egi Verileri

Yer gergegi verilerini olusturmak i¢in 25.08.2017 - 05.09.2017 tarihleri arasinda arazi
calismalar1 gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalar1 6ncesinde otomatik goriintii siniflandirma
yontemleriyle tespit edilmesi planlanan {iriinler arazide goriilerek parsel parsel
kaydedilmistir. Bu sekilde 430 parsel tespit edilmistir. Arazi ¢alismalar1 sonrasinda Tarim
Bakanligindan Ciftgi Kayit Sistemi (CKS) verileri de temin edilmistir. Temin edilen veriler

arazi caligmalar1 verisi ile karsilastirilmis ve uyumlu olup olmadiklari incelenmistir.

Arazi verilerinden {iriinlerin spektral yansima degerleri kayit altina alinip tek tek CKS
verileri kontrol edilmistir. CKS kaydindaki bir parsel spektral olarak arazide bulundugu tiim
tarihlerde kendi tiiriiniin yansima degerini vermemis ise ilgili parsel elenmistir. Ornegin
icinde bugday bulunan bir parselin en belirgin 6zelligi Nisan ve Mayis aylarinda yliksek
NDVI ve NIR yansima degerlerine sahipken Temmuz ayinda diisiik NDVI ve NIR yansima
degerlerine sahip olmasidir. Degerlendirme yapilirken {iriinlerin arazideki var olus tarihleri
ve yansima degerleri kullanilmistir. Boylelikle ¢alismada egitim ve test verisi olarak
kullanmak i¢in c¢aligma alani igine dagilmis 1195 farkli noktada arazi gergegi verileri

olusturulmustur.
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3.2. Yontem

Calismada kullanilan yontemin adimlar1 Sekil 14’ te gosterilmektedir.

Uydu Gorantileri Arazi calismalan CKS Verileri
L Y Y
MNDVI Bantlar Arazi Gergegi Verileri
I T T

Coklu Caztintirlik

i

i i

i i

Segmentasyon —I-E Egitim Verisi Test Verisi |
i

i i

i !

l F I |

Ozellikler
(Ortaloma, Stondart
Sapma, Homaojenlik, Entropi,
Farkiilik)

RO Modeli Olusturma

Dogruluk

Analizleri

4

1 Segment Tabanl

Siniflandirma

Sekil 14. Yontemin akis diyagrami
Otomatik goriintii smiflandirma metoduyla iirlin deseni tespiti ¢aligmasi i¢in Oncelikle
smiflar belirlenmistir. Arazi gergegi verileri ve uydu goriintiileri tizerinde yapilan gorsel
analizler yardimiyla CKS kayitlar1 analiz edilmis ve bu islemler sonucunda siniflandirma

isleminde kullanilacak olan egitim ve test verileri olusturulmustur.

Caligmada Sentinel 2 uydularinin 10m konumsal ¢dziiniirliige sahip mavi, yesil, kirmizi ve
yakin kizil6tesi bantlari (M, Y, K, YKO) kullanilmstir. Diger bantlar tarimsal tiriinleri tespit
etmede faydali olabilir ancak konumsal ¢6ziiniirliigiiniin (20m) diisiik olmasi sebebiyle etkisi

azalabilir [27] [28] ve bu nedenle bu ¢alismada kullanilmamustir.

Goriintiilerin segmentayon islemi eCognition nesne tabanli goriintii isleme yazilimiyla
yapilmistir. Segmentasyon islemi igin kullanilan parametreler [22] tarafindan yapilmis olan
calismadan uyarlanmistir. Segmentasyon islemi bolim 3.2.2° de detayli olarak

anlatilmaktadir.
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Segmantasyon islemi sonrasinda olusan her segment i¢in, her goriintiiye ait NDV| degerleri
hesaplanmustir. Bylelikle 32 orijinal bant (8 Gériintii x 4 Bant (M, Y, K, YKO)) ve 8 NDVI
bant1 (8 Goriintii x 1 Bnpvi) olmak tizere toplam 40 bant olusturulmustur. Ayrica, elde edilen
40 bantin her biri i¢in Segmentlere ait ortalama (mean), standart sapma (standard deviation),
homojenlik (homogenity), farklilik (dissimilarity) ve entropi (entropy) degerleri de
hesaplanarak yeni bantlar (Bort, Bsto, Bumi, Brrk Ve Bent) olusturulmustur. Boylelikle
toplam 200 bant (40 bant x 5 deger) elde edilmis ve smiflandirma isleminde 200 bant

kullanilmustir.

Hesaplanan ozelliklerden NDVI farkli yansima degerlerine gore bitkilerin durumunu ve

yapisint izlemek i¢in kullanilir (Esitlik 4) [43] [44].

Npy1 = TR~ Fed @)
~ NIR + Red

Esitlik 4’te NDVI normalize edilmis bitki indeksi farkini, NIR yakin kizil6tesi bant1 ve Red

kirmizi banti ifade etmektedir.

Doku (texture) bir goriintiideki ton degisiminin frekansidir. Doku nesne 6zellikleri hakkinda
heterojen iriin alanlarinin ayirt edilebilmesine yardimci olabilecek ek bilgi saglar. Ancak,
doku bilgisinin kullanilmasi islem yiikiinii artirmaktadir [45]. Bu calismada en yaygin
kullanilan spektral o6zellikler ortalama (mean) (Esitlik 5) ve stantart sapma (standard
deviation) (Esitlik 6); doku ol¢iimleri homojenlik (homogenity) (Esitlik 7), farklilik
(dissimilarity) (Esitlik 8) ve entropi (entropy) (Esitlik 9) kullanilmustir.

Z Cre(x,y) (5)

Segment spektral ortalama =

— > |a@n -5 wn|
= Ce(x,y) — Z Cr(x,y
#Pseq (x, #Psegq .

N-1
P

LT+ (i)

L)

GLCM Homojenlik = (7)
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N-1

GLCM Farklilik = Z P,ili -l ®)
i,j=0
N-1
GLCM Entropi = Z P;;j(—InP; ;) 9)
i,j=0

Esitlik 5-9°da P, piksel gruplarindan olusan her bir segmenti, #Ps,, segmentteki toplam
piksel sayisini, Ci (x, ¥) (x,y) piksel koordinatinda goriintii katmaninin degeri, i esdizimlilik
(co-occurance) matrisindeki satir numarasini, j esdizimlilik (co-occurance) matrisindeki

siitun numarasini, P; ; i,j nin Esitlik 10 ile normalize edilmis halini ifade etmektedir.

VU

Z{V] 10 V

P ;= (10)
Esitlik 10°da V;; esdizimlilik (co-occurance) matristeki i,j hiicresinin degerini ve N

esdizimlilik (co-occurance) matristeki satir ve siitunlarin toplam sayisini ifade etmektedir.

3.2.1. Smiflandirilacak Uriinler

Calisma alan1 tarimsal olarak verimli topraklardan olugmaktadir. Bolgede agirlikli olarak
bulunan tarim triinleri tiziim, zeytin, misir, bugday, biber, domates, patlican, pamuk, yonca
olarak siralanabilir. Pamuk, biber, patlican, misir gibi {iriinlerin 6ncesinde az sayilabilecek
miktarda da olsa lahana, brokoli, 1spanak gibi {irlinler kig iriinii olarak ekilmektedir. Bu
triinler en ge¢ Mart sonunda hasat edilmektedir. Yukarida da bahsedildigi ilizere bu
caligmanin temel amaci ¢ok zamanli Sentinel 2 uydu goriintiilerinden yaz iiriinlerini tespit
etmektir. Dolayisiyla, ¢alismada ki {rlinlerinin bulunmadigi Nisan ayi1 sonrasi uydu
goriintiileri kullanilmistir. Siniflandirilacak dirlinleri arazi g¢alismasi sirasinda g¢ekilmis
fotograflarindan 6rnekler Sekil 15°te verilmistir. Uriin bazinda parsellerden toplanan arazi

gergegi verileri bilgisi Tablo 5° te gosterilmistir.
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Tablo 5. Uriin bazinda egitim ve test verisi dagilimi

Uriin Ismi Egitim Verisi Sayis1 | Test Verisi Sayisi
Biber 17 17
Bugday 60 60
Domates 32 31
Maisir 84 83
Misir2 68 69
Pamuk 30 30
Patlican 10 10
Uziim 228 227
Yonca 11 11
Zeytin 58 59
Toplam 598 597

Genel Toplam

1195
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Uziim : Biber

Domates

Sekil 15. Uriinlerin Agustos sonu-Eyliil bas fotograflari
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Calisma alanindaki tarimsal iiriinlerin zamansal degisimi Tablo 6’da verilmistir. Bolgede
bugday ekimi Ekim, Kasim aylarinda yapilir. Uriin ekim tarihinden 45 giin sonra
yesillenmeye baslar. Ocak, Subat aylarinda tarlay1 toprak goriinmeyecek sekilde kapatir.
Nisan ve Mayis en yesil ve giir zamanidir. Hasati Haziran ayi igerisinde gergeklestirilir.
Hasattan 10-15 giin once yesil olan rengi sariya doner. Arpa ile bugday ¢cok benzer yansima
degerleri verir. Tek fark: hasat tarihleridir. Genellikle bugday arpadan 10-15 giin kadar dnce
hasat edilir. Ancak, bolgede arpa ekimi bugdaya gore sinirl sayida kaldigi igin bu ¢alismada
arpa, bugday ayrimi yapilmayarak arpa da bugday smifina dahil edilmistir. Arazi gergegi
verisi olarak kullanilan 120 adet bugday parselinin aylara gore ortalama NDVI degeri
degisimi Sekil 16°da gosterilmistir. Yine, ¢alismada arazi gergegi verisi olarak kullanilan bir
bugday parselinin farkli aylardaki yansima degisimleri Sekil 17-19’da gosterilmistir.

Tablo 6. Calisma alanindaki tarimsal tiriinlerin zamansal degisimi

Biber

Domates
Misir

ware  2uzcey [

Misir
Pamuk
Patlican
Uzdm™*
Yonca iki-ti¢ haftada bir tekrar hasat edildigi icin tabloya eklenememistir.
Zeytin Yapraklarnni dokmemektedir. Bu sebeple zamanla belirgin bir degisim gostermemektedir.
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
I:|Seyrek bitki értisi -Yogun bitki &rtisi I:lHasat dénemi I:lgmlak arazi
* Uziimin hasat donemi agustos sonu-eyldl basidir. Burada gisterilen yapraklann sarardig ve doktlmeye basladig) tarihlerdir.
Bugday NDVI
0.800
0.714

0.700 0.637

0.600

0.500

0.400

0.300 235

0.183 0.176 0.186
: 0.161
0.200
® 0.133
0.100
0.000
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim

Sekil 16. Bugday parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 18. Haziran ayinda bugday (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 19. Temmuz ayinda bugday (yalanci renk - YKO, K, Y)

Boélge iiziim iiretiminde iilkemizde birinci sirada yer almaktadir. Uziim iiretimi olarak sultani
liziimil yetistirilmektedir. Uziim ¢ok yillik bitkilerdendir. Nisan ayinda yesermeye baslar.
Haziran, Temmuz ve Agustos aylari en yesil ve gilir zamanlaridir. Eyliilden itibaren

yapraklari sararmaya ve dokiilmeye baslar. Aralik ayina kadar tiim yapraklarini doker (Tablo
6).

