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Bu tez galismasinda 10 m mekéansal ¢oziiniirliige sahip olan Sentinel-2A uydu verileri
kullanilarak Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii siniflandirma caligmast yapilmistir. Bu dogrultuda farkli
makine oOgrenmesi algoritmalar1 kullamlmig ve bu algoritmalarin smniflandirma  dogruluklar:
kargilagtirtlmistir. Calismanin uygulama alan1 Konya ili sinirlart igerisinde yapilmstir. 2018, 2021, 2024
yillarina ait uydu goriintiileri kullanilarak, hem zamansal analiz gergeklestirilmis hem de arazi tizerindeki
degisimler incelenmistir. Siniflandirma siireci Google Earth Engine platformu {izerinden JavaScript
programlama dili ile yiritilmistir. Calisma siirecinde rastgele orman, k-en yakin komsu ve Naive
Bayes, destek vektor makinelerinin lineer ve polinom ¢ekirdek(Kernel) fonksiyonu algoritmalar
kullanilmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Her bir algoritmanin performansi %70-%30 ve %80-
%20 veri oranlarina gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Boylelikle, smiflandirma bagariminin veri
oranlarindan etkilenip etkilenmedigi analiz edilmistir. Smiflandirma sonuglari, hata matrisi iizerinden
genel dogruluk, kappa degeri, Flscore degeri, lretici ve kullanict gibi dogruluk metrikleri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek dogruluk degerlerine DVM-Polinom algoritmasi
sahip olmustur. Hem genel dogruluk (%96) hem de kappa degeri (0.94) agisindan istiinlikk saglamstir.
Ayrica, yillara ait goriintiler karsilastirildiginda tarim, yerlesim ve sanayi bolgesi alanlarinda
degisimlerin mevcut oldugu goézlemlenmistir. Tez kapsaminda elde edilen bulgular, makine 6grenmesi
algoritmalarinin Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii siniflandirmasindaki basarilarim ortaya koymus ve her iki
veri oranlarinin performanslara olan etkisini agiklamistir.

Bu calismanin 6nemi, dort farkli makine 6grenmesi algoritmalarint ayni ¢aligma alani {izerinden
ve egitim verileri ile karsilastirip, yontemlerin performans farkliliklarinin incelenmesidir. Bu konu ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda ya tek bir tarih lizerinden ya da tek bir veri orani1 (%80-%20 veya %70-%30)
ile ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda ise, ii¢ farkl tarihe ait goriintiiler ile iki adet veri oran1 kullanilmisg
ve birlikte degerlendirilmistir. Ayni1 zamanda, zamansal analiz ile arazi {izerindeki degisimler
incelenmistir. Ayrica hata matrisi sonucu elde edilen dogruluk metrikleri ayrintili bir sekilde
yorumlanmis ve karsilastirilmistir. Bu baglamda tez kapsaminda elde edilen bulgular, makine dgrenmesi
algoritmalarinin Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii simflandirmasindaki etkinligini ortaya koyarken, veri
oranlarimin degisimi ile dogruluk oranlarinin tizerindeki etkisi de vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Arazi Ortiisii, Arazi Kullanimi, Destek Vektor Makineleri, k-En Yakin
Komsu, Naive Bayes, Rastgele Orman, Sentinel-2, Uzaktan Algilama
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ABSTRACT

MS THESIS

LAND USE CLASSIFICATION WITH SENTINEL-2 SATELLITE DATA:
COMPARISON OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS

Mehmet Oktay KUTRAK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatic Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
2025, 95 Pages

Jury
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Prof. Dr. Hakan KARABORK
Assoc. Prof. Dr. Pinar BACAKSIZ

In this thesis, land use/land cover (LULC) classification was carried out using Sentinel-2A
satellite imagery with a spatial resolution of 10 m. Different machine learning algorithms were applied,
and their classification accuracies were compared. The study area is located within the boundaries of
Konya Province. By using satellite images from the years 2018, 2021, and 2024, both temporal analyses
were performed and land cover changes were examined. The classification process was conducted on the
Google Earth Engine platform using the JavaScript programming language. Random Forest, k-Nearest
Neighbors, Naive Bayes, and Support Vector Machines with linear and polynomial kernels were
employed, and the results were analyzed. The performance of each algorithm was separately evaluated
using 70-30% and 80-20% training/testing data splits, enabling the analysis of whether classification
performance was influenced by different data ratios. Classification results were assessed through
confusion matrix-based accuracy metrics, including overall accuracy, Kappa coefficient, F-score,
producer’s accuracy, and user’s accuracy. The results showed that the SVM with polynomial kernel
achieved the highest accuracy, with 96% overall accuracy and a Kappa value of 0.94. Furthermore,
comparisons of different years revealed notable changes in agricultural, residential, and industrial areas.
The findings of this thesis highlight the effectiveness of machine learning algorithms in LULC
classification and clarify the impact of different training/testing ratios on classification performance.

The significance of this study lies in comparing four machine learning algorithms on the same
study area with the same training data to examine performance differences. In related studies, either a
single year or only one data split ratio (70-30% or 80-20%) was typically used. In contrast, this research
employed images from three different years combined with two data ratios and evaluated them together.
Moreover, land cover changes were examined through temporal analysis, and accuracy metrics obtained
from the confusion matrix were interpreted and compared in detail. In this context, the findings of the
thesis not only demonstrate the effectiveness of machine learning algorithms in LULC classification but
also emphasize the impact of varying data ratios on accuracy levels..

Keywords: k-Nearest Neighbour, Land Cover, Land Use, Naive Bayes, Random Forest,
Remote Sensing, Sentinel-2, Support Vector Machines,
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1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize kadar insanoglu ¢evresini anlama, yorumlama ve yasadigi
cografi smirlarin Gtesine gecerek yeni yerler kesfetme arayisinda olmustur. Bu
dogrultuda yeryiiziinii, diinyay1 ve hatta uzay1 incelerken, elde ettigi bilgileri kullanarak
yasam standartlarin1 arttirmay1 hedeflemis ve bu bilgileri gelecek nesillere aktarmayi
amag¢ edinmistir. Bu amac¢ dogrultusunda bircok ara¢ ve teknoloji gelistirilmistir. Bu
teknolojilerden biri de uzaktan algilama (UA) teknolojisidir.

UA teknolojisi, yeryiiziine iligkin bilgileri farkli spektral, mekansal ve zamansal
¢oOziiniirliiklerde goriintiileyerek, bu bilgilere daha hizli, gilincel ve gilivenilir bir sekilde
ulasilmasini saglamaktadir (Yalcin, 2022; Khatami ve ark., 2016). UA, yeryiiziindeki
cisimlere fiziksel bir dokunus olmadan, yani uzak bir mesafeden aygit tarafindan
cisimler hakkinda ¢esitli verilerin elde edilmesi ve elde edilen verilerin
degerlendirilerek analiz edilmesi bilimi ve teknigi olarak tanimlanabilir (Chipman ve
ark., 2015; Cetin, 2020).

UA teknolojisi ilk baglarda askeri amaglar i¢in gelistirilmis olsa da, zamanla
teknolojik ilerlemeler ve Ozellikle bilisim alanindaki gelismeler sayesinde kullanim
alanlar1 genislemistir. Giiniimiizde bu teknoloji, hidrolojik uygulamalar (Alganci ve
ark., 2010), zirai uygulamalar (Bellvert ve ark., 2025), ormancilik uygulamalar1 (Coban
ve Gilindogdu, 2020), jeolojik uygulamalar (He ve ark., 2025), arkeolojik uygulamalar
(Erbay, 2018), haritacilik uygulamalar1 (Arpitha ve ark.,2023), dogal afet izleme ve
degerlendirme caligmalar1 (Yigit ve Uysal, 2019), meteoroloji (Norzaee ve ark., 2024)
gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Bahsedilen bu uygulamalar arasinda haritacilik
uygulamalari, UA’nimn 6nemli arastirma konularindan birisidir. Ozellikle Arazi
Kullanimi/Arazi Ortiisii (AK/AQ) belirleme ¢alismalarinda, UA kritik bir role sahiptir
(Kappas ve Noi, 2017).

AK/AQO belirleme calismalar1 yeryiiziinii bir sistem olarak modellemek ve
anlamak i¢in 6nemli bir bilesendir (Chipman ve ark.,2015). Arazi Ortiisii ve arazi
kullanimi kavramlari, her ne kadar birbirlerinin yerine kullanilsa da, temelde farkli
anlamlar1 ifade etmektedir. Arazi kullanimi, belirli bir arazi parc¢asinin insanlarin
ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in nasil kullanilacagini ifade ederken, arazi Ortlisii ise
yeryiiziinde bulunan beseri ve dogal unsurlari (tarim alani, su ylizeyi, bitki ortiisti, yesil
alanlar, orman, yollar, binalar vb.) ifade eder (Colkesen, 2009; Metin, 2022).

AK/AQO belirlenmesi ¢alismalarinda bilgilerin dogru ve giincel olarak elde

edilmesi; ozellikle gelismekte olan tilkelerde ekonomik kalkinma, sanayilesme ve insan



yasaminin siirdiirebilirligi  i¢in ve iklim degisikligi ile c¢evresel modellemenin
gelistirilmesi agisindan temel bir gerekliliktir (Arpitha ve ark., 2023; Talukdar ve ark.,
2020). Bunun yani sira, kentsel biiyiime ve bolgesel planlamada, c¢evresel etki
degerlendirmesin, dogal afet yonetiminden, toprak erozyonu ve tuzluluk orani
tahminine kadar cesitli alanlarda karar destek mekanizmalarinin temelini olusturur
(Talukdar ve ark.,2020).

AK/AQ belirlenmesinde, yeryiiziine iliskin dogru ve verimli bilgiler elde etmek
icin  genellikle goriintli  siniflandirmasi1  yontemi  kullanilmaktadir.  Gorlintii
simiflandirmast ¢ogunlukla uydu ve hava goriintiileri iizerinden yapilir (Kirag, 2021).
Ancak uydu goriintiileri, istenilen bilgilere hizli ve giincel olarak ulasabilmesi, ulagsmasi
zor alanlarda goriintii saglayabilmesi ve farkli zamansal ve mekansal ¢Oziiniirliikte
veriler elde edebilmesi agisindan, siiflandirma c¢alismalarinda énemli bir veri kaynagi
olarak one c¢ikmaktadir (Metin, 2022). Goriinti siniflandirma, uydu ve hava
goriintiilerinden elde edilen spektral verileri analiz ederek, goriintiideki her bir pikselin,
belli bir arazi Ortiisii sinifina ait olup olmadigini belirleme islemi olarak tanimlanabilir
(Richards ve Jia, 2006).

Literatiirde ¢esitli siniflandirma yontemleri bulunmaktadir (Lu ve Weng, 2007).
Bu yontemler veri isleme yaklagimina gore piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma
olarak ikiye ayrilir. (Blaschke, 2010). Son yillarda ise yiiksek dogruluk ve karmasik
verilerle basa c¢ikabilme yetenekleri nedeniyle makine 6grenimi yaklasimi ile goriintii
siiflandirma ¢aligmalarina olan ilgi artmistir. Makine 6grenimi yaklasimi, ¢ok boyutlu
verilerle etkili calisabilmeleri, 6grenme temelli yapilari sayesinde diger yontemlere gore
daha 1yi performans gostermeleri, ¢esitliligi ve saglamliklar1 agisindan daha ¢ok tercih
edilmeye baslanmistir (Jamil ve ark., 2019).

Makine 6grenimi yaklagimi denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme iki sinifta
incelenmektedir (Kibris, 2022). Denetimli 6grenme ile smiflandirma isleminde,
goriintliye ait piksellerin belli bir sinifi temsil edecek sekilde etiketleme yontemi
kullanilirken; denetimsiz 6grenme isleminde ise kiimeleme yontemi kullanilir (Kirag,
2021). Gorintii simiflandirma iglemi i¢in kullanilan bir¢ok makine 6grenimi algoritmasi
mevuttur. Destek Vektor Makineler (DVM), rastgele orman (RO), Naive Bayes, k-En
Yakin Komsu (KNN), Karar Agaclar1 (KA), K-Means, ISODATA, Yapay Sinir Aglari,
Maksimum Olasilik bu algoritmalardan bazilaridir.

Bu tez ¢alismasinda uydu goriintiilerine dayali AK/AO siniflandirmasinda farkli

makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslari incelenmistir. Bu kapsamda Avrupa



Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen ve 10 metreye kadar mekansal ¢oziintirlige
sahip Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilmistir. Calisma kapsaminda, 2018, 2021 ve
2024 yillarina ait veriler analiz edilmistir. Boylelikle farkl tarihlere ait uydu goriintiileri
kullanilarak, arazi oOrtiisii iizerindeki zamansal degisim incelenmistir. Siniflandirma
stirecinde, yaygin olarak kullanilan DVM, RO, Naive Bayes ve KNN makine 6grenmesi
algoritmalari tercih edilmistir. Bu algoritmalarin tamami, ayni veri kiimeleri tizerinde
caligtirilmis, hesaplanan dogruluk metrikleri (genel dogruluk, iiretici dogrulugu,
kullanici dogrulugu, kappa degeri ve Flscore degeri) ve sonug goriintiileri ile
performanslari karsilagtirilmistir.

Tez c¢alismasinda, simniflandirma isleminin tim islem adimlart Google Earth
Engine (GEE) platformu iizerinden uygulanmistir. Genel dogruluk, kullanici dogrulugu,
iretici dogrulugu, Flscore degeri ve kappa degeri gibi dogruluk oSlgiitleri hesaplanip,
ayrimtili - bir  sekilde degerlendirilmistir. Calisma  dogrultusunda, kullanilan
algoritmalarmin smiflar1 ayirma islemini daha iyi 6grenmesini saglamak amaciyla veri
kiimeleri, hem %80 egitim verisi-%20 test verisi hem de %70 egitim verisi-%30 test
verisi olarak tanimlanmistir. Literatiir incelendiginde veri kiimeleri genellikle tek bir
veri orani ile tanimlanmakta ve buna gore islem yapilmaktadir. Tez ¢alisma kapsaminda
her iki yontem de kullanilmis ve bunlarin karsilastirilmas: yapilmistir. Boylelikle, veri
oranlarinda ki degisimin smiflandirma dogrulugunu nasil etkiledigi konusu
irdelenmistir. Elde edilen sonuglar sayisal, mekansal ve gorsel olarak ortaya
sunulmustur.