Ayrica liziim baglarinda siralarin aralarinda bulunan bosluga Ekim ayinda bakla, 1spanak,
salgam ekilebilmektedir. Bu fiiriinler en ge¢ Nisan ayma kadar hasat edilir. Dolayisiyla, bu
trtinlerin  sonuglar1 etkilememesi i¢in islemi Nisan ay1 sonrasi alinmis goriintiiler
kullanilmistir. Arazi gergegi verileri olarak kullanilan 455 adet tiziim parselinin aylara gore
ortalama NDVI degeri degisimi Sekil 20° de gosterilmistir. Yine ¢alismada arazi gergegi
verisi olarak kullanilan bazi tiziim parsellerinin farkli aylardaki yansima degisimleri Sekil

21-23’te gosterilmigtir.
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Sekil 20.

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim

Uziim parsellerinin ortalama NDVI degetlerinin aylara gore degisimi

Sekil 21. Mayis ayinda iiziim (yalanci renk - YKO, K, Y)

28



Sekil 23. Kasim ayinda iiziim (yalanci renk - YKO, K, Y)

Zeytin bolgenin Onemli tarimsal irlinlerindendir. Zeytin agaci ¢ok yillik bitkilerdendir.
Genelde zeytin tarlasina baska iiriin ekilmez. Ancak, bazen bugday, arpa veya susam ekildigi
goriilmektedir. Ancak, bunlar dikkate alinmayacak kadar az sayida gerceklesmektedir.
Dolayisiyla bu g¢aligmada da dikkate alinmayacaktir. Zeytin agaci tim yil boyunca
yapraklarini korur. Zeytin agacinda yaprak dokiimii gerceklesmez. Arazi gercegi verisi

olarak kullanilan 117 adet zeytin parselinin aylara gore ortalama NDVI degeri degisimi Sekil
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24° te gosterilmistir. Yine, caligmada arazi gercegi verisi olarak kullanilan bazi zeytin

parsellerinin farkli aylardaki yansima degisimleri Sekil 25-27°de gosterilmistir.

Zeytin NDVI

0.310 0.303
0.300
0.290
0.280

0.270

0.260
0.250

0.240
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim

Sekil 24. Zeytin parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gore degisimi

P LS |

Sekil 25. May1s ayinda zeytin (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 27. Kasim ayinda zeytin (yalanci renk - YKO, K, Y)

Zeytin parsellerinin Kasim ay1 yalanci renk gdsteriminde renginin kirmizi géziikmesinin
sebebi histogram esitlemedir. Tiim goriintiide yakin kiziltesi yansimasi yiliksek iiriin
kalmadig i¢in zeytinin yakin kizildtesi yansimasi kirmizi olarak goziikmektedir. Spektral

yansimasinda dnemli bir farklilik yoktur.

Misir bolgede en yaygin ekilen iirlinlerden birisidir. Misir1 halk diliyle ast ve kdrpe misir

olarak ikiye ayrilmaktadir. Ayrica misir kurutmalik ve slajlik olarak ikiye ayrilir. As1 misir

Nisan ayinda ekilir, Haziran ayinda tarlayr doldurur (Tablo 6). En yesil ve giir zamani
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Temmuz ve Agustos aylaridir. Agustos sonuna dogru sararir. Slajlik misir Temmuz sonu -
Agustos bas1 hasat edilir. Kurutmalik misir ise Agustos sonu - Eyliil basi hasat edilir. Korpe
musir, 6ncesinde bugday ekilen misirdir. Baska bir deyisle, tarlaya 6nce bugday ekilir,
bugdaymn hasatindan sonra ise misir ekilir. Korpe misir Temmuz ortalarina dogru ekilir,
Ekim sonu - Kasim bas1 hasat edilir. Korpe musir slajlik olarak ekilir. Bu ¢alismada 6nce
bugday sonra misir ekilen parseller misir2 olarak isimlendirilmistir. Arazi gercegi verisi
olarak kullanilan sirasiyla 167 ve 137 adet misir ve misir2 parsellerinin aylara gore ortalama
NDVI degeri degisimi sirasiyla Sekil 28 ve Sekil 29 ¢ da gosterilmistir. Yine, calismada arazi
gercegi verisi olarak kullanilan bazi misir ve misir2 parsellerinin farkli aylardaki yansima

degisimleri Sekil 30-33’te gosterilmistir.

Misir NDVI
0.800 0.744
0.700
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0.500
0.400
0.300

0.200

0.100

0.000
Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim

Sekil 28. Misir parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gére degisimi

Misir2 NDVI
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Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim

Sekil 29. Misir2 parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 33. Kasim aymda misir ve misir2 (yalanci renk - YKO, K, Y)

Bolgede iiretilen iiriinlerden domates Nisan ortasi - Mayis ortasi arasinda ekilir, Temmuz
sonu - Agustos sonu arasinda hasat edilir. Arazi gergegi verisi olarak kullanilan 63 adet
domates parselinin aylara gore ortalama NDVI degeri degisimi Sekil 34° te gosterilmistir.
Yine, caligmada arazi gercegi verisi olarak kullanilan bazi domates parsellerinin farkli

aylardaki yansima degisimleri Sekil 35-37’de gosterilmistir.
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Sekil 34. Domates parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gore degisimi

Sekil 35. May1s aymda domates (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 37. Eyliil ayinda domates (yalanci renk - YKO, K, Y)

Bolgede ekimi yapilan patlican ve biber benzer ekim tarihleri ve spektral yansimalara
sahiptir (Tablo 6). Mayisin ilk haftasi ekimi yapilir. Agustos ve Eyliil en yesil ve giir oldugu
aylardir. Agustos sonu hasat baglar Ekim ortasinda biter. Hasat islemi bitse bile tarla
islenmezse biber ve patlicanin kurumasi zaman alabilir. Yani spektral yansimasi yesil {iriin
olarak devam eder. Arazi gergegi verisi olarak kullanilan sirasiyla 34 ve 20 adet biber ve

patlican parsellerinin aylara gore ortalama NDVI degeri degisimi sirasiyla Sekil 38 ve Sekil
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39° da gosterilmistir. Yine, ¢calismada arazi gercegi verisi olarak kullanilan biber ve patlican

parsellerinin farkli aylardaki yansima degisimleri Sekil 40- 42°de gosterilmistir.

Biber NDVI
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Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim

Sekil 38. Biber parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gére degisimi

Patlican NDVI
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Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim

Sekil 39. Patlican parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 41. Eyliil ayinda biber ve patlican (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 42. Kasim ayinda biber ve patlican (yalanci renk - YKO, K, Y)

Bolgede pamugun ekimi Nisan ortasinda yapilir Ekim sonu-Kasim basi hasat edilir (Tablo
6). Hasat iglemi bittikten sonra tarla isleninceye kadar yesil bitki yansimasi vermeye devam
eder. Arazi gercegi verisi olarak kullanilan 60 adet pamuk parselinin aylara gore ortalama
NDVI degeri degisimi Sekil 43¢ te gosterilmistir. Yine, ¢alismada arazi gergegi verisi olarak
kullanilan bazi pamuk parsellerinin farkli aylardaki yansima degisimleri Sekil 44-46’da

gosterilmistir.

Pamuk NDVI
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Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim

Sekil 43. Pamuk parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gére degisimi
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Sekil 45. Agustos ayinda pamuk (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 46. Kasim aymda pamuk (yalanci renk - YKO, K, Y)

Yonca yaklasik 5 yil arazide kalan bir bitkidir. 2-3 haftada bir hasat yapilir. Hasat i¢in bigilen
yerler yesil olarak kalmaya devam eder. Bigilmeyen yerler sararir. Hasat tarihleri parselden
parsele degisim gosterir. Arazi gercegi verisi olarak kullanilan 22 adet yonca parselinin
aylara gore ortalama NDVI degeri degisimi Sekil 47 de gosterilmistir. Yine, ¢alismada arazi
gercegi verisi olarak kullanilan baz1 yonca parsellerinin farkli aylardaki yansima degisimleri

Sekil 48-52’de gosterilmistir.

Yonca NDVI
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Sekil 47. Yonca parsellerinin ortalama NDVI degerlerinin aylara gore degisimi
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Sekil 49. Haziran ayinda yonca (yalanci renk - YKO, K, Y)
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Sekil 51. EKim ayinda yonca (yalanci renk - YKO, K, Y)

43



Sekil 52. Kasim ayinda yonca (yalanci renk - YKO, K, Y)

3.2.2. Goriintii Segmentasyonu

Calismada goriintii segmentasyonu, c¢oklu-¢oziiniirlik segmentasyon (multi-resolution
segmentation) yontemi ile eCognition yaziliminda gergeklestirilmistir. Bunun igin
eCognition>Append New> Multiresolution Segmentation komutu g¢alistirilip dlgek (scale),
sekil (shape) ve kompaktlik (compactness) parametreleri ve bu parametreler igin sirasiyla
100, 0,1 ve 0,7 parametre degerleri ile islem yapilmistir. Girilen parametre degerleri José M.

Pefia-Barragan vd. (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmadan uyarlanmistir [22].

Segmentasyon islemi toplam 8 Sentinel 2 uydusu goriintiisii ve bu goriintiilerden tiretilen
NDVI bantlartyla yapilmistir. Calisma alaninin bir kisminda segmentasyon sonucu Sekil

53’te gdsterilmistir.

Segmentasyon islemi sonrasinda olusan her segment igin, tiim bantlara ait ortalama (Esitlik
5), stardart sapma (Esitlik 6), homojenlik (Esitlik 7), farklilik (Esitlik 8) ve entropi (Esitlik
9) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler her segmentin 6zellik tablosuna

yazdirilip “.shp” uzantili olarak kaydedilmistir (Tablo 7).
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Sekil 53. Coklu ¢oziiniirlik segmentasyon sonucu elde edilen segmentler

Tablo 7. Elde edilen segmentlerin 6zellik degerleri

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 | ...10,330685 |...|1805,2
13370 0,0349..|7,715|...1 28,94 ...| 170,22599 |...|0,313037 |...|1999,3

Tablo 7-9’daki siitiinlarin agiklamalamalari su sekildedir.

Hmj: Nisan ay1 goriintiisiiniin (M, Y, K, YKO, NDVI) bantlarindan baslayrp Kasim ay1
goriintlistiniin (M, Y, K, YKO, NDVI) bantlarina kadar olan toplam 40 bantin her segment
icin homojenlik degerleridir. Hmj_1’den Hm;j 40’a kadardir.

45



Ent: Nisan ay1 gériintiisiiniin (M, Y, K, YKO, NDVI) bantlarindan baslaylp Kasim ay1
gorlintiisiiniin (M, Y, K, YKO, NDVI) bantlarina kadar olan toplam 40 bantin her segment
icin entropi degerleridir. Ent 1’den Ent 40’a kadardur.

Frk: Nisan ay1 goriintiisiinin (M, Y, K, YKO, NDVI) bantlarindan baslayrp Kasim ay1
gorlintiisiiniin (M, Y, K, YKO, NDVI) bantlarina kadar olan toplam 40 bantin her segment
icin farklilik degerleridir. Frk 1°den Frk 40’a kadardir.

.... NDVI: Nisan ay1 gorintiisiiniin (NDVI) bantindan baslayip Kasim ay1 goriintiisiiniin
(NDVI) bantina kadar olan toplam 8 bantin her segment i¢in ortalama degerleridir.

Nis_ NDVI’den Kas NDVI’a kadardir.

... (1,2,3,4): Nisan ay1 gériintiisiiniin (M(1), Y(2), K(3), YKO(4)) bantlarindan baslayip
Kasim ay1 gériintiisiiniin (M(1), Y(2), K(3), YKO(4)) bantlarina kadar olan toplam 32 bantin

her segment i¢in ortalama degerleridir. Nisan_1’den Kas 4’e kadardir.

3.2.3. Segmentlerden Egitim ve Test Alanlarina Deger Aktarilmasi

Arazi caligmasi ve sonrasinda CKS verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen arazi gergegi
verileri poligon formatindadir ve segment sinirlari ile ¢akistirildiginda birden ¢ok segmentin
siirt ile kesisebilmektedir. Bu duruma 6rnek Sekil 54°te gosterilmistir. Dolayisiyla, sadece
parseller ile ortiisen segmentlerin 6zellik degerlerini aktarabilmek icin her arazi gergegi
verisine ait poligonun i¢inde kalacak sekilde poligonlarin ortasina nokta atilmistir (Sekil 55).
Atilan noktalara ArcGIS programinin spatial join komutu ile segmentlerden tiim 6zelliklerin
degerleri aktarilmigtir (Tablo 8-9).
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Sekil 55. Calisma alaninin bir boliimiinde yer alan parsellerin orta noktalar
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Tablo 8. ArcGIS spatial join fonksiyonu ile yapilan islem sonrasi olusan egitim verisi
ozellik tablosu

Egitim
Parsel | Urin |Hmj 1 |..|Ent_ 1|..|Frk 1]... Std_1 ...| Agu_NDVI |...| Agu_ 4
No
0 zeytin 0,06 |..| 832 |..[1491).. 334,28 0,23 ... | 2683,40
1 bugday | 0,06 |..| 832 |../16,80|..| 136,48 |.. 0,13 ..|3270,71
2 zeytin 0,04 |..| 8,41 |..|2643.. 149,27 0,27 .. | 2112,45
3 zeytin 0,07 |..| 7,67 |..|17,41|..| 343,57 |.. 0,22 .. | 2275,49
598 uzum 0,07 |..| 874 |..|17,28|... 283,39 0,52 ... 12910,26
599 | bugday | 0,04 |..| 6,31 |..|34,20|..| 114,13 |.. 0,21 ... | 2896,19
600 misir2 0,03 |..| 7,63 |..126,88]... 73,23 0,49 ... | 2880,23
601 | bugday | 0,03 |..| 661 |..|27,85|..| 161,57 |.. 0,33 ... | 2966,15

Tablo 9. ArcGIS spatial join fonksiyonu ile yapilan islem sonrasi olusan test verisi 6zellik

tablosu
Test
Parsel Uriin Hmj_1 |..|Ent_1|..|Frk_1|...|Standard_1|...|Agu_NDVI|..| Agu_4
No
0 bugday 0,07 |..| 781 |..|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 |..| 850 |..|24,93|..| 103,90 |.. 0,26 ... | 2073,67
3 bugday 0,06 |..| 7,07 |..|23,29].. 75,46 0,38 ..12827,51
598 misir 0,04 |..| 7,20 |...|26,45]... 62,06 0,64 ... | 2760,07
599 misir 0,08 |..| 768 |..|16,31|..| 180,05 |.. 0,69 ... | 3208,92
600 misir 0,03 |..| 7,47 |..|26/45]|..| 117,96 |.. 0,70 ...13090,92
601 misir 0,07 |..| 7,40 |...|18,85|...| 147,76 |.. 0,69 ...13100,56
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3.2.4. Rastgele Orman Algoritmasi ile Siniflandirma

RO algoritmasi ile yapilan siniflandirma islemi R programinda bulunan randomForest
kiitiiphanesi kullanilarak yapilmistir [46]. R {icretsiz bir yazilimdir ve ayrica programlama
dilidir. Shp formatinda olan egitim ve test verilerinin o6zelliklerini igeren tablolar csv
formatinda kaydedilmistir. Kaydedilen csv uzantili egitim ve test verileri R programinda

okutulmustur.

RO algoritmasmin dogrulugunu artirmak i¢in agag¢ sayisi (ntree) ve rastgele ozellik sayisi
(mtry) i¢in R programinda EYDRO uygulamasi olusturulmustur. EYDRO uygulamasinin

mtry ve ntree asagida gosterildigi gibidir.
ntree= 100’den 1000’¢ 100 artimla (100,200,300,...,900,1000)

mtry=1"den (2* o6zelliklerin toplaminin karekokii)’ne 1 artimla (1,2,3,..., (bant sayisinin
karekokiiniin 2 kat1))

Yukaridaki algoritmada olusan her kombinasyon i¢in RO algoritmasi 3 kez ¢aligtirilmis ve
en yiiksek K degerini olusturan RO modeli segilmistir. Son olarak tiim segmentler, en yiiksek
K degerini veren RO modelini kullanarak R programinda bulunan predict fonksiyonu ile
smiflandirilmistir. K degeri hata matrisini kullanarak dogruluk hesabi yapilan ve siklikla

tercih edilen bir yontemdir.

Bantlarin smiflandirmadaki etkilerini de tespit edebilmek i¢in yukarida agiklanan

siniflandirma islemi farkli bant kombinasyonlar ile tekrarlanmistir.

Calismada kullanilan bant kombinasyonlari i¢in asagidaki kisaltmalar kullanilmistir.
OzellikLorit:

Ozellik: Ortalama (Ort), standart sapma (Std), homojenlik (Hmj), farklilik (Frk) ve entropi
Ent).

Bant: Sentinel 2 uydularmmin Mavi, Yesil, Kirmiz1 ve Yakin Kizilotesi bantlart ve bu

bantlardan tiretilen NDVI bantlari.

Tarih: Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim aylart.
M: Mavi Bant.

Y: Yesil Bant.

K: Kirmiz1 Bant.

49



YKO: Yakin Kizil6tesi Bant.

NDVI: Normalize Edilmis Bitki indeksi Farki (Normalized Difference Vegetation Index).
Ort: Segment ortalama degeri.

Std: Segment standart sapma degeri.

Hmj: Segment homojenlik degeri.

Frk: Segment farklilik degeri.

Ent: Segment entropi degeri.

RO algoritmasinin ¢iktilarindan birisi olan degisken 6nem derecesi hesabi incelendiginde
doku ve standart sapma bantlarinin (Std=i™, HmjIim priIim gneld™m) - simiflandirmaya
katkisinin diger bantlara gore ciddi oranda az oldugu goriilmiistiir. Bu tespit tizerine doku ve
standart sapma bantlar1 smiflandirma disinda birakilarak smiflandirma islemi tekrar
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore siniflandirma dogrulugunun, [47] ve [48] tarafindan
yapilan c¢alismalarda oldugu gibi az miktarda da olsa, distigii tespit edilmistir. RO

algoritmasinin 6zellik onem derecesi fonksiyonu sonucunda ¢ikan en 6nemli 20 6zellik Sekil

56°da gosterilmistir.
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Sekil 56. Calismada kullanilan bantlara ait 6zellik 6nem derecesi (variable importance)
(200 bant igerisinde)
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Tablo 10°da EYDRO’nun Ortxgg}Tem’Ey ! bantlarinin kombinasyonu igin farkli ntree ve
mtry degerleri sonucu hesaplanan K degerleri ve OOB sonuglar1 gosterilmektedir. Burada en
yiiksek K degerini veren ntree, mtry ve iterasyon degerleri sirasiyla 700, 1 ve 3 olarak tespit
edilmistir Tablo 10. Dolayistyla siniflandirma islemi tespit edilen ntree ve mtry degerlerinin
olusturdugu RO modeli ile gergeklestirilmistir. Diger tiim 6zellik kombinasyonlarinda ayni
islemler tekrarlanmistir. Calismada kullanilan 6zellik (bant) kombinasyonlar1 Tablo 11’ de

verilmisgtir.

Tablo 10. En nemli 3 bant (Orthysy; <™"") ntree ve mtry kombinasyonu K ve OOB

degerleri

K 00B Ntree Mtry |iterasyon
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
431 0,904999] 0,117057 800 1 1
441 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
481 0,898709] 0,132107 800 2 3
491 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

52




Tablo 11. Calismada kullanilan 6zellik (bant) kombinasyonlari

Ozellik(bant) kombinasyonu Agiklama
1 OrtHim stalim pgmjIim prlim ppelim | Orijinal Bantlar + NDVI + Doku +SS
2 OrtTim Orijinal Bantlar + NDVI
3 | Orty Y yio Stdram, HmjTom, Frklom, Enel it Orijinal Bantlar + Doku + SS
4 OrtIym, StdTim HmjTim prpIim ppelim NDVI + Doku + SS
5 0Tty Y vico Yalniz orijinal Bantlar
6 ortiim, Yalniz NDVI bantlari
7 Stalim HmjIim prpIim ppelim Doku+SS
May Tem Evi Kas En 6nemli 4 6zellik
8 Ortypar " (Ekim, Eyliil, Temmuz, May1s
NDVI)
9 OrtMay.TemEyl En 6nemli 3 6zellik (Eyliil,
NDVI Temmuz, Mayis NDVI)
10 OrtMay.Tem En 6nemli 3 6zellikten ikisi
NDVI (Temmuz, Mayis NDVI)
11 OrtMaVEVL En 6nemli 3 6zellikten ikisi
NDVI (Eyliil, Mayis NDVI)
12 OrtTEmEYL En 6nemli 3 6zellikten ikisi
NDVI (Eyliil, Temmuz NDVI)
13 Eyl En 6nemli 3 6zellikten biri
Ortnoyi (Eyliil NDVT)
En 6nemli 3 6zellikten biri
14 Tem
Ortnpyi (Temmuz NDVI)
15 Or tIA\;IgI)//I En 6nemli 3 6zellikten biri

(Mayis NDVI)

3.2.5. Dogruluk Analizleri

Dogruluk analizleri hata matrisi kullanarak ve parsel tabanli yapilmistir. Hata matrisi genel
dogruluk hesaplamada en yaygin kullanilan yontemdir. Sinif sayimiz a ise axa boyutunda
bir hata matrisi olusur. Bu matriste sol iistten sag alta inen kdsegende yer alan degerler dogru
simiflandirilmig parselleri, bu kdsegenin disindaki degerler yanlis siniflandirilmis parselleri
ifade etmektedir. Genel dogruluk dogru smiflandirilmis parsellerin test verisinde bulunan
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toplam parsel sayisina boliinmesi ile elde edilir. Her sinif i¢in diretici dogrulugu sinifa ait
dogru siniflandirilmis parsellerin, yine ayn1 sinifa ait test verisinde toplam parsel sayisina
boliimii ile gergeklestirilir. Ayrica hata matrisinden K degerleri de hesaplanmstir. K degeri
(Esitlik 11) hata matrisinde yer alan referans veri ile smiflandirma verisi arasindaki

korelasyonu ifade eder [49].

Ornek bir hata matrisi Tablo 12°de gosterilmektedir. Tablo 12°de verinin genel dogrulugu
(11+58+27+79+64+29+7+222+9+57)/597 islemi ile %94,30 olarak hesaplanir. Misir sinifi
igin Uretici dogrulugu %95,18 (79/83) ve kullanici dogrulugu %96,34 (79/82) olarak
hesaplanir. K degeri ise Esitlik 11 ile hesaplanmaktadir.

i=1 %ii — Li=1 (X4 Xx4y)
N2 — X (e Xx41)

Kappa (K) = N (11)

Esitlik 11°de N hata matrisindeki toplam Ornek sayisini, r hata matrisindeki satirlarin
sayisini, X;; kendi smifinda siniflandirilmis 6rnekleri, X,; 1 satirmin toplamini, X;j.i
siitununun toplamni temsil etmektedir [23]. Tablo 12°deki hata matrisi i¢in K degeri Esitlik

11 ile 0,9281 olarak hesaplanir.