Bu ¢alismada farkli makine dgrenmesi algoritmalar1 ayn1 ¢aligsma alani ve ayni
egitim verisi iizerinden test edilmistir. Bunun yani sira ii¢ farkli tarihe ait uydu
gorlntiileri  birlikte degerlendirilerek zamansal analiz yapilmistir.  Literatiire
bakildiginda ¢ogunlukla tek bir tarih iizerinden calismalar yiiriitiilmiis veya tek bir
egitim-test veri oranlarinin etkisi incelenmistir. Bu tez, hem birden fazla algoritmanin
performans farkliliklarmi ortaya koymasi, zamansal analiz yapilmasi, farkli oranlarda
egitim-test verilerinin etkisinin incelenmis olmasi 6zelligi ile benzer g¢alismalardan
ayrilmaktadir.

Calisma bes farkli bolimden olusmaktadir. Birinci boliim, ¢alismanin amacini ve
Oonemini agiklayan, caligmada kullanilan veriler hakkinda kisa bilgiler iceren giris
boliimiinii i¢ermektedir. Ikinci béliimde, calismanin konusu ile ilgili arastirmalar
yapilmis ve gergeklestirilen benzer c¢alismalardan bahsedilmistir. Ugiincii béliim,

uzaktan algilama teknolojisi, siniflandirma yontemleri ve kullanilan makine 6grenmesi



algoritmalar hakkinda bilgiler icermektedir. Doérdiincii boliim, siniflandirma caligmasi
stirecinde izlenen islem adimlarinin agiklandigr uygulama boliimii ve islem sonucunda
elde edilen bilgilerin sunulup, yorumlandigi tartisma bdliimiidiir. Besinci ve son
bolimde ise c¢alismanin genel sonuclarindan ve sonraki c¢alismalar icin g¢esitli

Onerilerden bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

AK/AOQ siniflandirmasi ¢alismalari, gevresel yonetim, kentsel planlama ve dogal
kaynaklarin yonetimi gibi konular i¢in 6nemli bir bilesen haline gelmistir. Bu baglamda
uydu goriintiilerinin yorumlanip, elde edilen verilerin siniflandirilmasi konusunda pek
cok calisma yapilmistir. Ozellikle son yillarda, UA verilerinin makine Ogrenmesi
algoritmalari ile smiflandirma dogrulugunun artirtlmasi 6nemli ¢aligma konularindan
biri olmustur (Belgiu ve Dragut, 2016). Bu bdliimde tez kapsaminda kullanilan
siniflandirma yontemleri, algoritmalar1 ve veri kaynaklari ile ilgili yapilan ¢alismalar
incelenmistir.

Danacioglu (2023) yaptig1 calismada, Google Earth Engine (GEE) iizerinde ii¢
cesit (CART, DVM, RO) makine 6grenmesi algoritmasi kullanarak siniflandirma islemi
gerceklestirmistir. Aragtirmada 2022 yilina ait Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilmistir.
Bu calismada Izmir ili AK/AO haritasin1 elde etmek ve kullanilan algoritmalarin
performanslarinin karsilagtirilmasi1 amaclanmistir. Bu dogrultuda %70 egitim verisi,
%30 test verisi elde edilmistir. Smiflandirma isleminde genel dogruluk oranlar1 RO
%97.2, DVM %96.1 ve CART %93.3 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
RO algoritmasi, genel dogrulugu en yiiksek algoritma olarak tespit edilmistir.

Ustiiner ve Sanli (2017), AK/AQO siniflandirma ¢alismasi icin DVM, RO ve KNN
makine 0grenme algoritmalarin1 ve parametrik yapida olan En Cok Benzerlik (ECB)
siniflandiricisint -~ kullanmiglardir.  Bunun i¢in Landsat-8 uydu goriintiistinden
yararlanilmigtir.  Yapilan calismada elde edilen sonuglara gore en yliksek genel
dogrulugu %96.8 orani ile DVM vermistir. En diisiik dogrulugu ise parametrik yapiya
sahip ECB siniflandiricisi vermistir.

Arpitha ve ark. (2023), GEE {izerinde ii¢ farkli makine 6grenmesi (CART, DVM,
RO) kullanarak Karnataka eyaletinin tamaminda AK/AO siiflandirma calismasi
yapmay! amaclamiglardir. Ayrica 2015-2021 yillart arasindaki AK/AO degisimlerini
incelemislerdir. Uydu goriintiisii olarak, Landsat-8 ve Sentinle-2 uydu goriintiileri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore %95 gibi genel dogruluk orami ile RO
algoritmas1 diger algoritmalara gore daha yiiksek sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Bu
calisgmada zaman serisi uydu verilerinin de smiflandirma basarisin1 etkiledigi
vurgulanmistir.

Talukdar ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, UA verileri kullanilarak
AK/AQO smiflandirma islemi yapilmistir. Bu dogrultuda Landsat-8 uydu goriintiileri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda RO, DVM, YSA, Spectral Angle Mapper (SAM),



Fuzzy ARTMAP, Mahalanobis Distance makine Ogrenmesi algoritmalar1 tercih
edilmistir. Bulgulara gére RO algoritmasi hem istatistiksel hem de indekslere dayali
uyumu ile en yiiksek genel dogruluk oranina ( %89) sahip oldugu gozlemlenmistir.

Metin (2022) yaptigr ¢alismada smiflandirma islemi i¢in makine 6grenmesi
algoritmalarindan DVM, KNN Navie Bayes, KA, RO algoritmalarin1 kullanmistir.
Calisma dogrultusunda Goktiirk-2, Landsat-8 ve Sentinel-2 uydu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Arastirma kapsaminda DVM algoritmasinin hem Goktiirk-2 hem de
Sentinel-2 uydularinda %98 gibi genel dogruluga sahip en iyi performans gosteren
algoritma oldugu tespit edilmistir.

Kirag (2021), makine 6grenmesi algoritmalarini kullanarak uzaktan algilanmig
gorilntiiler tizerinden siniflandirma islemi gerceklestirmistir. Goriintii olarak, UltraCam-
X hava kamerast kullanilmistir. Bunun i¢in Maksimum Olasilik(MO), DVM, YSA
algoritmalarin1 kullanmistir. Yapilan deneyler sonucunda genel dogruluk orani en
yikksek 9%82.6 gibi bir sonucla YSA oldugu tespit edilmisti. DVM ve MO
algoritmalarinin  genel dogruluk oranlart sirastyla %78.7 ve %73.9 olarak
hesaplanmustir.

Yalcin (2022), Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanarak siniflandirma algoritmalarini
karsilastirmis ve dogruluk analizlerini degerlendirmistir. Yapilan ¢alismada denetimsiz
siniflandirma metodu olan K-Kiimeleme (K-Means) ve denetimli KNN algoritmasi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda Python dilinde gerekli kodlamalar yapilarak
siiflandirma islemi gergeklestirilmistir. Siniflandirma ¢aligmasinda %50 egitim verisi
ve %50 test verisi tanimlanmistir. Elde edilen sonucglara goére denetimli KNN
algoritmasi en yliksek siniflandirma dogrulugunu vermistir.

Tunca ve Koksal (2021) bitki tlirlerinin uydu gorintiileri ile siniflandirilmasi
caligmasinda ii¢ farkli (RO, DVM, KNN) algoritma kullanmistir. Siniflandirma
isleminde Sentinel-2 uydu goriintiisii tercih edilmistir. Caligma kapsaminda elde edilen
sonuglara gore en iyi sonucu %95.3 genel dogruluk orani ile RO verirken, %75.9 genel
dogruluk orani ile DVM algoritmasinin en diisiik sonuca sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu caligmada %70 egitim verisi ve %30 test verisi belirlenmistir.

Kovarnik ve Janova (2025) Sentinel-2 uydu goriintiilerine dayali makine
Ogrenmesi algoritmalar1 karsilastirmistir. Yapilan aragtirmada RO, DVM, Naive Bayes
ve CART olmak iizere dort adet algoritma kullanilmigtir. Siniflandirma islemi GEE

platformu tizerinde gergeklestirilmistir. Calisma dogrultusunda %70 egitim verisi ve



%30 test verisi elde edilmistir. Sonuglara gére RO algoritmast %98.3 siniflandirma
dogrulugu ile en yiiksek orana sahip oldugu goriilmiistiir.

Oturang (2024) yaptigi c¢alismada Sentinel-2B uydu goriintiisii  kullanarak
siniflandirma islemi gerceklestirmistir. Calismada DVM ve YSA algoritmalar ile
NDVI ve NDRE indekslerinin dogruluk analizleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore DVM algoritmast %89 genel dogruluk orani ile en yiiksek siniflandirma
dogruluguna sahip oldugu goriilmiistiir. %84 genel dogruluk orani ile de NDRE indeksi
en diisiik sonucu vermistir.

Cui ve ark. (2023) tarafindan gelistirilen egitim Orneklerinin otomatik olarak
tiretilmesi yontemiyle bir siniflandirma calismast yapilmistir. Bu c¢alismada makine
O0grenmesi algoritmalar1 kullanilmistir. GEE {izerinden yapilan bu siniflandirma
calismasinda RO algoritmast %92.99 genel dogruluk orani ile en yiiksek sonucu
vermistir.

Hosseiny ve ark. (2022) Sentinel-2 uydu goriintiileri ve yardimci verileri
kullanarak bir arazi siiflandirmasi gergeklestirmistir. Calismada hem makine
O0grenmesi hem de derin 6grenme algoritmalar1 kullanilmis ve bu algoritmalarin
karsilagtirmali analizi yapilmistir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglara goére derin
O0grenme algoritmast olan ResNet50 algoritmast %92.95 oram1 ile en yiiksek
siniflandirma dogrulugunu verdigi goriilmiistiir. Makine 6grenmesi algoritmalar1 ise
%83-86 arasinda degisim gostermistir.

Zhoe ve ark. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, GEE platformu
tizerinden Sentinel-2 uydu verileri kullanilarak siniflandirma g¢aligsmasi yapilmistir. Bu
caligmada tii¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasi (RO, DVM, CART) kullanilmistir.
Calisma kapsaminda %70 egitim verisi ve %30 test verisi tanimlanmistir. Ayrica NDVI,
MNDWI ve NDBI gibi yardimci veriler de kullanilarak her iki yontemin performanslari
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gére makine Ogrenmesi
algoritmalar1 diger yonteme gore yliksek bir bagar1 elde etmistir.

Guizani ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismada, 2018, 2020 ve 2022 yillarina
ait Sentinel-2 ve Landsat 8 uydu verileri ile arazi simiflandirmasi gergeklestirilmistir.
Calisma dogrultusunda {i¢ adet makine Ogrenmesi algoritmast (DVM, MO, RO)
kullanilmistir. Bu kapsamda bu ii¢ algoritmanin karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu
kapsamda %70 egitim verisi ve %30 test verisi elde edilmistir. Sonug olarak, Sentinel-2

uydu goriintiileri lizerinden DVM ile yapilan smiflandirmada %88 genel dogruluk



oranina ulasilmis ve DVM algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi bir sonug
verdigi tespit edilmistir.

Shetty (2019) yaptigi calismada, GEE platformu {izerinden AK/AO
siniflandirmasi yapilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada DVM, RO, CART olmak
tizere ii¢ farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilmistir. Bu kapsamda %70 egitim
verisi ve %30 test verisi belirlenmistir. Calismada, kullanilan algoritmalarin
karsilastirmali analizi degerlendirilmistir. Landsat 8 uydu verileri kullanilan bu
caligmada RO algoritmas1 digerlerine goére daha iyi bir smiflandirma dogrulugu
vermistir.

Dzulhijjah ve ark. (2025), orman alanlarmi dogru bir sekilde siniflandirmak i¢in
Sentinel-2 uydu goriintiileri tizerinden bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada RO,
DVM, KNN, CART ve GBT gibi makine Ogrenmesi algoritmalari kullanilmis ve
bunlarm karsilagtirmali analizi yapilmistir. Elde edilen egitim ve test verileri sirastyla
%80-%20 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda en yiiksek sonucu RO ve
GBT algoritmalar1 vermistir.

Basheer ve ark. (2022), farkli uydu goriintiileri (Sentinel, Landsat, Planet) ve
farkli platform (ArcGIS Pro, GEE) {izerinden bir arazi siiflandirmasi
gerceklestirmistir. Gergeklestirilen bu siniflandirma isleminde RO, DVM, KA, KNN
gibi algoritmalarin performanslar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore DVM
algoritmasinin her iki platformda diger algoritmalara kiyasla en yiiksek performansi
sergiledigi gorilmustiir.

Zafar ve ark. (2024) tarafinda yapilan bir arastirmada, AK/AO siniflandirmast igin
makine O0grenmesi algoritmalarinin karsilastirmali analizi gergeklestirilmistir. Bunun
i¢cin yaygin olarak kullanilan RO, CART, DVM algoritmalari tercih edilmistir. Calisma
kapsaminda Landsat-7, Landsat-8 ve Landsat-9 uydularindan alinan 2008, 2015 ve 2022
tarihlerine ait goriintiiler kullanilmistir. Arastirmada, %70 egitim verisi ve %30 test
verisi belirlenmistir. Sonuclara gore, RO 9%95,2 genel dogruluk orani ile en iyi
performans gosteren algoritma olarak tespit edilmistir.