Tablo 12. Ornek Hata Matrisi

Referans veri Satir
Biber Bugday Domates Misir Misir2  Pamuk Pathcan  Uziim Yonca Zeytin  Toplam
Biber 11 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 11
= Bugday 0 58 0 0 4 0 0 1] 1 1 64
% Domates 0 0 27 2 0 1 0 1] 1] 1] 30
g Misir ] ] 1 79 1 ] ] 1 1] 1] 82
% Misir2 1] 2 1] 1] 64 1] 1] 1] 1 1] 67
s Pamuk 1] 1] 1 1] 1] 29 1 1] 1] 1] 31
E Patlican 1 0 0 0 0 0 7 1 1] 1] 9
¥ Uziim 5 0 1 2 0 0 2 222 1] 1 233
Yonca ] ] ] ] ] ] ] 1] 9 1] 9
Zeytin 1] 1] 1 1] 1] 1] 1] 3 1] a7 61
Siitun
Toplam 17 60 31 83 69 30 10 227 11 59 597
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada R programi ortaminda hazirlanan EYDRO ile en yiiksek dogrulugu veren ntree

ve mtry parametreleri secilerek siniflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Ayrica

smiflandirma islemleri R programinda bulunan randomForest algoritmasinda varsayilan

parametreler ile de yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir (Tablo 13). R programinda

varsayilan degerler, ntree i¢cin 500 ve mtry i¢in 6zelliklerin toplam sayisinin karekokiidiir.

Tablo 13. Farkl 6zellik kombinasyonlari i¢in varsayilan RO ve EYDRO ile elde edilen K
ve genel dogruluk degerlerinin karsilastirmast™

RO EYDRO
Ozellik Kombinasyonu K Genel Dogruluk K Genel Dogruluk
OrtHim stdfim
1 Hrame >t 0,9280 94,30 0,9344 94,81
HmjTim, FriTim, Entfim
2 OrtFim 0,9323 94,64 0,9365 94,97
OrtTim .o, StdFim,
3 MY HYKOT =T 0,9130 93,09 0,9279 94,30
HmjTim, Frfim, EntTim
Tim Tim
4 Ortwpvr Stdrim, | ¢ 8959 91,81 0,9238 93,97
H) T, FTk T, Entrim
5 0Tty v vico 0,9301 94,47 0,9344 94,81
6 orthim, 0,9238 93,98 0,9303 94,47
StdFim, HmjLim
7 o ]z‘,‘_’” 0,7895 83,71 0,8117 85,43
Frkpam, Entrim
8 OrthayTemEyLKas 0,9113 92,98 0,9156 93,30
9 Ortygyirem et 0,9049 92,45 0,9092 92,80
10 Ortypoy 0,7531 81,23 0,7678 81,57
11 Orty sy et 0,8545 88,43 0,8628 89,11
12 Ortpom it 0,8387 87,26 0,8452 87,77
13 orter,, 0,5735 66,16 0,5738 66,16
14 orther, 0,6349 71,02 0,6349 71,02
15 ortysy, 0,5860 67,50 0,5865 67,50

Kirmizi renkli degerler siitundaki en biiyiik degeri ifade etmektedir.
*Daha fazla bant kombinasyonu Ek Tablo 16°da verilmektedir.
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Ayrica, siniflandirma dogruluklari, tim o6zellik kombinasyonlart i¢in {iriin bazinda da

hesaplanmis olup elde edilen degerler Tablo 14°te verilmektedir. Tablo 14°te istteki degerler

tiretici dogrulu@u degerini, alttaki degerler ise kullanzc: dogrulugu degerini gostermektedir.

Tablo 14. Her iiriin i¢in tiim 6zellik kombinasyonlarinda hesaplanmis diretici dogrulugu ve
kullanict dogrulugu degerleri

Uretici Dogrulugu (Producer’s Accuracy) / Kullanici Dogrulugu (User’s Accuracy)

Ozellik Kombinasyonu Biber Bugday | Domates | Misir | Misir2 | Pamuk | Patlican | Uziim | Yonca | Zeytin
OrtTim sqrim, 70,59/ | 95,00/ | 83,87/ | 96,39/ | 95,65/ | 96,67/ | 70,00/ | 97,80/ | 90,91/ | 96,61/
1
HmjIim, Frichim gpelim | 92,31 | 9500 | 92,86 9524 | 9565 | 96,67 | 87,50 | 94,87 | 100,00 | 93,44
) oreTim 70,59/ | 96,67/ | 87,10/ | 96,39/ | 94,20/ | 96,67/ | 80,00/ | 97,80/ | 81,82/ | 96,61/
Tlrim
100,00 | 93555 | 93,10 96,39 | 97,01 | 100,00 | 88,89 | 94,07 | 100,00 | 93,44
orelim o Stdfim, [ 7050/ | 96,67/ | 87,00/ | 9518/ | 92,75/ | 96,67/ | 60,00/ | 97,80/ | 81,82/ | 96,61/
s YK,
Hmjlim prilim pperim | 100,00 | 9355 | 96,43 94,05 | 96,97 | 96,67 | 8571 | 93,28 | 100,00 | 93,44
A Orthim " stdlim 64,71/ | 9500/ | 74,19/ | 97,59/ | 95,65/ | 96,67/ | 80,00/ | 97,80/ | 63,64/ | 96,61/
HmjTam Friclim Enefim | 10000 | 96,61 | 9583 | 91,01 | 89,19 | 96,67 | 88,89 | 9528 | 100,00 | 9344
om 70,597 | 96,67/ | 83,87/ | 96,39/ | 94,20/ | 96,67/ | 80,00/ | 97,80/ | 81,82/ | 96,61/
5 Ortyy kyko
100,00 | 9355 | 92,86 9524 | 9559 | 100,00 | 80,00 | 94,87 | 100,00 | 93,44
5 orer 70,59/ | 95,00/ | 83,87/ | 93,98/ | 97,10/ | 93,33/ | 70,00/ | 97,80/ | 90,91/ | 96,61/
.r.t um
vt 9231 | 9661 | 86,67 | 9512 | 9437 | 100,00 | 77,78 | 9569 | 8333 | 93.44
, StdTim, HmjLam, 47,06/ | 81,67/ | 32,26/ | 92,77/ | 86,96/ | 76,67/ | 50,00/ | 98,24/ | 36,36/ | 86,44/
Frilim, Entlim 8889 | 7538 | 8333 91,67 | 80,00 | 9583 | 83,33 | 84,47 | 100,00 | 94,44
70,59/ | 95,00/ | 80,65/ | 91,57/ | 95,65/ | 90,00/ | 70,00/ | 97,36/ | 90,91/ | 94,92/
8 Ortll\\]/Igg}Tem,Eyl,Kas
8571 | 9500 | 80,65 92,68 | 9429 | 9643 | 77,78 | 9567 | 83,33 | 93.33
64,71/ | 9500/ | 77,42/ | 90,36/ | 95,65/ | 90,00/ | 60,00/ | 97,36/ | 90,91/ | 96,61/
9 OTtlﬂ\;Iggl,Tem,Eyl
84,62 | 9500 | 77.42 91,46 | 9429 | 9643 | 7500 | 9567 | 8333 | 91,94
52,94/ | 60,00/ | 54,84/ | 86,75/ | 66,67/ | 66,67/ | 50,00/ | 96,04/ | 81,82/ | 93,22/
10 Ortypy ™
7500 | 60,00 | 51,52 84,71 | 63,89 | 80,00 | 71,43 | 9478 | 7500 | 90,16
64,71/ | 93,33/ | 70,97/ | 86,75/ | 86,96/ | 86,67/ | 70,00/ | 96,48/ | 63,64/ | 88,14/
1 Ortypo™
7857 | 8889 | 68,75 90,00 | 88,24 | 96,30 | 70,00 | 94,40 | 58,33 | 88,14
5204/ | 8500/ | 77,42/ | 89,16/ | 89,86/ | 76,67/ | 60,00/ | 96,04/ | 4545/ | 88,14/
12 Ortypp™
7500 | 87,93 | 77.42 90,24 | 92,54 | 8846 | 54555 | 91,60 | 71,43 | 80,00
" . 47,06/ | 58,33/ | 48,39/ | 56,63/ | 56,52/ | 50,00/ | 60,00/ | 86,34/ | 36,36/ | 50,85/
ort
vt 57,14 | 64,81 | 4545 54,65 | 57,35 | 57,69 | 7500 | 8448 | 22,22 | 51,72
58,82/ | 46,67/ | 48,39 85,54/ | 55,07/ | 40,00/ | 60,00/ | 88,11/ | 36,36/ | 67,80/
14 orthen,
58,82 | 47,46 | 71,43 78,89 | 54,29 | 50,00 | 46,15 | 86,58 | 2500 | 7143
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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/
3571

89,43/
81,85

54,55/
50,00

35,59/
55,26

15 ortmy,

Kirmizi renkli degerler siitundaki en biiyiik degeri ifade etmektedir.

Tablo 13 incelendiginde, en yiiksek K degerini Ortlim

i bant kombinasyonunun verdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, nesne tabanli smiflandirma islemi, en yiiksek K degerini veren
bu kombinasyon ile olusturulan RO modeli tiim segmentlere uygulanmak suretiyle
gerceklestirilmistir. Elde edilmis siniflandirilmis goriintii Sekil 57 de gosterilmistir.
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Sekil 57. Nesne-tabanli siiflandirma sonucu
Gorlintii siniflandirma isleminde doku bantlariin (

StdTim gmyIim prilim ppeTimy kullanilmasinin dogrulugu her zaman artirmadigi hatta
bazen diistirdiigii goriilmistiir [50]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar incelendiginde (Tablo
13) ilave olarak doku bantlar1 eklenen tiim bant kombinasyonlarinin dogrulugu az miktarda
da olsa diisiirdiigii goriilmektedir. Ornegin (OrtIi™) bant kombinasyonunda K degeri
0,9365 iken (OrtTim stdlim HmjTim prilim ppeTimy hant kombinasyonunda K degeri

0,9344 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, (Ortﬁi;f‘K,YKo) bant kombinasyonunda K degeri
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0,9344 iken (Orty, Vs yio, Stdram, HmjTum, Friim, Entfom) bant kombinasyonunda K
degeri 0,9279 olarak hesaplanmustir. Yine, (Orthim) kombinasyonunda K degeri 0,9303
iken (Ortfim  stdlim HmjTim prilim ppelimy kombinasyonunda K degeri 0,9238 olarak

elde edilmistir.

RO algoritmasinin sahip oldugu 6zellik 6nem derecesi (variable importance) fonksiyonu ile
en oénemli bantlar tespit edilebilmektedir. Sekil 56 incelendiginde en 6nemli bantlarin NDVI
bantlar1 oldugu goriilmektedir. RO algoritmasinin her diiglimiinde kullanilan degiskenler
rastgele olarak secildigi i¢in Ozellik 6nem derecesinde kiiciik degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Bunun i¢in RO algoritmas: 10 kez ¢alistirilarak 6zellik 6nem dereceleri
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda OrtyeyTe™ Y % pantlarinm ilk 4 Gnem
derecesinde oldugu goriilmiistiir. Ik 4 6nem derecesinde bulunan séz konusu bantlar ile

EYDRO uygulamasi ¢alistirildiginda K degeri 0,9156 olarak hesaplanmustir.

Ortysy TemEYLKAS hantlart ile RO smiflandirma islemi yapildiginda en 6nemli 3 bantin
Ort i Te™EL pantlan oldugu goriilmiistiir. S6z konusu bantlar ile siiflandirma islemi
yapildiginda K degeri 0,9092 olarak hesaplanmustir. Bu deger, 200 bant ile yapilan
smiflandirma sonucuna gore yaklasik %2-%3 oraninda diisiiktiir. Dolayisiyla, elde edilen
sonuglar tarimsal yaz {irtinlerinin siniflandirilmasinda dogru tarih ve bant se¢iminin 6nemini

gostermektedir. Dogru tarih ve bant seciminde RO algoritmasinin 6zellik 6nem derecesi

fonksiyonunun yiiksek dogruluklu sonuglar verdigi goriilmiistir.