Loukika ve ark. (2021), Sentinel-2 ve Landat-8 verileri kullanarak, 2016-2018-
2020 wyillarma ait goriintiiler iizerinden bir smiflandirma ¢aligmast yapmislardir.
Siniflandirma ¢alismast icin DVM, RO, CART algoritmalar1 kullanilmigtir. Ayrica
NDWI ve NDVI gibi yardimci verilerden de faydalanilmistir. Bu kapsamda %70 egitim
verisi ve %30 test verisi belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde RO algoritmasinin her

iki uydu goriintiilerinde de yiiksek siniflandirma dogrulugu sergiledigi goriilmiistiir.



Qian ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢calismada, arazi ortiisii siniflandirmasi igin
makine 0grenme algoritmalarindan DVM, Naive Bayes, CART ve KNN algoritmalari
kullanilmistir. Calismada WorldView-2 uydu goriintiileri {izerinden siniflandirma
gerceklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde DVM ve NB algoritmalar: sirastyla %92,6
ve %96,4 genel dogruluk oranlart ile en yiiksek sonuglart vermistir.

Jamil ve Bayram (2018) yaptiklar1 calismada, biiyiik 6lgekli verilerden AK/AO
siniflandirmas1 i¢in makine Ogrenmesi algoritmalarindan DVM, YSA ve RO
kullanilmistir. Goriintiiler UltraCam-X hava kamerasiyla elde edilmistir. Sonuglara gore
YSA algoritmas1 diger algoritmalara gore daha yiiksek smiflandirma dogrulugu
vermistir.

Tablo 2.1°de kaynak arastirmasinin 6zeti verilmistir.
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Yazar/Yil Calismanin Konusu Veri Seti Yontem Ornek Veri Bulgular
Makine Ogrenmesi . o C. . .
Danac1oglu,2023 | Algoritmalarini Sentinel-2 CART,DVM,RO /670 Egitim V.e?‘“ En yL}ksek sonucu RO
Uydusu %30 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Karsilagtirmak
S Makine Ogrenmesi .
Ustiiner ve Ark., Algoritmalarini Landsat-8 DVM,RO,KNN Belirtilmemis En qusek sonucu ].)VM
2017 Uydusu algoritmasi vermistir.
Karsilastirmak
. 2015-2021 Yillari . "
Arpithave Ark., | ) o Cindaki AK/AO Sentinel-2 CART,DVM,RO Belirtilmemis En yiiksek sonucu RO
2023 . . Uydusu algoritmasi vermistir.
degisimi analizi
Uzakta Algilama Verileri RO,DVM,YSA,SAM, ..
Talukdar ve Ark., ile AK/AO Landsat-8 Fuzzy, ARTMAP,Mah | Belirtilmemis En qusek sonucu RO
2020 Uydusu . algoritmasi vermistir.
simiflandirmast alanobis Distance
lss?;ﬁlag(i(:;ﬁzrm AK/AO Goktiirk-2, DVM Naive Goktiirk Uydusu ile Yapilan
Metin, 2022 Landsat-8, ’ Belirtilmemis Calismada DVM En yiiksek
Calismasinda . Bayes,RO,KA,KNN .
.. Sentinel-2 Sonucu vermistir.
Karsilastirmali Analizi
Makine Ogrenmesi UltraCam-X .
Kirag, 2021 Algoritmalari ile Goriintii | dijital hava | MO, DVM, YSA Belirtilmemis En qusek Sonu({u .YSA
algoritmasi vermistir.
Simiflandirma kamerasi
Makine Ogrenmesi . 0 C. = y
Yalgin, 2022 Algoritmalarini Sentinel 2 K-Means, KNN o Egitim V.eTISI En yL}ksek Sonugu KNN
Uydusu %350 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Karsilagtirmak
Tunca ve Koksal, Bltkl T?rle.rl-lll s Sentinel-2 %70 Egitim Verisi | En yiiksek sonucu RO
Goriintiileri Ile DVM,RO,KNN .. . .
2021 Uydusu %30 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Simiflandirma
Kovarnik ve Ig/llalzlgterg%;re::lnem Sentinel-2 RO, DVM, Naive %70 Egitim Verisi En yiiksek sonucu RO
Janova, 2025 & Uydusu Bayes, CART %30 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Karsilastirmak
Makine Ogrenmesi . N
Oturang, 2024 Algoritmalar1 ile AK/AO prntinel-2 PVN, YOV Belirtilmemis En qusek sonucu ].)VM
. Uydusu NDRE algoritmasi vermistir.
Belirlemek
Egitim C)n}_eklerinin
Cuive Ark., 2023 | Otomatik Uretilmesi Landsat-8 | 0 \RTDVMRO | Belirtilmemis En yliksek sonucu RO
Yontemiyle Smiflandirma | Uydusu algoritmasi vermistir.
Caligsmasi
. Uydu Goriintiileri ve . .
Hosseiny ve Ark., . Sentinel-2 DVM,RO,CNN,XGB . . En yiiksek sonucu ResNet50
Yardime1 Veriler ile Belirtilmemis . s
2022 Uydusu ResNet50 algoritmasi vermistir.
Simiflandirma Caligmasi
Makine Ogrenmesi . .
Zhoe ve Ark., Algoritmalari ile Sentinel-2 RO,DVM,CART, %70 Egitim Verisi Er} yuksek. sonucu Makine
o NDVLMNDWI, .. Ogrenmesi algoritmalari
2024 Yardime1 Verilerin Uydusu %30 Test Verisi .
NDBI vermistir.
Karsilagtirilmasi
L 3 Farkl1 y1la ait Uydu Sentinel-2, o e . .| Sentinel-2 Uydusu ile
Guizani ve Ark,, Goriintiileri ile Arazi Landsat-8 DVM, MO,RO /070 Egitim V.enSI Yapilan Calismada DVM En
2025 %30 Test Verisi . ..
Simiflandirma Caligmast | Uydusu yiiksek Sonucu vermigtir
GEE Platformu Uzerinden o o - "
Shetty, 2019 AK/AO Smiflandirma | 22295258 hun RO CART /070 Egitim Verisi | En yiiksek sonucu RO
Cahismast Uydusu %30 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Dzulhijjah ve Orman Alanlarim Sentinel-2 RO,DVM,KNN, %80 Egitim Verisi | En yiiksek sonucu RO ve
Ark., 2025 Siniflandirma Caligmas1 | Uydusu CART, GBT %20 Test Verisi GBT algoritmasi vermistir.
Basheer ve Ark Farkli Uydu ve Farkli Sentinel, ArcGis ve GEE platformunda
2022 ” Platform Uzerinden Arazi | Landsat, RO,DVM,KA KNN Belirtilmemis DVM Algoritmast en yiiksek
Siniflandirmasi Caligmasi1 | Planet sonucu vermistir.
Zafar ve Ark Makine Ogrenmesi Landsat-7, %70 Egitim Verisi | En yiiksek sonucu RO
" Algoritmalarini Landsat-8, DVM,RO,CART 0 g .. u ..
2024 %30 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Karsilagtirmak Landsat-9
. 3 Farkl1 y1la ait Uydu Sentinel-2, o . - .
Loukika ve Ark., Gorintiileri ile Arazi Landsat-8 DVM,RO,CART /670 Egitim V.C?ISI En qusek sonucu I.{O
2021 %30 Test Verisi algoritmasi vermistir.
Siniflandirma Calismas1 | Uydusu
. Arazi Ortiisii WorldView- | DVM, Naive - . En yiiksek sonucu DVM
Qian ve Ark., 2015 Simiflandirma Caligmas1 | 2 Bayes,CART, KNN Belirtilmemis algoritmasi vermistir.
. Lo UltraCam-X .
Jamil ve Bayram, | Arazi Ortiisii dijital hava | DVM,YSA,RO Belirtilmemis En yiiksek Sonucu YSA

2018

Simiflandirma Caligmasi

kamerasi

algoritmasi vermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boélimde tez c¢alismasi siirecinde ilk olarak UA teknolojisinin goriintii
siniflandirmasindaki rolii vurgulanmistir. Ardindan kullanilan siniflandirma yontemi,
makine 0grenmesi algoritmalari, dogruluk metrikleri ve veri setlerinden bahsedilmistir.
Son olarak uygulama kismi ile de siniflandirma siirecinin is akist anlatilmastir.

3.1. Uzaktan Algilamada Goriintii Siniflandirmasi ve Simiflandirma Yontemleri

Giliniimiizde yeryiizii hakkinda hizli ve giivenilir bir sekilde bilgi edinebilmek i¢in
UA teknolojisi biiyiik 6nem tasimaktadir. UA teknolojisinin kullanilabilmesi i¢in ¢esitli
araglar gelistirilmistir. Uydu goriintiileri de bunlardan biridir. Teknolojinin gelismesiyle
uydu sayis1 artmis ve UA ile ilgili yapilan ¢aligmalarda sikca kullanilmaya baslanmistir.
Ulasilmasi zor alanlarda goriintii alabilmesi, mekansal, zamansal ve spektral ¢oziiniirliik
gibi zengin ozellikleri sayesinde kullanim alani artmistir.

Uydu goriintiileri kullanilarak yeryiizii hakkinda bilgi edinmek i¢in genellikle
goriintii  siniflandirma  yontemleri  kullanilmaktadir.  (Metin, 2022). Goriintii
siniflandirma islemi, goriintiideki aymi spektral 6zelliklere sahip piksellerin, bir grup
altinda bir araya gelmesi olarak tanimlanabilir (Kirag, 2021; Saglam, 2024). Bu
gruplama belli bir matematik islemlerine gore yapilmaktadir (Colkesen, 2009).

Gortintiilerin  siniflandirilmast iglemi ile arazilerin kullanimi veya yillar i¢indeki
degisimleri kolayca analiz edilmektedir. Bu baglamda cesitli siniflandirma yontemleri
gelistirilmistir. Tez calismasinda piksel tabanli yontem kullanildigi i¢in bu yontemden
bahsedilecektir.

3.1.1. Piksel tabanh siniflandirma yontemi

Piksel tabanli smiflandirma yOnteminde, goriintiide yer alan pikseller
kullanilmaktadir. Bu ydntemde, goriintiiniin en kiiclik birimi olan pikseller, spektral
ozelliklerine gore gerekli algoritmalarin yardimiyla ilgili siniflara atanir (Arikan ve Yildiz,
2023). Piksel tabanli siniflandirma yontemi denetimli ve denetimsiz siniflandirma olarak iki
grupta incelenmektedir.

Denetimli siniflandirma yontemi, bir kullanici yardimiyla gergeklestirilir. Bu
yontemde caligma alani lizerinden ornek alanlar (egitim verileri) belirlenir ve siniflarin
spektral ozellikleri tanimlanir (Al-Karkhi, 2019). Ardindan siiflandirma islemine gegilir.
Denetimli siniflandirma yontemi kendi i¢inde de parametrik ve parametrik olmayan yontem
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Parametrik olan yontemlere En Kisa Mesafe, ECB gibi
yaklagimlar 6rnek olarak verilebilir. DVM, RO, YSA, KA gibi yaklasimlar ise parametrik

olmayan yaklasimlara 6rnektir.
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Denetimsiz siiflandirma yonteminde ise, bir kullaniciya gerek duyulmamaktadir. Bu
yontemde egitim verileri olusturulmaz. Calisma alan1 hakkinda bilgi sahibi olunmadigi
durumlarda tercih edilir. ISODATA, K-Means gibi yaklasimlar bu yontem i¢in tercih
edilmektedir.

3.1.2. Makine 6grenmesi ile siniflandirma yontemi

Piksel tabanli ve nesne tabanli smiflandirma gibi geleneksel yontemlere i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Makine 6grenmesi bu yontemlerden biridir ve bu yontemlerin
basinda gelmektedir (Kirag, 2021). Bu yontem ile siniflandirma islemi yapilirken insan
etkisi miimkiin oldugu kadar azaltilarak, hem zaman agisindan tasarruf saglanmasi hem de
calismalarin daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesi planlanmistir. Makine 6grenmesi yontemi,
elde edilen verileri belli modellere gore siniflandirip, bu modelleri referans alarak gelecek
sonuglar i¢in tahminlerde bulunmaktadir (Kibris, 2022).

Makine 6grenmesinin karigik verileri kolayca haritalama, yiiksek boyutlu verileri
hizli ve giivenilir bir sekilde isleme gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu o6zellikleri
sayesinde UA teknolojisinde sik¢a kullanilir hale gelmistir (Shetty, 2019). Bu yontem
ile siniflandirma islemi yapmak i¢in c¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Denetimli
O0grenme ve denetimsiz 6grenme en sik kullanilan yaklagimlar arasindadir. (Talukdar ve
ark., 2020).

Sekil 3.1°de makine 6grenmesinin hiyerarsisi bulunmaktadir.

MAKINE
OGRENMESI

Denetimli Ogrenme Denetimsiz
Ogrenme
1
I - 1 I
[ Smiflandirma ‘ ‘ Regresyon W Kiimeleme
| Destek Vektor || Dogrusal K-Ortalamalari ‘
Makineleri Regresyon
| Naive Bayes . Karar Agaci Fuzzy ‘
Siiflandiricisi
| Ayrimci Analiz | Rastgele Orman
| K-En Yakin L Sinir Aglari
Komsu

Sekil 3.1: Makine 6grenmesi hiyerarsisi
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Denetimsiz 0grenmede bir kullaniciya ihtiyag duyulmamaktadir. Etiketleme
islemleri otomatik olarak gerceklestirilir. Bu yontemde kullanici hatasi en aza indirilir
(Kirag, 2021). K-Means, Fuzzy, ISODATA en cok kullanilan denetimsiz 0grenme
algoritmalaridir.

Denetimli 6grenme, makine 68renmesi yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Bu yontemde etiketleme islemleri bir kullanici tarafindan yapilir. Veriler
etiketlendikten sonra gesitli algoritmalar yardimiyla siniflandirma islemi gerceklestirilir.
(Kirag, 2021). Bu yontemde, kullanic1 etiketleme islemini dogru olarak tanimladig: siirece,
denetimsiz 6grenme yontemine gore daha yiiksek sonuglar elde edilir. Denetimli 6grenme
yonteminde cesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar, DVM, YSA, RO, Naive Bayes,
KNN, CART, KA gibi algoritmalar denetimli 6grenme algoritmalaridir. Tez calismasi
sirecinde; DVM, KNN, RO ve Naive Bayes algoritmalar1 kullanildig1i i¢in bu
algoritmalardan bahsedilecektir.
3.1.2.1. Rastgele orman algoritmasi

Torbalama yonteminin gelistirilmis hali olarak bilinmektedir (Metlek ve Kayaalp,
2020). Hem simiflandirma hem de regresyon i¢in kullanilmaktadir. Denetimli 6grenme
algoritmalar1 arasinda yer almaktadir. Siniflandirma islemi sirasinda birden fazla karar
agaci iretir ve bunlara dayali olarak siniflandirma tahmini yapar. Algoritmada iki adet
parametre bulunmaktadir. Bunlardan biri aga¢ sayisini ifade eden N parametresidir. Bir
digeri ise agaclarin yapisi i¢in gerekli olan ve diiglimlerde yer almasi gereken m
parametresidir. Bu parametre degisken sayisini temsil etmektedir. (Breiman, 2001)

RO algoritmasi ilk olarak Tin Kam Ho tarafindan gelistirilmis olup, Breiman ve
arkadas1 bu algoritmay1 genisletmislerdir (Saglam, 2024). Algoritmada bulunan agaglar
birbirinden bagimsizdir. Bu durum algoritmanin asir1 6grenmeye direngli olmasini
saglamaktadir (Bakdemir, 2024). KA ile RO algoritmasi genelde birbirine
benzetilmektedir. Aralarindaki temel fark; RO algoritmasinda yer alan diiglimlerin
rastgele olusuyor olmasidir (Arikan ve Yildiz, 2023).

Sekil 3.2°de RO algoritmasinin genel gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.2: Rastgele orman algoritmasi (Tunca ve Koksal, 2021)

3.1.2.2. k-En yakin komsu algoritmasi

Siniflandirma ve regresyon yontemlerinde kullanilan denetimli 6grenme
algoritmasidir. KNN algoritmasi basit ve anlasilir yapiya sahip oldugu i¢in kullanighdir.
Denetimli algoritmalar arasinda yer aldigi i¢in veriler, kullanim agamasinda egitim
verisi ve test verisi olarak ayrilir (Metlek ve Kayaalp, 2020). KNN algoritmasinin
performansini etkileyen parametreler bulunmaktadir; k parametresi ve uzaklik dlgiitleri.
(Tasc1 ve Onan, 2016). K parametresi komsu sayisini ifade etmektedir. Uzaklik dlgiitleri
i¢in, Oklid, Manhattan, Chebyschev ve Dilca dlgiitleri kullanilmaktadir (Tas¢1 ve Onan,
2016). Calismada Oklid uzaklik l¢iitii kullanildig1 i¢in bu parametreden bahsedilmistir.

Oklid uzaklik dlgiitii, iki nokta arasindaki dogrusal uzaklig: ifade eder ve yakinlik
Olciimiinde kullanilir (Tas¢t ve Onan, 2016). Algoritmanin g¢aligma prensibi su
sekildedir;

- Ilk 6nce k komsu sayis1 belirlenir. Bu parametre tek say1 olmalidir, ciinkii
siiflarin esit olmasi algoritmay zorlar.

- Kullanilacak uzaklik Slgiitii belirlenir.

- Komsular, belirlenen uzaklik dlgiistine gore hesaplanir ve siniflandirma yapilir.

(Saglam 2024; Metlek ve Kayaalp, 2020).
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3.1.2.3. Naive Bayes algoritmasi

Tembel bir makine 6grenmesi algoritmasi olan bu algoritma adini tinlii matematikci
Thomas Bayes’den alir. (Zhang, 2004). Denetimli 0grenme algoritmalar arasindadir.
Simiflandirma asamasi i¢in kiigiik miktarda egitim verisinin tanimlanmasi yeterlidir (Metin,
2022).

Naive Bayes algoritmasi, belli bir 6zellikteki varligin, baska bir 6zelligin varligini
bagimsiz olarak tamir. Ornek vermek gerekirse; bir nesnenin kirmizi renkte oldugunu,
yuvarlak bir sekle sahip oldugunu ve 3 ing biiyiikliikte oldugunu var sayalim. Bu nesnenin
bir elma oldugunu disiindiiglimiizde, her bir Ozellik, diger oOzelliklerden bagimsiz
olmaktadir. Boylece nesnenin elma olma olasilig1 artmis olmaktadir. Bu nedenle algoritma
“naive” yani saf olarak adlandirilir.
3.1.2.4. Destek vektor makineleri algoritmasi

DVM algoritmas1 regresyon analizlerinde de kullanilsa da, genel olarak
siiflandirma calismalar1 igin tercih edilmektedir. Istatistiksel 6grenme teorisine
dayanan, denetimli 6grenme algoritmasidir. (Cortes, 1995). DVM algoritmasinin temel
amaci, iki smifi birbirinden ayirabilecek, aralarindaki marj1 maksimize eden optimum
hiper diizlemi tanimlamaktir (Bulut ve Giinlii, 2016; Colkesen, 2009).

DVM algoritmasi, kii¢iik ve orta dlgeklere sahip veriler i¢in yiiksek performans
gostermektedir. (Saglam, 2024) Bu algoritma egitim verilerinin bilgilerine bagl olarak,
siif etiketlerini 6grenmek i¢in bir model olusturur. Bu algoritma smiflandirma
asamasinda iken verilerden bir hiper diizlem meydana getirir. N boyutlu bir veri
kiimesinde, siniflandirma yapmak i¢in N-1 boyutlu bir hiper diizlem tanimlanir. iki
siifli problemlerde sonsuz sayida veri kiimelerini ayirabilecek hiper diizlem bulunsa
da, sadece maksimum marja yakin olan hiper diizlem segilir.

Hiper diizlem matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (Arikan ve
Yildiz, 2023).
wTx+b=0 (1)

Burada w, normal vektor olarak ifade edilir, x veri noktasi ve b ise hiper diizlemin

kesisim noktasi olarak ifade edilir. Sekil 3.3’te de gosterildigi gibi siirda yer alan

noktalar destek vektor olarak adlandirilir.
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Sekil 3.3: Ikili siniflandirma probleminin DVM ile ¢ziimii.

DVM algoritmas1 verilerin tiirline bagh olarak ¢ekirdek (Kernel) fonksiyonlarina
ihtiyag  duymaktadir.  Cekirdek  fonksiyonlar1  dogrusal olmayan verilerin
simiflandirilmasinda kullanilir. Literatiirde, dogrusal olmayan veriler i¢in gelistirilen
farkli ¢ekirdek fonksiyonlari bulunmaktadir (Akar ve Gormis, 2019). Calismada
polinom ve lineer fonksiyonu kullanildig1 i¢in Tablo 3.1°de sadece bu iki fonksiyona

yer verilmistir.
Tablo 3.1: DVM’de kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlar1

Cekirdek Fonksiyonlar: Formiiller Parametreler Aciklama

- Dogrusal olarak

Lineer K( xi,xj)=xi.xj ayrilabilen veriler
i¢in kullanilir.
K(xi,xj)=(y(xi.xj)+C)4 d: polinom derecesi, Egitim verilerinin
Polinom 0 y: Olgekleme normallestirildigi
14 parametresi problemler igin
kullanilir.

3.1.3. Dogruluk analizi

AK/AQO smiflandirma ¢alismalarinda elde edilen haritalarmin dogruluklarmin
degerlendirilmesi, ¢alismalarin giivenilirligi agisindan énemli bir yere sahiptir (Metin,
2022). Siniflandirma sonucunda belirlenen siniflarin, gercek uzaydaki durumlar ile

uyumlu olup olmadiklarin1 tespit etmek i¢in dogruluk analizi yapilmasi gerekir. (Metin,
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2022; Alganci ve Efe, 2023). Bu amagla, siniflandirma ¢alismalarinda ¢esitli dogruluk
Olgiitleri kullanilmaktadir. Bunlar; genel dogruluk, kappa degeri, Flscore, iiretici
dogrulugu ve kullanic1 dogrulugudur.

Genel Dogruluk, dogru bir sekilde siniflandirilan toplam piksel sayisinin, elde
edilen toplam piksel sayisina oranidir. Siiflandirmanin genel etkinligini gosterir.
Matematiksel ifadesi asagida gosterilmistir (Danacioglu, 2023).

Dogru Smiflandirilan Piksel Sayist

Genel Dogruluk = x100 (2)
Elde Edilen Piksel Sayis1

Uretici Dogrulugu, her bir siniftaki dogru siniflandirilan piksellerin, o sinifa ait
toplam piksel sayisina orani1 ifade eder. Matematiksel ifade asagidaki gibidir

(Danacioglu, 2023).

. Her Smiftaki Dogru Siniflandirilan Piksel Sayisi
Uretici Dogrulugu = x100 (3)
O sinifa Ait Toplam Piksel Sayisi (Siitun)

Kullanici Dogrulugu, her bir siniftaki dogru siniflandirilan piksellerin, o sinifa ait
toplam piksel sayisina orani olarak tanimlanabilir (Metin, 2022).
Her Siniftaki Dogru Siniflandirilan Piksel Sayis1

Kullanict Dogrulugu = x100 (4)
O sinifa Ait Toplam Piksel Sayisi (Satir)

Kappa degeri, siniflandirma islemlerinde, algoritmalarin rastgele tahminlerinde ne
kadar iyi oldugunu ifade eder (Danacioglu, 2023) Kappa degeri, 0 ila 1 arasinda bir
deger alir. Elde edilen degerin 1’e yakin olmast sonucun iyi oldugunu, 0’a yakin olmasi

ise kotli oldugunu gosterir. Matematiksel ifadesi asagida gosterilmistir.

I I
Ny _ Ny ¥
N _*'—'lxll ,’—-lxl—i— 2 (5)
= 1= 1=
2 I
S o 3
N™ = 2%« "2y

Formiildeki N toplam piksel sayisini, r tanimlanan sinif sayisini, xi+ toplam satiri,
x+1 toplam siitunu ve xii hata matrisindeki kdésegen elemanlarini (dogru olarak

siiflandirilan pikselleri) ifade eder (URL1).
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Flscore ise, siniflandirma ¢aligmalarinda kullanilan modelin kesinlik ve duyarlilik
arasindaki dengeyi saglayan bir metriktir. (URL2) Matematiksel ifadesi asagidaki
gibidir.

Kesinlik x Duyarlilik
Kesinlik + Duyarlilik

Flscore =2 x x100 (6)

Formiilde gosterilen kesinlik, siniflandiricinin pozitif dedigi verilerin gergekte de
pozitif olup olmadigini ifade eder. Duyarlilik ise, pozitif verilerin tanimlanmasinda
siiflandiricinin ne kadarini sectigini gosterir (Metin, 2022). Yani kesinlik, siniflandirici
veriye yol dediginde gercekte de yol olma olasiligini hesaplar. Duyarlilik ise yol alanlari

icinde gercekten yol olarak bulabildigi orani hesaplar.

3.2. Kullanilan Veri
3.2.1. Cahisma alam

Konya ili, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer almaktadir. Yiizolgiimii
bakimindan iilkenin en biiyiik sehridir. Deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 1016
m’dir. Batisinda Afyonkarahisar ve Isparta, dogusunda Nigde ve Kahramanmaras,
giineyinde Mersin ve Antalya, kuzeyinde ise Aksaray ve Ankara illeri bulunmaktadir.
Konya’da, karasal iklim hakim olup, yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 ise soguk ve yagish
gecmektedir.

TUIK 2024 verilerine gére sehirdeki toplam niifus yaklasik 2 milyon 330 bin
kisidir. Niifusun biiyiikk bir c¢ogunlugu kent merkezinde yasamaktadir. Konya’da
yasayan niifusun biiyiik bir béliimii tarim ve sanayi sektdrlerinde ¢alismaktadir (TUIK
2024)

Tahil ambar1 olarak anilan Konya’nin, genis ve diiz ovaya sahip olmasi tarim
faaliyetleri icin 6nemli bir yer haline gelmistir. Ulke genelindeki tarim arazilerinin
yaklasik %11,2’si Konya’da bulunmaktadir (URL3). Bugday, misir, aycicegi, arpa,
seker pancar1 gibi iirlinler yaygin olarak yetistirilmekte olup, son zamanlarda sebze
iiretimi de yapilmaktadir (URL3).

Son donemlerde Konya sanayi sektoriinde gelismeler kaydetmistir. Organize
sanayi ve kiiclik sanayiler ile birlikte iilke ekonomisine katki saglamaktadir. Konya
Organize Sanayi Bdlgesi, tarim ve sanayinin is birligi yapmasini saglayarak, sehrin
ekonomisinin yapisini ¢esitlendirmektedir (Demirdz ve Yildiz, 2021). Bu yonleri ile
Konya, hem sanayi hem de tarim agisindan iilkenin énemli merkezlerinden biri haline

gelmistir.
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Calisma siirecinde kullanilan calisma alani, Konya ilinin yaklagik olarak
32°27'45.03" - 32°38'19.08"K ve 37°53'58.82"-38°02'27.92"D koordinatlar1 arasinda
kalmaktadir. Calisma alam1 243 km?’lik bir alam1 kapsamaktadir. Sekil 3.4’te calisma

alan1 ve ¢alisma alani iizerinde belli bash bolgeler gosterilmistir.