Tarimsal iriinlerin siniflandirilmasinda {riinlerin ekim, gelisim ve hasat tarihlerinde

goriintiilerin alinmasi diger iirlinler ile arasindaki zamansal degisimi ortaya ¢ikardigi i¢in

onemlidir. Tek tarithte alinmis bir goriintii ile yapilacak islemlerin, iirtinlerin farkl tarihlerde

zamansal degisimini yansitmadig igin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Ornegin Tablo 13’ te
May,Tem,Eyl

Ortypy; bantlar1 tekil olarak siniflandirilmig ve K degerleri sirasiyla 0,5865, 0,6349,
0,5739 olarak elde edilmistir.

Ortf\‘,"gg, bant1 ile yapilan siniflandirma incelendiginde (Ek Tablo 15), Misir2 dncesinde
bugday ekilen misir oldugu i¢in Mayis ayinda misir2 olarak bilinen tiim arazilerde bugday
bulundugu icin bugday ve misir2 siniflar1 birbirleri ile karigsmistir. Benzer sekilde Mayis
aymda domates, biber, patlican, misir ve pamuk iriinleri arazide topragi kapatamayacak
seviyede bulundugu icin bu iirlinler arasinda da karigma mevcuttur. Ayrica, liziim baglar
Mayis basinda tam olarak yesillenmedigi i¢cin zeytin sinifindan da iizim smifina gegis

olmustur.
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ortle®, banti ile yapilan siniflandirma incelendiginde (Ek Tablo 14), Temmuz ayinda
bugday tamamen hasat edilmis durumdadir. Misir2 sinifinda ikinci iirlin olarak ekilen misir
tirtinii ise en fazla 1-2 haftaliktir ve arazi ¢iplak durumdadir. Bu nedenle, bugday ve misir2
siniflar1 arasinda yine agirlikli olarak birbirine gecis olmustur. Temmuz ayinda domates,
biber, patlican, misir ve pamuk tiriinleri genel olarak belirginlesse de her parseldeki tiriiniin
kalite veya ekilme tarihi ayn1 olmadig1 igin farkli yansimalara sahiptir. Yani bu iiriinlerde

birbirine gecisler azalmakla beraber devam etmektedir.

Ortf,%lw bant1 ile yapilan siniflandirma incelendiginde (EK Tablo 13), Eyliil ayinda belirgin
olarak birbirine gecis yapan iiriinler pamuk ve misir2’dir. Pamuk ve misir2 Eyliil ayinda en
belirgin yansimaya sahiptir. Eyliil ay1 baginda misir ve domates biiyiik oranda hasat
edilmistir. Yani bu iirlinler bos arazi olan bugday, yesil iirlin yansimasini kuvvetli bicimde
vermedigi i¢in zeytin, hasat donemi gectigi i¢in bazi tiziim parsellerine ge¢is yapmustir. Ayni
zamanda Eylil ayinda musir hasat edildigi igin zeytin bahgeleri de musir olarak
siiflandirilmstir.

Calisma kapsaminda ayrica, iki tarihte alinmis goriintiiler ile de siiflandirma yapilmis ve

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Omegin Tablo 13’te goriildiigii iizere Ortyay o

bantlari, OrtyeyF¥" bantlart ve Ortyor™" bantlari simflandirma sonuglart K degerleri

sirastyla 0,7678, 0,8628 ve 0,8452 olarak hesaplanmustir.

OrtysyTe™ bantlart ile yapilan siniflandirma incelendiginde (Ek Tablo 10), bugday ve
misir2 nin Mayis aymda bugday olarak en yesil zamani ve Temmuz ayinda da bugdayin
hasat edilmis ve misir2 parsellerinde en fazla 1-2 haftalik misir tirtinii bulundugu igin bugday
ve misir2 birbirine gegis yapmistir. Ayrica, domates, biber, patlican, misir ve pamuk {iriinleri
ozellikle Temmuz ayinda bir miktar birbirinden ayrilabilse de bu iiriinler tam olarak
olgunlagsmadigr icin ve parselden parsele bakim ve ekim tarihleri az da olsa farklilik

gosterdigi i¢in birbirlerine gecis olmaktadir.

Ortys? ' bantlar1 ile yapilan smiflandirma incelendiginde (EK Tablo 11), en belirgin
karismanin misir ve domates siniflar1 arasinda oldugu goriilmektedir. Ciinkii, misir ve
domates Mayis ayinda 1 aylik iiriinlerdir ve benzer yansimalara sahiptir. Eyliil ayinda misir

ve domates biiyiik oranda hasat edildigi i¢in yine benzer yansimalara sahip olmaktadir.

Tem,Eyl
Ort Y

vpov, - bantlart ile yapilan smniflandirma incelendiginde (EK Tablo 12), siniflar arasinda

belirgin bir ge¢is olmamakla beraber zeytin ve bugday siniflar1 arasinda bir miktar karigma
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mevcuttur. Clinkii bugdayin arazide bulundugu Mayis ay1 goriintiisii siniflandirmaya dahil

edilmemistir.

En 6nemli 4 bant (Ortyay ™49 ile yapilan siiflandirma incelendiginde (Ek Tablo 8),

en onemli karisimin domates ve musir siniflari arasinda oldugu gézlenmistir. En 6nemli 4
bant ile yapilan siniflandirma tiim bantlar ile yapilan siniflandirmadan %2 oraninda diisiik
K degeri vermistir. Bu diisiisiin sebebi genel olarak misir ve domates siniflari arasindaki
karigsmadir. Bu nedenle, tiim {iriinleri tam olarak ayirabilmek icin tiim iriinlerin ayirici
donemlerini igeren tarihlerde goriintiilerin alinmasi 6nem arz etmektedir. Ancak, 6zel olarak
tespit edilmek istenen {iriin varsa sadece o iiriiniin digerlerinden ayrildig: tarihlerde goriintii
alinmasi gerekmektedir. Ya da varsa ilgili {irinii ayiran bir 6zelligin (bantin) kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, tarimsal yaz iriinlerin ¢ok zamanli Sentinel 2 uydu goriintiilerinden RO
smiflandirma algoritmastyla tespit edilmesinde 0,9365 K degerine ulasilmis olup bu deger

oldukga yiiksek bir dogruluk degeridir.

Bu calisma kapsamida R programinda hazirlanan EYDRO’nun K degerini bant
kombinasyonuna gore degismekle birlikte yaklasik %3 oranina kadar artirdig goriilmiistiir.
Ancak, Tablo 13’ten de goriilecegi iizere EYDRO nun dogrulugu artirdigi kombinasyonlar
bant sayisinin fazla oldugu kombinasyonlardir. Bunun nedeni, bant sayisi azaldikga RO
algoritmasindaki rastgele 6zellik se¢imi parametresinin kullanacag alternatif 6zelliklerin de
azalmasidir. Bu sebeple bant sayisinin az oldugu kombinasyonlarda dogruluk

onemsenmeyecek derecede degismekte veya hi¢ degisiklik olmamaktadir.

Sentinel 2 uydu goriintiilerine licretsiz olarak ulasilabilmesi, konumsal ¢oziiniirliigiin (10 m)
orta biiyiikliikteki tarimsal {irin parsellerinin bulundugu alanlardaki tarimsal uygulamalar
i¢in yeterli olmasi ve 5 gilin zamansal ¢oziliniirliige sahip olmas1 Sentinel 2 uydu goriintiilerini
tarimsal {irtin deseni i¢in ¢ok kiymetli hale getirmistir. Bu c¢alismada da goriildiigii lizere
Sentinel 2 uydu goriintiileri tarimsal {iriin deseni tespitinde son derece yiiksek dogruluk

vermistir.

Arazi gercegi verileri makine Ogrenme algoritmalarinda modelin egitilmesinde
kullanilmaktadir. Arazi gergegi verileri igin arazi ¢alismalar1 yapilmalidir. Ya da arazi
caligmalar yerine gecebilecek tarimsal iiriin parselindeki iiriin bilgisini gosterebilecek bir
veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde ciftcilere destekleme verilirken ekecekleri iiriinler

sorulmakta ve iiriin bilgisi kayit altina alinmaktadir. Bu sisteme ¢ift¢i kayit sistemi (CKS)
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denilmektedir. Bu g¢alisma boyunca gergeklestirilen igslemlerden, CKS verilerinin arazi
gercegi verisi olarak kullanilabilmesi i¢in birtakim islemlerden ve analizlerden gegirilmesi

gerektigi tespit edilmistir.

Cok bantli veri setlerinde RO algoritmasinin, belirlenen bir esik degerin alt1 ve istii (binary)
olarak gruplama yaparak calistig1 icin islem hizmnin yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ornegin 8
¢ok zamanli goriintii (8x4 bant=32 bant) en biiyiik olasilik smiflandirma metoduyla
simiflandirilma islemi baslatilmis ancak verinin boyutunun biiyiikliigii sebebiyle islem
tamamlanamamistir. Ayni sekilde, 5 ¢ok zamanli goriintii (5x4 bant=20 bant) en biiyiik
olasilik siniflandirma metoduyla siniflandirilmistir. Ancak siniflandirma islemi 1 saat 23
dakikada tamamlanmistir. 8 ¢ok zamanli gériintiiniin RO algoritmasiyla siniflandirilmast ise
nesne tabanli yapildiginda 5 saniye, piksel tabanli yapildiginda 3 dakikada igerisinde

tamamlanmustir.

Tablo 14 incelendiginde tizim sinifi smiflandirma dogrulugunun en yiiksek oldugu
kombinasyonun Doku ve Standart Sapma bant kombinasyonu oldugu gériilmektedir. Yani
Sentinel 2 uydu goriintiisii ile nesne tabanli hesaplanan doku ve standart sapma bantlarinin

lizim baglarinin siniflandirilmasinda 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda R yaziliminda, RO algoritmasinin agag¢ sayisi (ntree) ve
rastgele 6zellik sayisi (mtry) parametrelerinin otomatik olarak degistirilip en yiiksek
dogrulugun elde edilmesi i¢in en uygun parametre degerlerini segen bir uygulama
(EYDRO) yazilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, EYDRO K degerini,
kullanilan bant kombinasyonuna goére degismekle beraber, yaklasik %3 oranina
kadar artirmistir.

Calismada smiflandirma islemi 15 farkli bant kombinasyonu kullanilarak
yapilmistir. Doku ve standart sapma 6zellikleri bantlarmin ilave edildigi
kombinasyonlarda siiflandirma dogrulugunda artis olmamis hatta azalma olmustur.
RO algoritmasinin 6zellik 6nem derecesi fonksiyonu kullanilarak en 6énemli bantlar
ve goriintii tarihleri tespit edilmistir. Ozellik 6nem derecesi fonksiyonu ile en 6nemli
4 bant, NDVI bantlar1 olarak belirlenmistir. En 6nemli 4 bantin goriintii tarihleri
olarak Mayis, Temmuz, Eyliil ve Ekim aylar1 belirlenmistir. Uriinlerin zamansal
gelisimleri incelendiginde bu tarihlerin iriinler arasinda ayrim yapilmasina olanak
veren tarihler oldugu goriilmektedir. En 6nemli 4 bant (Ortyayr < "*"4%%) ile yapilan
smiflandirmanin dogrulugu tiim bantlar (200 bant) ile yapilan siniflandirmanin
dogrulugundan sadece %2 oraninda diisiik oldugu hesaplanmustir.

Bir iirliniin diger liriinlerden ayrilmasinda iiriinlerin zamansal degisimi biiyiik etkiye
sahiptir. Bu zamansal degisimi yansitmayan tarihler ile siniflandirma yapildiginda
dogrulugun ciddi oranlarda diistiigii tespit edilmistir. Ciinkii, tek tarihlibir goriintiide
bazi driinler hi¢ bulunmamakta, bazi iriinler ise benzer spektral yansima
vermektedir. Bu sebeple, smiflandirmada iriinlerin zamansal degisimini (ekim,
gelisim, olgunluk ve hasat) gosteren ¢oklu tarihli goriintiilerin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore, 10 metre konumsal ¢oziiniirliige sahip
Sentinel-2 uydu goriintiilerinin tarimsal {irlin tespiti igin yeterli oldugu goriilmustiir.
Ayn1 zamanda, siniflandirmada Sentinel uydu goriintiilerinin yalniz 10m konumsal
¢Oziiniirliklii mavi, yesil, kirmiz1 ve kizilotesi bantlari ile bu bantlardan elde edilen
NDVI bantlarin kullanilmasiyla yiiksek dogruk degerine ulasilabildigi gériilmiistiir.
Bu calismada elde edilen sonuglara gore, calisma alan1 Gediz Ovasi’nda bulunan yaz

tarimsal tiriinlerin Sentinel-2 uydu goriintiileri ile tespitinde en 6nemli tarihler Mays,
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Temmuz ve Eyliil aylar1 olarak belirlnemistir. Ayrica, yaz tarimsal {irlin tespitinde
en 6nemli bantlarin NDVI bantlar1 oldugu tespit edilmistir.

RO algoritmasinin her diigiimde rastgele 6zellik se¢ilmesi ve agaclarin budanmamasi
algoritmanin dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica RO algortimasinda her diigiim i¢in
bir esik deger belirlenip ilgili diiglimde kullanilan goriintiideki pikseller esik degerin
alt1 ve istii olarak ikiye (binary) ayrilir. Bu sekilde bir ayrimin yapilmasi islem
yikiinii azaltmaktadir. Bu sebeple, RO algoritmasinin ¢ok hizli bir sekilde
siiflandirma yaptig1 goriilmiistiir. Algoritmanin hizi en yaygin kullanilan en biiyiik
olasilik smiflandirma algoritmasi hiz1 ile karsilagtirilmistir. Bunun i¢in, 8 ¢ok
zamanlt goriintiiniin  (8x4=32) en biiyiilk olasilik siniflandirma algoritmasiyla
smiflandirilma islemi baglatilmis ancak, verinin boyutunun biytkligli sebebiyle
islem tamamlanamamistir. Ayni sekilde, 5 ¢ok zamanli goriintli (5x4=20) en biiyiik
olasilik siniflandirma algortimasiyla siniflandirilmistir fakat siniflandirma islemi 1
saat 23 dakikada tamamlanmistir. 8 ¢ok zamanli goriintiiniin RO algoritmasiyla
smiflandirilmasi, nesne tabanli olarak yapildiginda 5 saniye, piksel tabanli olarak
yapildiginda 3 dakikada igerisinde tamamlanmustir.

CKS verileri ¢ift¢inin beyanina dayali olarak hazirlanmaktadir. Bu sebeple hatalar
olabilmektedir. CKS verilerindeki iriin cinsleri uydu goriintiileri ile gorsel olarak
teyit edildiginde veya arazi caligmalar1 esnasinda iirlin cinsi tespit edilen parseller
baz alinarak bulundugu {irlin cinsinin yansimasini veren CKS parselleri
belirlendiginde CKS verilerinin arazi gercegi verileri olarak kullanilabilecegi
kanaatine varilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, CKS verilerindeki hatalarin tespit
edilebildigi gorlilmistiir.

CKS wverilerinde iirtin cinsi bilgisi bulunmayan parsellerin iiriin cinsleri tespit
edilmistir. Boylelikle, alanda bulunan tiim parsellerdeki {iriin cinsleri tespit edildigi
icin rekolte tahmini ve bolgedeki {irlin tipinin yillar igindeki degisiminin izlenmesi
gibi konularda daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilebilecektir.

Tablo 13’de verilen sonuglara gére, EYDRO’nun bant sayisi arttikca dogruluga
olumlu etkisioldugu goriilmektedir. Tek bantla yapilan siniflandirma sonuglarina ise

neredeyse hi¢ olumlu etkisi olmamaktadir.
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6. ONERILER

Ucretsiz olarak goriintiileri elde edilebilen Sentinel-2 uydular1 ile her yil tarimsal
alanlar degerlendirilip rekolte tahmini yapilabilir. Yine Sentinel-2 uydu goriintiileri
ile tirtinlerin yildan yila degisimi gozlenip kuraklik, iklim degisikligi vb durumlarin
tarima etkisi gibi analizler yapilabilir. Ayrica, Sentinel-2 uydu goriintiileri ile
ciftcilere {iriin ekimi karsilig1 verilen desteklemelerin, {iriiniin ekilip ekilmediginin
kontrolii yapilarak desteklemelerin dogru kisilere ulagmasi saglanabilir.

Tarimsal iirtinlerin uydu goriintiileri ile tespitinde NDVI bantlarinin kullanilmasi,
tiim bantlarin kullanilmasina gore neredeyse ayni dogruluk sonucunu vermektedir.
Bu sebeple, islem yiikiinii azaltmak i¢in tiim bantlar yerine sadece NDVI bantlar1 ile
siiflandirma yapilabilir.

Yiiksek ¢oziniirliikli veya ticretli uydularla talep dogrultusunda tarimsal {irtinlerin
tespiti i¢in goriintii elde edilecekse Gediz ovasi icin en 6nemli tarihler olan Mayzs,

Temmuz ve Eyliil aylarina ait gériintiiler alinmalidir.

Caligsma, tirlinlerin farkli zamansal degisiminin oldugu alanlarda yapilip sonuglar

karsilastirilabilir.

64



[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

United-Nations, World population prospects: the 2015 revision, %1 iginde In:
Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United
Nations Secretariat, New York, 2015a.

T. M. Lillesand ve R. W. Kiefer, Remote Sensing and Image Interpretation, 1979.

M. Ozdogan ve C. E. Woodcock, Resolution dependent errors in remote sensing of
cultivated areas, Remote Sensing of Environment, no. 103, p. 203-217, 2006.

S. P. Thenkabail, C. M. Biradar, P. Noojipady,, V. Dheeravath, Y. Li, M. Velpuri, M.
Gumma, O. Gangalakunta, H. Turral, X. Cali, J. Vithanage, M. A. Schull ve R. Dutta,
Global irrigated area map (GIAM), derived from remote sensing, for the end of the last
millennium, International Journal of Remote Sensing, no. 30, p. 3679-3733, 2009a.

P. Thenkabail, G. J. Lyon, H. Turral ve C. M. Biradar, Remote Sensing of Global
Croplands for Food Security, %1 i¢inde CRC Press/Taylor and Francis Group, Boca
Raton/Florida, 2009b.

V. Dheeravath, P. S. Thenkabail, G. Chandrakantha, P. Noojipady, G. Reddy, C. M.
Biradar, M. K. Gumma ve M. Velpuri, Irrigated areas of India derived using MODIS
500 m time series for the years 2001-2003, ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, no. 65, p. 42-59, 2010.

P. S. Thenkabail, M. A. Hanjra, V. Dheeravath ve M. Gumma, A holistic view of
global croplands and their water use for ensuring global food security in the 21st
century through advanced remote sensing and non-remote sensing approaches, Remote
Sensing, no. 2, p. 211-261, 2010.

M. K. Gumma, A. Nelson, P. S. Thenkabail ve A. N. Singh, Mapping rice areas of
South Asia using MODIS multitemporal data, Journal of Applied Remote Sensing, no.
26, 2011.

P. S. Thenkabail, M. A. Hanjra, V. Dheeravath ve M. Gumma, Global croplands and
their water use remote sensing and non-remote sensing perspectives, %1 iginde
Advances in Environmental Remote Sensing: Sensors, Algorithms, and Applications,
Florida, 2011.

[10] P. Thenkabail ve Z. Wu, An automated cropland classification algorithm (ACCA) for

Tajikistan by combining Landsat, MODIS, and secondary data, Remote Sensing, no.
4, p. 2890-2918, 2012.

[11] M. Immitzer, F. Vuolo ve C. Atzberger, First Experience with Sentinel-2 Data for Crop

and Tree Species Classifications in Central Europe, remote sensing, no. 8, p. 166, 2016.

[12] C. Gomez, J. C. White ve M. A. Wulder, Optical remotely sensed time series data for

land cover classification: a review, ISPRS J. Photogramm. Remote Sens., no. 116, pp.
55-72, 2016.

[13] J. A. Long, R. L. Lawrence, M. C. Greenwood, L. Marshall ve P. R. Miller, Object-

oriented crop classification using multitemporal ETM+ SLC-off imagery and random
forest, GISci. Remote Sens., no. 50, p. 418-436, 2013.

65



[14] D. Arvor, M. Jonathan, M. P. Meirelles, V. Dubreuil ve L. Durieux, Classification of
MODIS EVI time series for crop mapping in the state of Mato Grosso, Brazil, Int. J.
Remote Sens., no. 32, p. 7847-7871, 2011.

[15] V. Maus, G. Camara, R. Cartaxo, A. Sanchez, F. M. Ramos ve G. D. Queiroz, A time-
weighted dynamic time warping method for land-use and land-cover mapping, |IEEE
J. Select. Top. Appl. Earth Observ. Remote Sens, pp. 1-11, 2016.

[16] C. Senf, P. J. Leitao, D. Pflugmacher, S. van der Linden ve S. Hostert, Mapping land
cover in complex Mediterranean landscapes using Landsat: improved classification
accuracies from integrating multi-seasonal and synthetic imagery, Remote Sens.
Environ., no. 156, p. 527-536, 2015.

[17] H. Miiller, P. Rufin, P. Griffiths, A. B. Siqueira ve P. Hostert, Mining dense Landsat
time series for separating cropland and pasture in a heterogeneous Brazilian savanna
landscape, Remote Sens. Environ., no. 156, p. 490-499, 2015.

[18] M. TURKER ve M. ARIKAN, Sequential masking classification of multi-temporal
Landsat7 ETM+ images for field-based crop mapping in Karacabey, Turkey,
International Journal of Remote Sensing, cilt 26, no. 17, p. 3813-3830, 2005.

[19] P. Serra ve X. Pons, Monitoring farmers' decisions on Mediterranean irrigated crops
using satellite image time series, International Journal of Remote Sensing, no. 29(8),
p. 2293-2316, 2008.

[20] C. S. MURTHY, P. V. RAJU ve K. V. BADRINATH, Classification of wheat crop
with multi-temporal images: performance of maximum likelihood and artificial neural
networks, INT. J. REMOTE SENSING, cilt 24, no. 23, p. 4871-4890, 2003.

[21] V. Simonneaux, B. Duchemin, D. Helson, S. Er-Raki, A. Olioso ve G. A. Chehbouni,
The use of high-resolution image time series for crop classification and
evapotranspiration estimate over an irrigated area in central Morocco, International
Journal of Remote Sensing , no. 29(1), p. 95, 2008.

[22] J. M. Pefia-Barragan, M. K. Ngugi, R. E. Plant ve J. Six, Object-based crop
identification using multiple vegetation indices, textural features and crop phenology,
Remote Sensing of Environment, 2011.