32°35'0"E

L3
Kasgarh Mahmut

" - ‘Hilsamettin
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00.51 2 3 4

Sekil 3.4: Caligma alan1 ve iizerinde bulunan belli baslt bolgeler.
3.2.2. Sentinel-2 uydusu
UA teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yerylizii {iizerindeki degisimlerin

incelenmesi i¢in uydu sayisi artmis ve bu uydularin kullannmi da yayginlasmistir. Bu
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uydular arasinda Landsat, MODIS, Sentinel gibi uydular yer almakta olup, Sentinel
uydulart yeryliizii degisimlerinin incelenmesinde sik tercih edilen veri kaynagi olmustur.
Sentinel uydular1 Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen bir uydu filosudur
(Danacioglu, 2023). Copernicus programi g¢ergevesinde uzaya gonderilen bu uydular
yeryliziiniin gozlenmesi icin tasarlanmistir. (ESA, 2024)

Sentinel uydular1 arasinda en ¢ok tercih edilen uydu Sentinel-2 uydusudur.
(Yalgin, 2022) Sentinel-2 serisi, Sentinel-2A ve Sentinel-2B olmak iizere ¢ift uydudan
olusmaktadir. Sentinel-2A Haziran 2015, Sentinel-2B Mart 2017 tarihinde uzaya
firlatitlmistir. Caligma kapsaminda Sentinel-2A uydu goriintiileri kullanilmigtir. 13 adet
multispektral bant iceren bu uydular, 10m, 20m ve 60m mekansal ¢oziiniirliige sahiptir
(Wang ve ark., 2016). Tablo 3.2’de uyduya ait bantlar gosterilmistir.

Sentinel-2A ve Sentinel-2B uydu ciftleri, 5 giinde bir 56°G ve 83°K enlemleri
arasinda kiy1 ve kara gozetimi igin goriintiileme saglamaktadir. Ayrica bu uydu iicretsiz
olup kullanicilar i¢in Level 1C ve Level 2A olmak {izere iki adet {iriin saglar. Level 1C

atmosfer listii gézlem yaparken, Level 2A ise atmosfer alt1 gézlem yapmaktadir (Fang,

2023).
Tablo 2.2: Sentinel-2 uydusuna ait bantlar ve 6zellikleri (ESA, 2024).
Mekénsal .
Bant No Bant Adi Berkez Ddlpd Coziiniirliik Ra"d ).’.m?et.l.‘lk Kullamim Alanlar
Boyu (um) (m) Coziiniirlik
Bl Kiy1 aerosol 0.443 60 Su yiizeyinde aerosol tespiti
B2 Mavi 0.490 10 Su govdesi ve bitki ortiist
haritlama
B3 Yesil 0.560 10 Bitki ortiisii ve su izleme
B4 Kirmizt 0665 10 Bitki ortiisii ve arazi Ortiisii
siiflandirmasi
B5 Kirmizi 0.705 20 Kirmizi kenar tespiti
Kenar
B6 Kirmizi 0.740 20 Kirmizi kenar tespiti
Kenar
Kirmizi ¥ .
B7 Kenar 0.783 20 X Kirmizi kenar tespiti
B8 NIR 0.842 10 Bitki sagligi, su/karayolu ayrimi
BSA Dar NIR 0865 20 Bitki tiirli ayrimi, biyofiziksel
parametreler
B9 Su Buhari 0.945 60 Atmosferik su buhari tespiti
B10 SWIR a 1.375 60 Cirrus bulutlarinin tespiti
Cirrus
B11 SWIR 1610 20 Bitki su icerigi, toprak nemi,
yangin izleme
BI2 SWIR 7190 20 Bitki su icerigi, toprak nemi,

yangin izleme
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Son zamanlarda Sentinel-2 uydusunun {icretsiz olmasi, agik erisimli olmasi ve ¢ok
bantl1 yapis1 sayesinde; arazi kullanimi/arazi ortiisii degisiminin belirlenmesi (Alganci
ve Efe, 2023; Arpitha ve ark., 2023), orman yanginlar1 (Makineci, 2024), bitki tiirlerinin
belirlenmesi (Tunca ve Koksal,2021) yiizey su alanlarmin tespiti (Pahlevan ve ark.,
2017) gibi bircok alanda tercih edilen ver kaynagi haline gelmistir. Bu tez ¢alisma
stirecinde Sentinel-2A uydu goriintiileri kullanilmistir.

Simiflandirma ¢aligmasinda, temel renk bilgisi sunan B2, B3, B4 goriiniir bantlart;
bitki Ortiisiinii ayirt etmede kullanilan B5 kirmizi kenar bandi; bitki sagligimi ayirt
etmede kullanilan B8 yakin kizilotesi bandi; bitki Ortiisii tiirleri arasinda kontrast
saglayan B1l kisa dalga kizilotesi bandi kullanilmistir. Bu bant kombinasyonu
literatiirde farkli calismalarda kullanilmis ve etkin sonuglara ulasilmistir (Nguyen ve
ark., 2020; Wang ve ark., 2021)

Tez ¢alismasinda NDVI gibi indeksler kullanilmamis olsa da, Bu bantlarin birlikte
kullanilmasi, tarim arazileri, yesil alanlar ve kentsel alanlar gibi siniflarin birbirinden
ayrilmasii kolaylastirmaktadir. Kullanilan bantlarin her biri, farkli spektral araliklarda
ve kendilerine has yansima O6zelliklerine sahiptir. Bu dogrultuda; tarim alanlari, yesil
bitki Ortlisii alanlari, kentsel bolgeler gibi smiflarin  birbirinden ayrilmasini
kolaylagtirmaktadir. Bu baglamda bantlarin birlikte kullanilmasi, her bandin sagladigi
spektral bilgi ile siniflandirma basarisini arttirmaktadir (Phiri, 2020).

3.2.3. Google Earth Engine platformu ve JavaScript

Uydu goriintiilerini islemek icin ¢esitli yazilimlar gelistirilmistir. ArcGIS, QGIS,
SNAP, eCognition, GEE gibi agik kaynak kodlu yazilimlar bunlardan bazilaridir
(Yilmaz ve ark., 2021). Calisma siirecinde GEE platformu tercih edilmistir. GEE
platformu biiyiik verileri islemede kolaylik saglamaktadir (Yi1lmaz ve ark., 2021). GEE,
Google tarafindan gelistirilen iicretsiz, agik kaynak kodlu ve bulut tabanli bir analiz
platformudur (Gorelick ve ark., 2017). Uydu goriintiilerinin analiz edilmesi,
gorsellestirilmesi ve islenmesi amaciyla tasarlanmigtir (Bozduman, 2021)

GEE platformu, uydu verilerini hizli bir sekilde isleyip kolayca analiz etmesinin
yam sira, her kullanici i¢in uydu goriintiilerine erisimi kolaylagtiran algoritmalara
sahiptir (Phan ve ark., 2020). Kullanicilar, blinyesinde barindiran Sentinel, MODIS,
Landsat gibi uydulara es zamanli olarak erisim saglayabilmekte ve bu uydular ile gesitli
analizler yapabilmektedir (Xiong ve ark., 2017). Bu platform, orman uygulamalari

(Ram ve ark., 2021), tarim uygulamalar1 (You ve ark., 2021), kentsel ve sulak alanlarin



22

haritalanmasi1 (Zafar ve ark., 2023), yer yiizeyi sicakligi (Yousif ve Shneen, 2015),
goriintli siniflandirma gibi bir¢cok uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.

GEE, web tabanli entegre gelistirme ortami (IDE) sayesinde Python ve JavaScript
kodlama dilleri ile komut dosyalarimin yazilmasmi ve gelistirilmesine yardimei
olmaktadir (Alkan, 2020; Dong ve ark., 2016). Calisma stirecinde JavaScript kodlama
dili kullanilmistir. Sekil 3.5’te GEE platformunun arayiizii gosterilmistir. Ayrica bu
platformda bulunan RO, DVM, Naive Bayess, CART, KNN gibi ¢esitli makine
Ogrenmesi  algoritmalarin  kodlar1  yazilarak, smiflandirma gibi  islemler
yapilabilmektedir. Bu algoritmalar ile biiyiik veri kiimeleri {izerinde kolay ve hizli bir
sekilde calismalar yiiriitiillmektedir. Bu yonleri ile GEE, uydu verileri ve makine
ogrenmesi tabanli AK/AO smiflandirma c¢alismalarinda da c¢ok sik tercih edilir

olmustur.
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Sekil 3.5: GEE platformu ara yiizii

JavaScript, interaktif web sayfalar1 gelistirmek i¢in tasarlanan giiclii bir
programlama dilidir (Flanagan, 2020). Web gelistiriciler tarafindan yaygin olarak
kullanilan JavaScript, GEE platformunda uydu verilerinin analizini, iglenmesini ve
siiflandirma islemlerini gergeklestirmek icin kullanilmaktadir. GEE’de yer alan kod
editorii ¢cevrimici olup, JavaScript dili ile biiyiik 6l¢ekli uydu goriintiileri tizerinde hizli
analizler yapilmaktadir (Gorelick ve ark., 2017). JavaScript programlama dili ile

kullanicilar, GEE platformu iizerinde yer alan makine Ogrenmesi algoritmalarini
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kullanarak; siniflandirma islemi, 6n isleme, spektral indeks olusturma gibi islemleri
kolay bir sekilde yapmaktadir.
3.2.4. ArcGIS yazilim

ArcGIS, ESRI (Environmental Systems Resarch Institute) tarafindan gelistirilen bir
CBS (cografi bilgi sistemleri) yazilimidir. Bu yazilim, cografi bilgilerin toplanmasi,
gorsellestirilmesi, analiz edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica elde edilen cografi veriler
gorsellestirilerek etkili haritalar olusturulabilir (ESRI, 2024). Sekil 3.6’da smiflandirma

sonucu elde edilen sonug¢ goriintilerinin, ArcGIS yazilimi ile gorsellestirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Sonug goriintiilerinin ArcGIS yazilimi ile gorsellestirilmesi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan tez calismasi gercevesinde ilk once siniflandirma isleminin yapilacagi
caligma alami belirlenmistir (Sekil 3.4). Ardindan calismada kullanilan Sentinel-2A
uydu goriintlistine ait 07.04.2018, 01.05.2021 ve 05.04.2024 tarihli veriler toplanmustir.
Uydu goriintiileri https://dataspace.copernicus.eu/ adlt web sitesinden temin edilmistir.
Bu web sitesi, AB’nin Copernicus programi kapsaminda sunulan, uydu verilerine
iicretsiz erisim saglayan bir platformdur. Daha sonra temin edilen uydu verilerine bulut
maskeleme, goriintli aktarma ve goriintii kirpma gibi 6n isleme adimlar1 uygulanmaistir.
Ardindan toplam 1209 adet piksel tanimlanmistir. Bu pikseller, algoritmalarin
performanslarini karsilagtirmak amaciyla ilk once; %70 egitim - %30 test verisi olarak,
daha sonra %80 egitim - %20 test verisi olarak ayrilmistir. Bu adimdan sonra
siniflandirma islemi i¢in algoritmalar se¢ilmistir. Egitim verileri, tutarlilig1 saglamak ve
karsilagtirmalar1 giivenilir bir sekilde yapmak icin ayni veriler kullanilmistir. Ardindan
siiflandirma sonucu olusan sonug gorselleri haritalandirilmis ve elde edilen hata
matrisi ile birlikte dogruluk analizleri yapilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Sekil 4.1°de calismanin is akisini gésteren bir gorsel bulunmaktadir.

Caliyma
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Belirlenmesi

Vﬂﬂg!"i_“ S| 2013, 2021- ve 2024 Yillarma Ait
- Edi.l.mai Sentinel-2A Uydu Verileri

=Bulut Maskeleme
= Goruntd Kirpma
= Gortuntii Ekleme

On Isleme
Adimlarmn
— Uypulanmasy

Egitim -9,70 Egitim-%30 Test

" IGesrelll - 80 Egitim-%20 Test

Siflandirma =Destek Vektor Makineleri (Polinom-Lineer)
f;lem.i_igin *Rastgele Orman
—_— Algoritma *K-En Yakin Komgu

Segimi *Naive Bayes

Haritalatin
o Olughurulmas:

*Uretici Dogrulugu

Dopruluk =Kullanict Poé:rulugu
Analizlerinin *Genel Dogruluk
— Yapilmasi *Kappa Degeri

*Fscore Degeri

Sonuglann
g Karsilagtinimasi

Sekil 4.1: Is akis semasi
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4.1. Makine 6grenmesi ile siniflandirma calismasi
GEE platformu tizerinden smiflandirma g¢aligmasi yapmadan once ilk olarak,
caligma alan1 belirlenir. Ardindan 2018, 2021 ve 2024 yillarina ait Sentinel-2A uydu
gorlntiileri ¢agirilir. Uydu goriintiilerini ¢agirmak i¢in “ee.Image()” adli parametre
kullanilir. Daha sonra “.clip()” fonksiyonu ile c¢aligmanin yapilacagi alan kirpilir.
Ardindan Sekil 3.5’te gosterilen “Geometri Araglar’” meniisiinden bir geometri araci
secgilir ve harita tlizerinden isaretlemeler yapilarak, O6rnek veri seti olusturulur.
Olusturulan toplam 1209 adet piksel, “FeatureCollection” olarak tanimlanir ve smif
etiketleri atanir. “.sampleRegions()” fonksiyonu yardimiyla da 6rnek veriler uydu verisi
ile eslestirilerek, siniflandirma i¢in veri seti olusturulur. Bu islemlerin ardindan
siniflandirma adimini gegilir.
4.1.1. Rastgele orman algoritmasi ile siniflandirma
RO algoritmasi ile siniflandirma islemi yapmak i¢in “.smileRandomForest()”
fonksiyonu kullanilmistir. Karar agaci sayisi ile model egitilerek en iyi sonucu veren
agac sayisi belirlenir. Calismada karar agaci sayisi, en iyi sonucu verdigi i¢in 100 olarak
belirlenmistir. Daha sonra “.classify()” ile gorlntii smiflandirilmistir. Son olarak
ArcGIS yazilimi ile sonug¢ goriintiileri gorsellestirilmis ve haritalandirilmistir. Bu
stirecte 2018, 2021 ve 2024 yillarina ait uydu verileri sirastyla siniflandirtlmistir. Sekil
4.2°de %70 egitim verisi ve %30 test verisi ile elde edilen sonu¢ goriintiisii, Tablo
4.1°de ise hata matrisi ve dogruluk metrikleri bulunmaktadir. Sekil 4.3’te %80 egitim
verisi - %30 test verisi oranlart sonucu elde edilen sonug goriintiisii, Tablo 4.2’de ise

hata matrisi ve dogruluk metrikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen sonug goriintiisii a) 2018 yilina

ait sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait sonu¢ goriintiisii

Tablo 4.1 incelendiginde, 2018 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore; yesil alan
simifinda toplam 71 adet pikselin 54 tanesinin dogru smiflandirildigi, 6 tanesinin
yerlesim alami smnifi olarak ve 11 tanesinin ise tarim alami smifi olarak yanlig
siiflandirildigr goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda, 62 adet pikselin 48
tanesi dogru siiflandirilirken, geriye kalan pikseller ise yol, bos alan, sanayi bolgesi ve
tarim alani siniflart ile karigmigtir. Yol sinifi i¢in, 59 adet pikselden 44 tanesi dogru
siiflandirilirken, 3 tanesi tarim alani, 1 tanesi sanayi bolgesi, 9 tanesi bos alan, 1 tanesi
ise yesil alan olarak yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda, 576 adet pikselin 6
tanesi tarim alani, 90 tanesi yerlesim alan1 ve 20 tanesi yesil alan smiflari ile karismistir.

Buna karsilik 460 piksel dogru siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 232
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tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller bos alan smifi ile karigmistir.

Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 2 tanesi yol sinifi ile

karisirken, geriye kalan pikseller dogru bir sekilde siniflandirilmistir.

Tablo 3.1: %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen hata matrisi

Yillar Siniflar Xle:ﬂ Yill:iim Yol Bos Alan ]:;Zlnl? ]SBE';Ig?:i Toplam
Yesil Alan 54 6 0 0 11 0 71
Yerlesim 0 48 1 9 3 1 62
Alam
Yol 1 0 44 10 4 0 59
o Bos Alan 20 90 0 460 6 0 576
= Tarim Alam 0 0 0 15 232 0 247
' Sanayi Bolgesi 0 0 2 0 0 192 194
Toplam 75 144 47 494 256 193 1209
U.D. 72.00 33.33 93.62 93.12 90.63 99.48
K.D. 76.06 77.42 74.58 79.86 93.93 98.97
Genel Dogruluk: %85  Kappa Degeri: 0.80
Yesil Alan 47 21 0 1 2 0 71
Yerlga 0 38 1 23 0 0 62
Alam
Yol 1 3 47 8 0 0 59
Bos Alan 0 103 0 466 7 0 576
b Tarim Alam 26 0 0 3 218 0 247
& Sanayi Bolgesi 7 0 0 3 0 184 194
Toplam 81 165 48 504 227 184 1209
U.D. 58.02 23.03 97.92 92.46 96.04 100.00
K.D. 66.20 61.29 79.66 80.90 88.26 94.85
Genel Dogruluk: %83 Kappa Degeri: 0.86
Yesil Alan 63 6 0 2 0 0 71
Yerlesim 1 46 0 14 1 0 62
Alam
Yol 1 8 41 8 0 1 59
- Bos Alan 0 50 0 524 2 0 576
q Tarim Alam 0 0 0 33 214 0 247
" Sanayi Bolgesi 0 1 0 0 1 192 194
Toplam 65 111 41 581 218 193 1209
U.D. 96.92 41.44 100.00 90.19 98.17 99.48
K.D. 88.73 74.19 69.49 90.97 86.64 98.97

Genel Dogruluk: %89

Kappa Degeri: 0.85

*(J.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.1°de yer alan 2021 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore; yesil alan

siifinda toplam 71 adet pikselin 47 tanesinin dogru smiflandirildigi, 21 tanesinin yerlesim

alanm1 sinifi olarak, 1 tanesinin bos alan smifi ve 2 tanesinin ise tarim alani sinifi olarak

yanlig siniflandirildigr goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda, 62 adet pikselin

38 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller ise yol ve bos alan siniflar ile

karismistir. Yol smifi icin 59 adet pikselden 47 tanesi dogru smiflandirilirken, 3 tanesi

yerlesim alani, 8 tanesi bos alan, 3 tanesi ise yesil alan olarak yanlis siniflandirilmistir. Bos
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alan sinifinda, 576 adet pikselin 7 tanesi tarim alani, 103 tanesi yerlesim alani siiflart ile
karismistir. Buna karsilik 466 piksel dogru smiflandirilmistir. 247 adet tarim alami
pikselinin 218 tanesi dogru simiflandirilirken, geriye kalan pikseller bos alan ve yesil alan
siniflar ile karigmistir. Sanayi bdlgesi smifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 3 tanesi
bos alan ve 7 tanesi yesil alan siniflari ile karisirken, geriye kalan pikseller dogru bir sekilde
siniflandirilmstir.

2024 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore; 71 adet pikselin 63 tanesinin dogru
siiflandirildigy, 2 tanesinin bos alan sinifi, 6 tanesinin yerlesim alani siifi olarak yanlis
siniflandirildigr goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 46
tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan piksellerin yesil alan, bos alan ve tarim alani
smiflar ile karigtig tespit edilmistir. Yol sinifi icin 59 adet pikselden 41 tanesi dogru
simniflandirilirken, geriye kalan pikseller tarim alani simifit hari¢ diger siniflarla
karigsmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 2 tanesi tarim alani, 50 tanesi yerlesim
alan1 siniflar ile karigsmistir. Buna karsilik 524 piksel dogru siniflandirilmistir. 247 adet
tarim alan1 pikselinin 214 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller bos alan
siifi ile karismistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 192 tanesi

dogru bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlar ile elde edilen sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait

sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait sonug goriintiisii

Tablo 4.2 incelendiginde, 2018 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore; yesil alan
siifinda toplam 71 adet pikselin 60 tanesinin dogru siniflandirildigi, geriye kalan
piksellerin yanlis smiflandirildigi goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda,
62 adet pikselin 51 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller ise yol, bos
alan, yesil alan ve tarim alanmi simiflar1 ile karigsmistir. Yol sinifi i¢in, 59 adet pikselden
46 tanesi dogru siniflandirilirken, 8 tanesi bos alan, 1 tanesi ise yesil alan, 4 tanesi ise
yerlesim alani olarak yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda, 576 adet pikselin 4
tanesi tarim alani, 131 tanesi yerlesim alanm1i ve 10 tanesi yesil alan simiflan ile
karigmistir. Buna karsilik 431 piksel dogru smiflandirilmistir. 247 adet tarim alam

pikselinin 233 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller bos alan ve yerlesim
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alan1 smifi ile karigmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 188

tanesi dogru siniflandirilmis, geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmastir.

Tablo 4.2: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen hata matrisi

Yillar Siiflar Yesil Alan YeArll:lslilm Yol Bos Alan rll;j;lnnl] ]Ss?i:lgae};ii Toplam
Yesil Alan 60 6 2 0 3 0 71
Yorlesim 1 51 1 7 2 0 62
Yol 1 4 46 8 0 0 59
Bos Alan 10 131 431 4 0 576
o0 Tarmm Alam 0 9 0 5 233 0 247
& Samayi 0 1 4 0 1 188 194
Bolgesi
Toplam 72 202 53 451 243 188 1209
U.D. 83.33 25.25 86.79 95.57 95.88 100.00
K.D. 84.51 82.26 77.97 74.83 94.33 96.91
Genel Dogruluk: %83 Kappa Degeri: 0.78
Yesil Alan 45 13 0 0 13 0 71
b 0 43 1 18 0 0 62
Yol 0 1 53 4 0 1 59
Bos Alan 0 153 417 0 576
= Tarim Alam 0 0 0 1 246 247
& Samayi 0 0 0 0 0 194 194
Bolgesi
Toplam 45 210 54 440 265 195 1209
U.D. 100.00 20.48 98.15 94.77 92.83 99.49
K.D. 63.38 69.35 89.83 72.40 99.60 100.00
Genel Dogruluk: %83 Kappa Degeri: 0.77
Yesil Alan 68 3 0 0 0 0 71
Yzl:flilm 2 42 2 14 2 0 62
Yol 0 1 50 7 0 1 59
Bos Alan 0 55 520 1 0 576
i Tarim Alam 0 3 34 210 247
& Samayi 0 1 0 0 1 192 194
Bolgesi
Toplam 70 105 52 575 214 193 1209
U.D. 97.14 40.00 96.15 90.43 98.13 99.48
K.D. 95.77 67.74 84.75 90.28 85.02 98.97

Genel Dogruluk: %89

Kappa Degeri: 0.85

*0.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.2°de bulunan 2021 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore; yesil alan

siifinda toplam 71 adet pikselin 45 tanesinin dogru smiflandirildigi, 13 tanesinin yerlesim

alan1 smifi olarak ve 13 tanesinin ise tarim alani sinifi olarak yanlis siniflandirildig



31

goriilmektedir. Yerlesim alani siifina bakildiginda, 62 adet pikselin 43 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller ise yol ve bos alan siniflar1 ile karismistir. Yol sinifi
icin 59 adet pikselden 53 tanesi dogru siniflandirilirken, 1 tanesi yerlesim alani, 4 tanesi bos
alan, 1 tanesi ise sanayi bolgesi olarak yanlis siniflandirilmistir. Bos alan smifinda, 576 adet
pikselin 6 tanesi tarim alani, 153 tanesi yerlesim alani siniflari ile karismistir. Buna karsilik
417 piksel dogru smiflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 246 tanesi dogru
siniflandirilirken, geriye kalan pikseller bos alan smifi ile karismistir. Sanayi bolgesi
siifinda ise elde edilen 194 adet pikselin tamami dogru bir sekilde siniflandirilmistir.

2024 yilina ait hata matrisi sonuglaria gore; 71 adet pikselin 68 tanesinin dogru
siniflandirildigi, 3 tanesinin yerlesim alan1 siifi olarak yanhis smiflandirildig
gorilmektedir. Yerlesim alami sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 42 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin yesil alan, bos alan, yol ve tarim alan1 siniflari
ile karistig1 tespit edilmistir. Yol sinifi igin 59 adet pikselden 50 tanesi dogru
siniflandirilirken, geriye kalan pikseller yerlesim alani, bos alan ve sanayi bolgesi
siniflartyla karismistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 1 tanesi tarim alani, 55
tanesi yerlesim alant smiflart ile karnigmistir. Buna karsilik 520 piksel dogru
simiflandirilmigtir. 247 adet tarim alani pikselinin 210 tanesi dogru siniflandirilirken,
geriye kalan pikseller bos alan ve yerlesim alani ile karigsmistir. Sanayi bélgesi sinifinda
ise elde edilen 194 adet pikselin 192 tanesi dogru bir sekilde smiflandirildigi
goriilmektedir. Geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmigtir.

4.1.2. Naive Bayes algoritmasi ile siniflandirma
Naive Bayes algoritmasi ile siniflandirma islemi yapmak i¢in “.smileNaiveBayes()”
fonksiyonu kullanilmistir. Bu algoritmada parametreye ihtiya¢ olmadigi i¢in bir parametre

(13

belirlenmemistir. Daha sonra “.classify()” ile goriintii siniflandirma adimina gecilmistir.
Son olarak ArcGIS yazilimi ile sonug goriintiileri gorsellestirilmis ve haritalandirilmistir.
Bu siirecte 2018, 2021 ve 2024 yillarina ait uydu verileri sirasiyla siniflandirilmistir. Sekil
4.4°te %70 egitim verisi ve %30 test verisi ile elde edilen sonug goriintiisii, Tablo 4.3’te
ise hata matrisi ve dogruluk metrikleri bulunmaktadir. Sekil 4.5’te %80 egitim verisi -
%30 test verisi oranlar1 sonucu elde edilen sonu¢ goriintiisii, Tablo 4.4’te ise hata

matrisi ve dogruluk metrikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait

sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait sonug goriintiisii

Tablo 4.3’te yer alan 2018 yilina ait hata matrisi sonucu incelendiginde; yesil alan
sinifinda 71 adet pikselin 65 tanesinin dogru smiflandirildigi, 5 tanesinin tarim alani
siifi ve 1 tanesinin de bos alan sinifi olarak yanlis siniflandirildigr goriilmektedir.
Yerlesim alan1 sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 50 tanesi dogru siniflandirilirken, 5
pikselin yol simifi olarak, 7 pikselin bos alan sinifi olarak yanlig siniflandirildig: tespit
edilmistir. Yol smnift i¢in 59 adet pikselden 47 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye
kalan pikseller; sanayi bolgesi, tarim alani, bos alan, yol, yerlesim alani1 siniflar ile
karigmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 23 tanesi tarim alani, 63 tanesi yerlesim
alan1 ve 2 tanesi yesil alan smiflar ile karigmistir. Buna karsilik 488 piksel dogru
siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 39 tanesi dogru simiflandirilirken,

geriye kalan pikseller, sanayi bolgesi sinifi hari¢ diger tiim siniflar ile karismistir Sanayi
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bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 192 tanesi dogru bir sekilde

siiflandirildig goriilmektedir. Geriye kalan pikseller yol sinifi ile karismistir.