[23] O. Akar ve O. Giingér , Rastgele Orman Suniflandiricisina Doku Ozellikleri Entegre
Edilerek Benzer Spektral Ozellikteki Tarimsal Uriinlerin Siniflandirilmas:, Trabzon:
Karadeniz Teknik Universitesi Doktora Tezi, 2013.

[24] USGS, Earthexplorer, [Cevrimigi]. Available: https://earthexplorer.usgs.gov. [Erisildi:
25 09 2017].

[25] M. Drusch, U. Del Bello, S. Carlier, O. Colin, V. Fernandez, F. Gascon, B. Hoersch,
C. Isola, P. Laberinti ve P. Martimort, Sentinel-2: ESA’s Optical High-Resolution
Mission for GMES Operational Services, Remote Sens. Environ., no. 120, p. 25-36,
2012.

[26] Z. Malenovsky, H. Rott, J. Cihlar, E. M. Schaepman, G. Garcia-Santos, R. Fernandes
ve M. Berger, Sentinels for science: Potential of Sentinel-1, -2 and -3 missions for
scientific observations of ocean, cryosphere, and land, Remote Sens. Environ., no. 120,
p. 91-101, 2012.

66



[27] X. Song, C. Yang, M. Wu, C. Zhao, G. Yang, W. C. Hoffmann ve W. Huang,
Evaluation of Sentinel-2A Satellite Imagery for Mapping Cotton Root Rot,
MDPI/Remote Sensing, 2017.

[28] O. Csillik ve M. Belgiu, Cropland Mapping from Sentinel-2 time series data using
object-based image analysis, Wageningen, 2017.

[29] M. Belgiu ve O. Csillik, Sentinel-2 cropland mapping using pixel-based and object-
based and timeweighted dynamic time warping analysis, Remote Sensing of
Environment, cilt 204, pp. 509-523, 2018.

[30] S. Ferrant, A. Selles, M. L. Page, P.-A. Herrault, C. Pelletier, A. Al-Bitar, S. Mermoz,
S. Gascoin, A. Bouvet, M. Saqalli, B. Dewandel, Y. Caballero, S. Ahmed, J.-C.
Maréchal ve Y. Kerr, Detection of Irrigated Crops from Sentinel-1 and Sentinel-2 Data
to Estimate Seasonal Groundwater Use in South India, remote sensing, cilt 1019, no.
9, pp. 1-21, 2017.

[31] R. Sonobe, Y. Yamaya, H. Tani, X. Wang, N. Kobayashi ve K.-i. Mochizuki,
Assessing the suitability of data from Sentinel-1A and 2A for crop classification,
GIScience & Remote Sensing, cilt 54, no. 6, pp. 918-938, 2017.

[32] W. J. De Wit ve P. J. Clevers, Efficiency and accuracy of per-field classification for
operational crop mapping, Int. J. Remote Sens, no. 25, p. 40914112, 2004.

[33] Y. Pan, T. Hu, X. Zhu, J. Zhang ve X. Wang, Mapping cropland distributions using a
hard and soft classification model, IEEE Trans. Geosci. Remote Sens, no. 50, p. 4301—
4312, 2012.

[34] D. B. Wardlow, L. S. Egbert ve H. J. Kastens, Analysis of time-series MODIS 250 m
vegetation index data for crop classification in the U.S. Central Great Plains, Remote
Sensing of Environment, no. 108(3), p. 290—310, 2007.

[35] D. B. Wardlow ve L. S. Egbert, Large-area crop mapping using time-series MODIS
250 m NDVI data: An assessment for the U.S. Central Great Plains, Remote Sensing
of Environment, no. 112(3), p. 1096—1116, 2008.

[36] C. Yang, J. H. Everitt ve D. Murden, Evaluating high resolution SPOT 5 satellite
imagery for crop identification, Computers and Electronics in Agriculture, no. 75, p.
347-354, 2011.

[37] M. Turker ve A. Ozdarici, Field-based crop classification using SPOT4, SPOTS5,
IKONOS and QuickBird imagery for agricultural areas: a comparison study,
International Journal of Remote Sensing, cilt 32, no. 24, p. 9735-9768, 2011.

[38] P. Du, J. Xia, J. Chanussot ve X. He, Hyperspectral Remote Sensing Image
Classification based on the Integration of Support Vector Machine and Random Forest,
IGARSS, pp. 174-177, 2012.

[39] Z. Wu, P. S. Thenkabail ve J. P. Verdin, Automated Cropland Classifi cation
Algorithm (ACCA) for California Using Multi-sensor Remote Sensing,
PHOTOGRAMMETRIC ENGINEERING & REMOTE SENSING, cilt 80, no. 1, p. 81—
90, 2014.

67



[40]1 B. Lowe ve A. Kulkarni, MULTISPECTRAL IMAGE ANALYSIS USING
RANDOM FOREST, International Journal on Soft Computing, 2015.

[41] A. Kulkarni ve A. Shrestha, Multispectral Image Analysis using Decision Trees,
(IJACSA) International Journal of Advanced Computer Science and Applications, cilt
8, no. 16, pp. 11-18, 2017.

[42] https://www.investopedia.com/terms/g/gini-index.asp, [Cevrimigci].[Erisildi: 18 11
2017]

[43] A. A. Gitelson, Y. J. Kaufman, R. Stark ve D. Rundquisk, Novel Algoritms For Remote
Estimation of Vegetation Fraction, Remote Sensing of Environment, pp. 76-82, 2002.

[44] Z. Jiang, A. R. Huete, J. Chen, J. Li ve G. Yan, Analysis of NDVI and scaled difference
vegetation index retrivals of vegetation fraction, Remote Sensing of Environment, pp.
366-378, 2006.

[45] F. Pacifici, M. Cihini ve W. Emery, A neural network approach using multiscale
textural metrics from very high-resolution panchromatic imagery for urban land-use
classification, Remote Sensing of Environment, pp. 1276-1296, 2009.

[46] R, cran.r-project, [Cevrimigi]. Available: https://cran.r-
project.org/web/packages/randomForest/randomForest.pdf. [Erisildi: 13 11 2017].

[47] R. Devadasa, R. J. Denham ve M. Pringle, SUPPORT VECTOR MACHINE
CLASSIFICATION OF OBJECT-BASED DATA FOR CROP MAPPING, USING
MULTI-TEMPORAL LANDSAT IMAGERY, %1 iginde International Archives of
the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Melbourne,
Australia, 2012.

[48] L. Breiman, Random forests, Machine learning, 2001.

[49] J. Cohen, A coefficient of agreement for nominal scales, Educ. Psychol. Meas., no. 20,
pp. 37-46, 1960.

[50] J. M. Pena, P. A. Gutiérrez, C. Hervas-Martinez, J. Six, R. E. Plant ve F. Lopez-
Granados, Object-Based Image Classification of Summer Crops with Machine
Learning Methods, remote sensing, no. 6, pp. 5019-5041, 2014.

68



7.

EKLER

Farkh bant kombinasyonlarinda siniflardirma islemi hata matrisleri

Orijinal goriintiiler + NDVI+ Doku + SS dan olusan 200 bantlik veri seti

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

reference

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

biber 12 0
bugday 5
domates
misir
misir2
pamulk
patlican
uzum
yonca

zeytin

=]

=]

[ - R O, - e - Y e
Lo e Y e e TR e T I e O

Overall statistics

ACCUracy :

95% CI
No Information Rate
P-value [acc > NIR]

Kappa :

Mchnemar 's Test P-vValue

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 1
26 1 0 1 0 0 0 0

2 80 1 0 0 1 0 0
0 0 66 0 0 0 1 0
1 0 0 29 0 0 0 0
0 0 0 0 7 1 0 0
1 2 0 0 2 222 0 1
0 0 0 0 0 0 10 0
1 0 0 0 0 3 0 57

0.9481

(0.9271, 0.9844)

0. 3802

< 2.2e-16

0.9344

NA

*EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=22 iterasyon=3 vermistir.

Orijinal goriintiiler + NDVI dan olusan 40 bantlik veri seti

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

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

reference
biber 12 0
bugday 0 58
domates 0 0
misir 0 0
misirz 0 1
pamuk 0 0
patlican 0 0
uZum 5 1
yonca 0 0
zeytin 0 0

overall statistics

Accuracy :

95% CI

No Information Rate
P-value [Acc > NIR]

Kappa :

Mchnemar 's Test P-Value

FOMRMODODODRE~-OO

0.9497
(0.929, 0.
0.3802
< 2.2e-16

0.9365
MA

0 0 0 0 0 0 0
0 3 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0
0 65 0 0 0 1 0
0 0 29 0 0 0 0
0 0 0 g 1 0 0
2 0 0 2 222 1 1
0 0 0 0 0 9 0
0 0 0 0 3 0 57
9658)

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=6 iterasyon=1 vermistir.
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Orijinal goriintiiler + Doku + SS bantlardan olusan 192 bantlik veri seti

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

Reference

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

biber 12 0
bugday 5
domates
misir
misir2
pamuk
patlican
uzum
YOnca
Zeytin

o T e R I i Y e Y e e e i
[ e Y e I e T e e Y

overall statistics

ACcuracy :

Q5% CI
No Information Rate
P-value [Acc = NIR]

Kappa :

Mchnemar 's Test P-Value

0 0 0 0 0 0

|l e T I i T e e Y Y i
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Fud
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wn

0.943

(0.9213, 0.9802)
0. 3802

< 2.2e-16

0.9279
MA

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=24 iterasyon=2 vermistir.

NDVI + Doku + SS bantlardan olusan 168 bantlik veri seti

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

Frediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

reference
biber 11 0
bugday 0 57
domates 0 0
misir 0 0
misirz 0 3
pamuk 0 0
patlican 0 0
uZum [ 0
YONnca 0 0
zeytin 0 0
overall statistics
Accuracy :
Q3% CI :

No Information Rate
P-value [Acc > NIR]

Kappa :

Mcnemar 's Test P-vValue

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1
23 0 1 0 0 0 0 0
5 81 1 1 0 1 0 0
0 1 a6 0 0 0 4 0
1 0 0 29 0 0 0 0
0 0 0 0 8 1 0 0
1 1 0 0 2 222 0 1
0 0 0 0 0 0 7 0
1 0 0 0 0 3 0 57

0.9397

(0.9175, 0.9574)

0. 3802

< 2.2e-16

0.9238

MA

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=24 iterasyon=1 vermistir.
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Orijinal bantlardan olusan 32 bantlik veri seti

Ek Tablo 5. Orijinal bant dogruluk analizi*

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

reference
biber 12 0
bugday 0 58
domates 0 0
misir 0 0
misirz 0 2
pamuk 0 0
patlican 0 0
uZum 3 0
YOnca 0 0
zeytin 0 0
overall statistics
ACCUracy :
95% CI

No Information Rate
P-value [Acc > NIR]

Kappa :

Mcnemar 's Test P-value

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 0 0 0 1
26 1 0 1 0 0 0 0
2 80 1 0 0 1 0 0
0 0 05 0 0 0 1 0
0 0 0 29 0 0 0 0
1 0 0 0 8 1 0 0
1 2 0 0 2 222 1 1
0 0 0 0 0 0 2! 0
1 0 0 0 0 3 0 57

0.9481

(0.9271, 0.9644)

0.3802

< 2.2e-16

0.9344

MA

* EYDRO en yiiksek dogrulugu ntree=900 mtry=7 iterasyon=1 vermistir.