Tablo 4.3: %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen hata matrisi

Yillar Siniflar Xf::: YeAlitiilm Yol Bos Alan rl;;;lnnl] g?j;lgae);ii Toplam
Yesil Alan 65 0 0 1 5 0 71
Yerlesim 0 50 5 7 0 0 62
Yol 1 47 7 2 2 59
Bos Alan 63 0 488 23 0 576
% Tarim Alam 49 69 37 53 39 0 247
S Sanayi 0 0 2 0 0 192 194
Bolgesi
Toplam 116 183 91 556 69 194 1209
U.D. 56.03 27.32 51.65 87.77 56.52 98.97
K.D. 91.55 80.65 79.66 84.72 15.79 98.97
Genel Dogruluk: %73 Kappa Degeri: 0.63
Yesil Alan 52 0 2 4 13 0 71
Yortesim 0 40 8 9 5 0 62
Yol 1 0 49 8 1 0 59
Bos Alan 0 0 571 2 0 576
< Tarim Alam 150 53 32 1 11 0 247
& Sanayi 2 0 15 0 0 177 194
Bolgesi
Toplam 205 96 106 593 32 177 1209
U.D. 25.37 41.67 46.23 96.29 34.38 100.00
K.D. 73.24 64.52 83.05 99.13 4.45 91.24
Genel Dogruluk: %74 Kappa Degeri: 0.64
Yesil Alan 59 0 0 9 3 0 71
Yertesim 0 34 1 9 18 0 62
Yol 0 0 42 1 12 4 59
Bos Alan 0 13 0 534 29 0 576
S, Tarim Alam 5 50 85 36 71 0 247
S Sanayi 10 3 34 3 0 144 194
Bolgesi
Toplam 74 100 162 592 133 148 1209
U.D. 79.73 34.00 25.93 90.20 53.38 97.30
K.D. 83.10 54.84 71.19 92.71 28.74 74.23

Genel Dogruluk: %73 Kappa Degeri: 0.62

*(.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.3’teki 2021 yilina ait hata matrisi sonucuna gore; yesil alan sinifinda 71

adet pikselin 52 tanesinin dogru smiflandirildigi, 13 tanesinin tarim alani, 2 tanesinin
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yol ve 4 tanesinin de bos alan smifit olarak yanlis siniflandirildigi goriilmektedir.
Yerlesim alan1 siifina bakildiginda 62 adet pikselin 40 tanesi dogru siniflandirilirken, 8
pikselin yol smifi olarak, 9 pikselin bos alan ve 5 adet pikselin tarim alani1 siifi olarak
yanlis siiflandirildigi tespit edilmistir. Yol sinifi icin 59 adet pikselden 49 tanesi dogru
siniflandirilirken, geriye kalan pikseller; tarim alani, bos alan, yesil alani1 siiflar ile
karigmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 2 tanesi tarim alani, 3 tanesi yerlesim
alan1 siniflari ile karigsmistir. Buna karsilik 571 piksel dogru siniflandirilmistir. 247 adet
tarim alani pikselinin 11 tanesi dogru simiflandirilirken, geriye kalan pikseller, sanayi
bolgesi siifi hari¢ diger tiim siniflar ile karigmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde
edilen 194 adet pikselin 177 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigr goriilmektedir.
Geriye kalan pikseller yol sinifi ile karigmustir.

2024 yilina ait hata matrisi sonuglar1 incelendiginde ise; yesil alan sinifinda 71 adet
pikselin 59 tanesinin dogru siniflandirildigi, 3 tanesinin tarim alani ve 9 tanesinin de bos
alan siift olarak yanhis smiflandirildignr goriilmektedir. Yerlesim alani smifina
bakildiginda 62 adet pikselin 34 tanesi dogru siniflandirilirken, 1 pikselin yol sinifi
olarak, 9 pikselin bos alan ve 18 adet pikselin tarim alan1 simifi olarak yanlig
simiflandirildig tespit edilmistir. Yol sinifi icin 59 adet pikselden 42 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller; tarim alani, bos alan ve sanayi bolgesi siniflar
ile karnigmistir. Bos alan smifinda 576 adet pikselin 29 tanesi tarim alani, 13 tanesi
yerlesim alani siiflari ile karigsmistir. Buna karsilik 534 piksel dogru siniflandirilmistir.
247 adet tarim alan1 pikselinin 71 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller,
sanayi bolgesi smifi hari¢ diger tiim siniflar ile karismistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise
elde edilen 194 adet pikselin 144 tanesi dogru bir sekilde smiflandirildig
gorilmektedir. Geriye kalan pikseller geriye kalan pikseller, tarim alani1 sinifi harig¢

diger tiim simiflar ile karigmustir.
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Sekil 4.5: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait
sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait sonug goriintiisii

Tablo 4.4’te yer alan, 2018 yilina ait hata matrisi sonucuna gore; yesil alan
sinifinda 71 adet pikselin 62 tanesinin dogru siniflandirildig, kalan piksellerin ise yanlis
siiflandirildigr goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 41
tanesi dogru smiflandirilirken, 3 pikselin yol sinifi olarak, 17 pikselin bos alan sinifi
olarak, 1 tanesi ise tarim alani olarak yanlis siniflandirildig: tespit edilmistir. Yol sinifi
icin 59 adet pikselden 42 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller; sanayi
bolgesi, tarim alani, bos alan, yol, yerlesim alani siniflart ile karismistir. Bos alan
siifinda 576 adet pikselin 25 tanesi tarim alani, 41 tanesi yerlesim alani siniflan ile
karigmistir. Buna karsilik 510 piksel dogru smiflandirilmistir. 247 adet tarim alam
pikselinin 27 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller, sanayi bolgesi sinifi

hari¢ diger tiim siniflar ile karigmistir Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet
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pikselin 191 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigr goriilmektedir. Geriye kalan

pikseller yol sinifi ile karismistir.

Tablo 4.4: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen hata matrisi

Yillar Siiflar Yesil Alan Yzllziim Yol Bos Alan rll;j;lnnl] ]SB?i:lgae};ii Toplam
Yesil Alan 62 0 0 1 8 0 71
Yorlesim 0 41 3 17 1 0 62
Yol 2 42 8 5 2 59
Bos Alan 41 0 510 25 0 576
o0 Tarmm Alam 67 90 22 41 27 0 247
& Samayi 0 0 3 0 0 191 194
Bolgesi
Toplam 129 174 70 577 66 193 1209
U.D. 48.06 23.56 60.00 88.39 40.91 98.96
K.D. 87.32 66.13 71.19 88.54 10.93 98.45
Genel Dogruluk: %72 Kappa Degeri: 0.61
Yesil Alan 64 0 0 3 4 0 71
b 0 44 5 7 6 0 62
Yol 0 51 7 1 0 59
Bos Alan 1 0 572 3 0 576
= Tarim Alam 141 68 35 1 2 0 247
& Samayi 4 0 7 0 0 183 194
Bolgesi
Toplam 209 113 98 590 16 183 1209
U.D. 30.62 38.94 52.04 96.95 12.50 100.00
K.D. 90.14 70.97 86.44 99.31 0.81 94.33
Genel Dogruluk: %76 Kappa Degeri: 0.66
Yesil Alan 66 0 0 5 0 0 71
Yertesim 0 37 1 7 17 0 62
Yol 0 0 50 1 6 2 59
Bos Alan 0 17 0 532 27 0 576
Y, Tarim Alam 0 85 66 35 61 0 247
& Sanayi 4 0 0 39 4 147 194
Bolgesi
Toplam 70 139 117 619 115 149 1209
U.D. 94.29 26.62 42.74 85.95 53.04 98.66
K.D. 92.96 59.68 84.75 92.36 24.70 75.77

Genel Dogruluk: %74

Kappa Degeri: 0.63

*0.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.4’teki 2021 yilina ait hata matrisi sonucuna gore; yesil alan sinifinda 71

adet pikselin 64 tanesinin dogru siniflandirildigi, 4 tanesinin tarim alan1 ve 3 tanesinin
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de bos alan smifi olarak yanlhs simiflandirildigi goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina
bakildiginda 62 adet pikselin 44 tanesi dogru siiflandirilirken, 5 pikselin yol sinifi
olarak, 7 pikselin bos alan ve 6 adet pikselin tarim alan1 smifi olarak yanls
siniflandirildigr tespit edilmistir. Yol smifi icin 59 adet pikselden 51 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller; bos alan ve tarim alani ile karismistir. Bos alan
siifinda 576 adet pikselin 3 tanesi tarim alani, 1 tanesi yerlesim alani siniflart ile
karigmistir. Buna karsilik 572 piksel dogru smiflandirilmistir. 247 adet tarim alani
pikselinin 2 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller, sanayi bolgesi sinifi
hari¢ diger tiim siniflar ile karismistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet
pikselin 183 tanesi dogru bir sekilde siiflandirildigr goriilmektedir. Geriye kalan
pikseller yol ve yerlesim alan1 siniflari ile karismistir.

2024 yilina ait hata matrisi sonuglar1 incelendiginde ise; yesil alan sinifinda 71
adet pikselin 66 tanesinin dogru siniflandirildig1 5 tanesinin de bos alan sinifi olarak
yanlis smiflandirildigr goriilmektedir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet
pikselin 37 tanesi dogru smiflandirilirken, 1 pikselin yol smifi olarak, 7 pikselin bos
alan ve 17 adet pikselin tarim alani siifi olarak yanhs simiflandirildigi tespit edilmistir.
Yol smifi i¢cin 59 adet pikselden 50 tanesi dogru simiflandirilirken, geriye kalan
pikseller; tarim alani, bos alan ve sanayi bdlgesi smiflari ile karigsmistir. Bos alan
sinifinda 576 adet pikselin 27 tanesi tarim alani, 17 tanesi yerlesim alanmi siniflart ile
karigmistir. Buna karsilik 532 piksel dogru smiflandirilmistir. 247 adet tarim alani
pikselinin 61 tanesi dogru simiflandirilirken, geriye kalan pikseller yesil alan ve sanayi
bolgesi siiflar hari¢ diger tiim siiflar ile karigmigtir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde
edilen 194 adet pikselin 147 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigl goriilmektedir.
Geriye kalan pikseller geriye kalan pikseller ise yanlis siniflandirilmistir.

4.1.3. K-En yakin komsu algoritmasi ile simiflandirma

KNN algoritmasi ile smiflandirma islemi yapmak igin “.smileKNN()” fonksiyonu
kullanilmistir. Calismada en iyi sonucu verdikleri i¢in; k parametresi yani komsu sayist 1
olarak, kullanilacak metrik mesafesi ise Oklid mesafesi olarak secilmistir. Daha sonra
“.classify()” ile goriintii siniflandirilmistir. Son olarak ArcGIS yazilimi ile sonug goriintiileri
gorsellestirilmis ve haritalandirilmistir. Bu siiregte 2018, 2021 ve 2024 yillarina ait uydu
verileri sirasiyla siniflandirilmigtir. Sekil 4.6°da %70 egitim verisi ve %30 test verisi ile
elde edilen sonug¢ goriintiisii, Tablo 4.5’te ise hata matrisi ve dogruluk metrikleri

bulunmaktadir. Sekil 4.7°de %80 egitim verisi - %30 test verisi oranlari sonucu elde
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edilen sonu¢ gorlintlisi, Tablo 4.6’da ise hata matrisi ve dogruluk metrikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait
sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait sonug goriintiisii

Tablo 4.5 incelendiginde 2018 yil1 sonuglarina gore; yesil alan sinifinda 71 adet
pikselin 56 tanesinin dogru siniflandirildigr goriilmektedir. Ancak 3 piksel tarim alani,
10 pikselin yerlesim alan1 ve 2 piksel bos alan smifi olarak yanlis siniflandirilmistir.
Yerlesim alan1 sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 51 tanesi dogru siiflandirilirken,
geriye kalan piksellerin, sanayi bolgesi ve yesil alan siniflar1 hari¢ diger tiim siniflar ile
karistig1 tespit edilmistir. Yol smifi i¢in 59 adet pikselden 40 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan 1 piksel yerlesim alani, 6 piksel bos alan ve 3 piksel ise
tarim alani sinifi ile karismistir. Bos alan siifinda 576 adet pikselin 465 tanesinin dogru

smiflandirildigi  goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis
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simiflandirilmigtir. 247 adet tarim alani pikselinin 218 tanesi dogru siniflandirilirken,

geriye kalan pikseller, bos alan smifli ile karigmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde

edilen 194 adet pikselin 192 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigr goriilmektedir.

Geriye kalan 2 adet piksel yanlis siniflandirilmastir.

Tablo 4.5: %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen hata matrisi

Yesil

Yerlesim

Tarmm

Sanayi

Yillar Smiflar Alan Alam Yol Bos Alan Alam Bilgesi Toplam
Yesil Alan 56 10 0 2 3 0 71
Yortesim 0 51 1 3 7 0 62
Yol 9 1 40 6 3 0 59
Bos Alan 0 105 465 6 0 576
% Tarim Alam 0 0 29 218 0 247
& Sanayi 0 0 0 2 0 192 194
Bolgesi
Toplam 65 167 41 507 237 192 1209
U.D. 86.15 30.54 97.56 91.72 91.98 100.00
K.D. 78.87 82.26 67.80 80.73 88.26 98.97
Genel Dogruluk: %85 Kappa Degeri: 0.79
Yesil Alan 56 14 0 1 0 0 71
Yerlesim 0 0 1 16 3 0 62
Alam
Yol 6 47 4 0 1 59
Bos Alan 0 57 504 15 0 576
< Tarim Alam 27 1 0 219 247
S Sanayl 2 0 1 0 1 190 194
Bolgesi
Toplam 86 120 49 525 238 191 1209
U.D. 65.12 35.00 95.92 96.00 92.02 99.48
K.D. 78.87 67.74 79.66 87.50 88.66 97.94
Genel Dogruluk: %88 Kappa Degeri: 0.83
Yesil Alan 61 9 0 0 1 0 71
Yerlesim 0 44 0 15 3 0 62
Yol 1 1 44 10 3 59
Bos Alan 0 47 525 4 0 576
S, Tarim Alam 0 17 0 230 247
3 Sanayi 0 1 1 0 1 191 194
Bolgesi
Toplam 62 119 45 550 239 194 1209
U.D. 98.39 36.97 97.78 95.45 96.23 98.45
K.D. 85.92 70.97 74.58 91.15 93.12 98.45

Genel Dogruluk: %091

Kappa Degeri: 0.87

*(.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu
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Tablo 4.5teki verilere gore 2021 yilinin sonuglart incelendiginde; yesil alan simifinda
71 adet pikselin 56 tanesinin dogru siniflandirildigi goriilmektedir. Ancak 14 pikselin
yerlesim alam ve 1 piksel bos alan sinifi olarak yanlis siniflandirilmigtir. Yerlesim alani
siifina bakildiginda 62 adet pikselin 42 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan
piksellerin, sanayi bolgesi ve yesil alan siniflar1 hari¢ diger tiim siniflar ile karistig1 tespit
edilmistir. Yol sinifi i¢in 59 adet pikselden 47 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan
pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan smifinda 576 adet pikselin 504 tanesinin dogru
simiflandirildigi  goriilmektedir. Buna  karsilik  geriye kalan  pikseller yanlis
siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 219 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye
kalan pikseller, yesil alan ve yerlesim alan siiflar ile karigmistir. Sanayi bdlgesi sinifinda
ise elde edilen 194 adet pikselin 190 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir.
Geriye kalan 4 adet piksel yanlis siniflandirilmastir.