NDVI bantlarindan olusan 8 bantlik veri seti

Ek Tablo 6. NDVI bant dogruluk analizi*

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

reference
biber 12 0
bugday 0 57
domates 0 0
misir 0 0
misirz2 0 3
pamuk 0 0
patlican 0 0
uzum 5 0
yonca 0 0
zeytin 0 0

overall statistics

Accuracy :

Q5% CI

No Information Rate
P-value [Acc > NIR]

Kappa :
o NA

Mcnemar 's Test P-Value

1
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0.9447
({0.9232, 0.9616)

: 0.3802
T« 2.2e-16

0.9303

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=4 iterasyon=1 vermistir.
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Doku + SS bantlardan olusan 160 bantlik veri seti

Ek Tablo 7. Doku + SS bant dogruluk analizi*

reference

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin
biber 0 0
bugday
domates
misir
misirz
pamuk
patlican
uzum
yonca
Zeytin

4

e =

B
8]
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overall statistics
Accuracy @ 0.8543
95% CI : (0.8234, 0.B8Bl6)
No Information Rate : 0.3802
P-value [Aacc > NIR] : < 2.2e-16

Kappa : 0.8117
Mchemar s Test P-Value @ NA

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=200 mtry=24 iterasyon=3 vermistir.

Birgok deneme sonucunda siirekli en 6nemli 4 bant olarak tespit edilen Eyliil, Temmuz,

Mayis ve Ekim NDVI bantlarindan olusan veri seti

Ek Tablo 8. En 6nemli 4 bant dogruluk analizi*

reference
Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin
biber 12 0 0 0 0 0 1 1 0 0
bugday 0 57 0 0 1 0 0 0 0 2
domates 0 0 25 5 0 1 0 0 0 0
misir 0 0 3 76 1 1 0 1 0 0
misirz2 0 3 0 0 66 0 0 0 1 0
pamuk 0 0 1 0 0 27 0 0 0 0
patlican 0 0 0 0 0 1 7 1 0 0
uzum 5 0 1 1 0 0 2 221 0 1
YONCca 0 0 0 1 1 0 0 0 10 0
Zeytin 0 0 1 0 0 0 0 3 0 56

overall statistics
Accuracy @ 0.933
95% CI : (0.9099, 0.9517)
No Information Rate : 0.3802
P-value [Aacc > NIR] : < 2.2e-16

Kappa : 0.9156
Mcnemar s Test P-value @ NA

* EYDRO en yiiksek dogrulugu ntree=600 mtry=2 iterasyon=2 vermistir.
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En 6nemli 3 bant olan Eyliil, Temmuz ve Mayis NDVI bantlarindan olusan veri seti

Ek Tablo 9. En 6nemli 3 bant dogruluk analizi*

reference
Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin
biber 11 0 0 0 0 0 2 0 0 0
bugday 0 57 0 0 2 0 0 0 0 1
domates 0 0 24 (¥ 0 1 0 0 0 0
misir 0 0 5 75 0 1 0 1 0 0
misirz 0 3 0 0 66 0 0 0 1 0
pamuk 1 0 0 0 0 27 0 0 0 0
patlican 0 0 0 0 0 1 6 1 0 0
uzum 3 0 1 1 0 0 2 221 0 1
YOnca 0 0 0 1 1 0 0 0 10 0
zeytin 0 0 1 0 0 0 0 4 0 57
overall statistics
Accuracy @ 0.928
95% CT : (0.9042, 0.9474)
No Information Rate : 0.3802
P-value [Acc = NIR] : =< 2.2e-186
Kappa : 0.9092
Mcnemar 's Test P-Value : NA
* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=300 mtry=1 iterasyon=2 vermistir.
En 6nemli 3 banttan ikisi olan Temmuz ve Mayis NDVI bantlarindan olusan veri seti
Ek Tablo 10. Temmuz ve Mayis NDVI bant dogruluk analizi*
reference
Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin
biber 9 0 0 0 0 2 0 1 0 0
bugday 0 36 0 0 20 0 0 0 1 3
domates 0 0 17 8 0 5 1 2 0 0
misir 0 0 10 72 0 2 0 1 0 0
misirz 0 24 0 0 46 0 0 1 1 0
pamulk 2 0 1 0 0 20 2 0 0 0
patlican 0 0 0 0 0 1 5 1 0 0
uzum 4 0 2 3 0 0 2 218 0 1
yonca 0 0 0 0 3 0 0 0 9 0
zeytin 2 0 1 0 0 0 0 3 0 55

overall statistics
Accuracy @ 0.8157
95% CI : (0.7823, 0.B461)
No Information Rate : 0.3802
P-value [Acc > NIR] : < 2.2e-16

Kappa : 0.7678
Mcnemar 's Test P-Value : NA

* EYDRO en yiiksek dogrulugu ntree=600 mtry=1 iterasyon=3 vermistir.

73



En 6nemli 3 banttan ikisi olan Eyliil ve Mayis NDVI bantlarindan olusan veri seti

Ek Tablo 11. Eyliil ve Mayis NDVI bant dogruluk analizi*

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

rReference
biber 11 0
bugday 0 56
domates 0 0
misir 0 0
misir2 0 2
pamuk 0 0
patlican 1 0
uzZum 5 1
yonca 0 1
zeytin 0 0

overall statistics

ACcuracy :

5% CI

No Information Rate
P-value [Acc > NIR]

Kappa :

Mcnemar 's Test P-vValue

0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 5 0 0 0 1 1
22 7 0 1 0 1 0 1
4 72 0 1 0 1 0 2
0 1 60 0 0 1 3 1
1 0 0 260 0 0 0 0
0 0 0 1 7 1 0 0
1 2 0 0 2 219 0 2
0 0 4 0 0 0 7 0
3 1 0 0 0 3 0 52
0.8911
(0.8633, 0.915)
0.3802
< 2.2e-16
0.8628

MA

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=200 mtry=1 iterasyon=1 vermistir.

En 6nemli 3 banttan ikisi olan Eyliil ve Temmuz NDVI bantlarindan olusan veri seti

Ek Tablo 12. Eyliill ve Temmuz NDVI bant dogruluk analizi*

reference

prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

biber
bugday
domates
misir
misir2
pamuk
patlican
uzum
YOnca

zeytin

5

Lo e s e T e O e B e T e T
Lo e e e T e I N e e Y

overall statistics

ACCuracy

Q5% CI
No Information Rate
P-value [Acc > NIR]

Kappa :

Mcnemar 's Test P-vValue

0 0 0 0
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0.8777

(0.B8487, 0.9029)
0.3802

< 2.2e-16

0.8452
MA

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=300 mtry=1 iterasyon=2 vermistir.
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Tiim denemelerde en 6nemli bant olarak belirlenen Eyliill NDVI bant1

Ek Tablo 13. Eyliil NDVI bant dogruluk analizi*

Reference

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

biber
bugday
domates
misir
misirz2
pamuk
patlican
uzum
yonca

zeytin

3

SORWLODOMKODOOM@E
MOoOFFOOoOWO WO

overall statistics

ACCuracy .

95% CI
No Information Rate
P-value [AcC > NIR]

Kappa :

Mcnemar 's Test P-value

0 1 0 0 5 0 0
3 2 0 0 1 0 4]
4 3 0 0 2 0 2
7 3 0 0 11 2 16
2 39 12 2 4 1 2
0 11 15 0 0 0 0
0 0 0 6 2 0 0
3 7 1 2 198 2 2
2 3 2 0 3 4 1
2 0 0 0 3 2 30

0
15
1 4
1
0
0
3 1
1
3 1
0. 6ole
(0.6221, 0.6996)
0.3802
< 2.2e-16
0.5738
MNA

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=200 mtry=1 iterasyon=2 vermistir.

En 6nemli 3 banttan birisi olan Temmuz NDVI bant1

Ek Tablo 14. Temmuz NDVI bant dogruluk analizi*

reference

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

biber 10 0
bugday 28
domates
misir
misir2
pamuk
patlican
uzum
yonca

zeytin

MERWODODOoOFEFOO
OO OoOMRWMOO

overall statistics

ACCuracy

95% CI
No Information Rate
P-value [AccC > NIR]

Kappa :

Mcnemar 's Test P-value

[l e S el B Ve I, B o

0.7102
{0.672, 0.
0. 3802
< 2.2e-16

0.6349
MA
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* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=1 iterasyon=1 vermistir.
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En 6nemli 3 banttan birisi olan Mayis NDVI bant1

Ek Tablo 15. Mayis NDVI bant dogruluk analizi*

Prediction biber bugday domates misir misir2 pamuk patlican uzum yonca zeytin

reference
biber 9 0
bugday 0 33
domates 0 0
misir 3 0
misir2 0 24
pamulk 1 1
patlican 0 0
UZum 4 0
yonca 0 2
zeytin 0 0
overall statistics
ACCuracy :
Q5% CI :

No Information Rate :

P-value [AccC > NIR]

Kappa :
Mcnemar 's Test P-vValue :

A

1 2 0
0 1 25 0
13 3 0 4
i 63 0 11
0 0 38 0
4 2 3 12
2 5 0 1
4 5 0 0
0 1 3 0
1 1 0 0

0.675

(0.68358, 0.7125%)

0. 3802

o= 2.2e-16
0. 5865

ODOMNWLOOOo WD

* EYDRO ile en yiiksek dogrulugu ntree=100 mtry=1 iterasyon=3 vermistir.

Ek Tablo 16. Ozellik kombinasyonlar1 genisletilmis

Fud
=2
(TR BTN I o o I o R WE B LN ol L]

=

0

[ Iy R e e e e e e W |

RO | EYDRO
Ozellik Kombinasyonu K K
Ortlim geqlim
CTumemTTTm 09280 | 0.9344
Hmjtim, Fricrim, Entiim
orthim 0.9323 | 0.9365
0Tt T viey Stdram,
MKYKOTEEETEM 1 0.9130 | 0.9279
Hmjzim, Friim, Entrin:
Orthum stqlim
CONDVPSTTIUmMT 08959 | 0.9238
Hmjzim, Fririm, Entrin:
0Tty vio 0.9301 | 0.9344
ortlim, 09238 | 0.9303
Stdlim pmjTim
Tum ST m 07895 | 0.8117
Fritim, Entiimn
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May,TemEylLK
Ortpyy Yo as 0.9302 | 0.9345
En Onemll 4 Tarih OrtMay,Tem_,_Eyl,Kas 0.9175 0.9260
M.Y,K,YKO
Oty TemEyLikas 09113 | 0.9156
May,Tem,Eyl
Ortpgy " 0.9174 0.9281
En Onemli 3 Tarih OrgMayTemEyl 09026 09131
MY K,YKO
OrtyoyTemEyt 0.9049 | 0.9092
OrtperTem 0.8600 | 0.8665
En Onemli 3 Tarihten iy e
Temmuz May1s Orty v x vrd 0.8317 0.8466
May,T
Ortypor 0.7531 | 0.7678
Ortpar Byt 0.8881 | 0.8924
En Onemli 3 Tarihten T
Mayis Eyliil Oty Y o 0.8667 | 0.8859
May,Eyl
Ortypor” 0.8545 0.8628
orthemEt 0.8877 | 0.8936
En Onemli 3 Tarihten TemEyT
Temmuz Eyliil 0Tty y 1 vkod 0.8688 0.8854
Tem,Eyl
Ortypy; > 0.8387 | 0.8452
oreg 07721 | 0.7825
En Onemli 3 Tarihten =
Eyliil 0Tty k vko 0.7704 0.7765
Eyl
OTtypys 0.5735 | 0.5738
ortrem 0.7543 0.7755
En Onemli 3 Tarihten 7
Temmuz OTtMir,r’lK’YKo 0.7588 0.7680
ortys, 0.6349 0.6349
Ortpey 0.7237 | 0.7391
En Onemli 3 Tarihten iy
Mayis Ortyy x vrd 0.7168 0.7436
M
Ortyp; 0.5860 0.5865
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