2024 yilina ait hata matrisi sonuglar1 incelendiginde yesil alan sinifinda 71 adet
pikselin 61 tanesinin dogru siiflandirildig1 goriilmektedir. Ancak geriye kalan pikseller
yanlig smiflandirilmistir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 44 tanesi
dogru siniflandirilirken, geriye kalan piksellerin, sanayi bolgesi ve yesil alan siniflari harig¢
diger tim siniflar ile karistig1 tespit edilmistir. Yol siifi i¢in 59 adet pikselden 44 tanesi
dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda
576 adet pikselin 525 tanesinin dogru siniflandirildigi goriilmektedir. Buna karsilik geriye
kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 230 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller, yerlesim alan sinifi ile karigmistir. Sanayi bolgesi
sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 191 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigi

goriilmektedir. Geriye kalan 3 adet piksel yanlig siniflandirilmstir.
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Sekil 4.7: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait
sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait sonug goriintiisii

Tablo 4.6’da yer alan 2018 yilina ait hata matrisi sonuglarma gore; yesil alan
sinifinda 71 adet pikselin 61 tanesinin dogru siniflandirildigr goriilmektedir. Ancak 9
pikselin yerlesim alan1 ve 1 piksel yol sinift olarak yanlis siniflandirilmistir. Yerlesim
alan1 smifina bakildiginda 62 adet pikselin 50 tanesi dogru siiflandirilirken, geriye
kalan piksellerin, bos alan ve tarim alan1 siniflart ile karistig1 tespit edilmistir. Yol sinifi
icin 59 adet pikselden 44 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan 2 piksel yesil
alani, 6 piksel yerlesim alan1 ve 7 piksel ise bos alan sinifi ile karismistir. Bos alan
siifinda 576 adet pikselin 437 tanesinin dogru smiflandirildigi goriilmektedir. Buna
karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin
223 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan ve yerlesim alani

siiflan ile karismistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 187



42

tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigr goriilmektedir. Geriye kalan 7 adet piksel yanlig

siiflandirilmstir.
Tablo 4.6: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen hata matrisi
Yillar Siiflar Yesil Alan Yzllziim Yol Bos Alan rll;j;lnnl] ]SB?i:lgae};ii Toplam
Yesil Alan 61 9 1 0 0 0 71
Yorlesim 0 50 0 5 7 0 62
Yol 2 6 44 7 0 0 59
Bos Alan 0 129 0 437 10 0 576
% Tarim Alam 0 5 0 19 223 0 247
& Samayi 0 3 4 0 0 187 194
Bolgesi
Toplam 63 202 49 468 240 187 1209
U.D. 96.83 24.75 89.80 93.38 92.92 100.00
K.D. 85.92 80.65 74.58 75.87 90.28 96.39
Genel Dogruluk: %83 Kappa Degeri: 0.77
Yesil Alan 49 6 0 0 16 0 71
b 0 45 1 13 3 0 62
Yol 5 45 8 0 1 59
Bos Alan 99 462 15 576
< Tarim Alam 12 1 0 234 0 247
&  Samayi 1 0 0 0 0 193 194
Bolgesi
Toplam 62 156 46 483 268 194 1209
U.D. 79.03 28.85 97.83 95.65 87.31 99.48
K.D. 69.01 72.58 76.27 80.21 94.74 99.48
Genel Dogruluk: %85 Kappa Degeri: 0.79
Yesil Alan 68 3 0 0 0 0 71
Yerlesim 1 46 0 12 3 0 62
Yol 0 0 51 7 1 59
Bos Alan 0 44 530 576
& Tarim Alam 0 11 0 1 235 0 247
& Samayi 0 0 0 0 2 192 194
Bolgesi
Toplam 69 104 51 550 242 193 1209
U.D. 98.55 44.23 100.00  96.36 97.11 99.48
K.D. 95.77 74.19 86.44 92.01 95.14 98.97

Genel Dogruluk: %93

Kappa Degeri: 0.90

*0.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.6’daki 2021 yilina ait sonuglar incelendiginde; yesil alan sinifinda 71 adet

pikselin 49 tanesinin dogru smiflandirildigi goriilmektedir. Ancak 16 pikselin tarim
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alan1 ve 6 piksel yerlesim alani sinift olarak yanlis siniflandirilmistir. Yerlesim alani
siifina bakildiginda 62 adet pikselin 45 tanesi dogru siiflandirilirken, geriye kalan
piksellerin, sanayi bolgesi ve yesil alan siniflar1 hari¢ diger tim simiflar ile karistig
tespit edilmistir. Yol smifi i¢cin 59 adet pikselden 45 tanesi dogru smiflandirilirken,
geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 462
tanesinin dogru siniflandirildigr goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller
yanlis smiflandirilmigtir. 247 adet tarim alam1 pikselinin 234 tanesi dogru
siniflandirilirken, geriye kalan pikseller, yesil alan ve yerlesim alan simiflar ile
karigmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 193 tanesi dogru
bir sekilde smiflandirildigr goriilmektedir. Geriye kalan 1 adet piksel yanlis
siniflandirilmastir.

2024 yili sonuglara bakildiginda ise; yesil alan sinifinda 71 adet pikselin 68
tanesinin dogru simiflandirildigr goriilmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis
siiflandirilmistir. Yerlesim alan1 sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 46 tanesi dogru
siniflandirilirken, geriye kalan piksellerin, bos alan, tarim alan1 ve yesil alan siniflar ile
karigtigr tespit edilmistir. Yol smifi igin 59 adet pikselden 51 tanesi dogru
siniflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576
adet pikselin 530 tanesinin dogru siniflandirildigr gortilmektedir. Buna karsilik geriye
kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 235 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller, yerlesim alan ve bos alan sinifi ile karigmustir.
Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 192 tanesi dogru bir sekilde
siiflandirildig goriilmektedir. Geriye kalan 2 adet piksel yanlis siniflandirilmistir.
4.1.4. Destek vektor makineleri algoritmasi ile simiflandirma

DVM algoritmasi ile smiflandirma islemi yapmak icin “.libsvm()” fonksiyonu
kullanilmistir. Polinom ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu i¢in derece degeri 1 ve gamma
degeri 0.3 olarak belirlenmistir. Ciinkii en iyi sonucu bu iki parametre degerleri
vermistir. Lineer ¢ekirdek (kernel) fonksiyonu bir parametre icermedigi i¢in herhangi
bir parametre se¢imi yapilmamistir. Daha sonra “.classify()” ile goriintiiler
siniflandirilmistir. Son olarak ArcGIS yazilimi ile sonug goriintiileri gorsellestirilmis ve
haritalandirilmistir. Bu siiregte 2018, 2021 ve 2024 yillarma ait uydu verileri sirastyla
siiflandirilmistir. Sekil 4.8’de polinom ¢ekirdek fonksiyonuna ait; %70 egitim verisi ve
%30 test verisi ile elde edilen sonu¢ goriintiisii, Tablo 4.7°de ise hata matrisi ve
dogruluk metrikleri bulunmaktadir. Sekil 4.9°da %80 egitim verisi - %30 test verisi

oranlar1 sonucu elde edilen sonu¢ goriintiisii, Tablo 4.8’de ise hata matrisi ve dogruluk
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metrikleri gosterilmektedir. Sekil 4.10°da lineer ¢ekirdek fonksiyonuna ait; %70 egitim
verisi ve %30 test verisi ile elde edilen sonug goriintiisii, Tablo 4.9°da ise hata matrisi ve
dogruluk metrikleri bulunmaktadir. Sekil 4.11°de %80 egitim verisi - %30 test verisi
oranlar1 sonucu elde edilen sonug goriintiisii, Tablo 4.10°da ise hata matrisi ve dogruluk

metrikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Polinom Kernel fonksiyonuna ait %70 egitim verisi %30 test verisi oranlar ile elde edilen
sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait
sonug goruntiisi

Tablo 4.7°de de gosterildigi gibi 2018 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore;
yesil alan sinifinda 71 adet pikselin 50 tanesinin dogru siniflandirildigr goriilmektedir.
Ancak geriye kalan pikseller yanlis smiflandirilmistir. Yerlesim alani smifina
bakildiginda 62 adet pikselin 51 tanesi dogru siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin,
sanayi bolgesi ve yesil alan siniflar1 hari¢ diger tiim siniflar ile karistig tespit edilmistir.

Yol smifi i¢in 59 adet pikselden 47 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller
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yanlig smiflandirilmigtir. Bos alan simifinda 576 adet pikselin 559 tanesinin dogru
smiflandirildigi  goriilmektedir. Buna karsilhik geriye kalan pikseller yanlis
siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 164 tanesi dogru siniflandirilirken,
geriye kalan pikseller, sanayi bolgesi sinifi hari¢ diger siniflar ile karigsmistir. Sanayi
bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 180 tanesi dogru bir sekilde
simiflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 14 adet piksel yol sinifi olarak yanlis

siniflandirilmastir.

Tablo 4.7: Polinom Kernel fonksiyonuna ait %70 egitim verisi %30 test verisi oranlar1 ile elde edilen
hata matrisi

Yillar Siniflar Yesil Alan YeArll:Islllm Yol Bos Alan ]:;2““11 ]SBE;Ig?:i Toplam
Yesil Alan 50 1 0 13 7 0 71
Yerlesim 0 51 4 4 3 0 62
Yol 6 0 47 2 0 4 59
Bos Alan 0 0 0 559 17 0 576
©  Tarim Alam 11 21 10 41 164 0 247
& Sanayl 0 0 14 0 0 180 194
Bolgesi
Toplam 67 73 75 619 191 184 1209
U.D. 74.63 69.86 62.67 90.31 85.86 97.83
K.D. 70.42 82.26 79.66 97.05 66.40 92.78
Genel Dogruluk: %87 Kappa Degeri: 0.81
Yesil Alan 49 1 0 18 3 0 71
Yerlesim 1 47 0 14 0 0 62
Yol 5 2 44 8 0 0 59
Bos Alan 0 0 0 574 2 0 576
<  Tarim Alam 30 0 0 29 188 0 247
8 Sanayi 12 0 0 0 2 180 194
Bolgesi
Toplam 97 50 44 643 195 180 1209
U.D. 50.52 94.00 100.00  89.27 96.41 100.00
K.D. 69.01 75.81 74.58 99.65 76.11 92.78
Genel Dogruluk: %89 Kappa Degeri: 0.85
Yesil Alan 64 0 0 0 5 2 71
Yerlesim 0 58 0 3 1 0 62
Yol 1 0 53 5 0 0 59
Bos Alan 0 1 0 573 2 0 576
S, Tarim Alam 0 0 0 47 200 0 247
8 Sanayi 0 0 3 11 1 179 194
Bolgesi
Toplam 65 59 56 639 209 181 1209
U.D. 98.46 98.31 94.64 89.67 95.69 98.90
K.D. 90.14 93.55 89.83 99.48 80.97 92.27

Genel Dogruluk: %93 Kappa Degeri: 0.90

*(.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu
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Tablo 4.7°deki 2021 yilina ait hata matrisine gore ise, yesil alan sinifinda 71 adet
pikselin 49 tanesinin dogru siniflandirildig1 goriillmektedir. Ancak geriye kalan pikseller
yanlig simiflandirilmistir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 47 tanesi
dogru siniflandirilirken, geriye kalan piksellerin, yerlesim alani, bos alan ve yesil alan
siiflart ile karistigr tespit edilmistir. Yol sinifi igin 59 adet pikselden 44 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis simiflandirilmigtir. Bos alan sinifinda 576
adet pikselin 574 tanesinin dogru siniflandirildig1 gériilmektedir. Buna karsilik geriye kalan
pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim alami pikselinin 188 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan ve yesil alan sinifi ile karigmistir. Sanayi
bolgesi simmifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 180 tanesi dogru bir sekilde
siiflandirildig1  goriilmektedir. Geriye kalan 14 adet piksel yol sinifi olarak yanlis
siniflandirilmstir.

2024 yili sonuglarma gore, yesil alan simifinda 71 adet pikselin 64 tanesinin dogru
siiflandirildigr goriilmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir.
Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 58 tanesi dogru siniflandirilirken,
geriye kalan piksellerin bos alan ve tarim alanmi siniflart ile karistigi tespit edilmistir. Yol
siifi i¢in 59 adet pikselden 53 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis
siiflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 573 tanesinin dogru siniflandirildig:
goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim
alan1 pikselinin 200 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan sinifi ile
karigmustir. Sanayi bolgesi siifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 179 tanesi dogru bir

sekilde siniflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 15 adet piksel yanlis siniflandirilmistir.
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Sekil 4.9: Polinom Kernel fonksiyonuna ait %80 egitim verisi %20 test verisi oranlar ile elde edilen
sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait
sonug goruntiisi

Tablo 4.8’de gosterildigi gibi 2018 yilina ait hata matrisi sonuglarina gore; yesil
alan sinifinda 71 adet pikselin 48 tanesinin dogru siniflandirildig: goriilmektedir. Ancak
geriye kalan pikseller yanlis simiflandirilmistir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62
adet pikselin 55 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan piksellerin, tarim alani ve
bos alan siniflart ile karistigi tespit edilmistir. Yol sinifi igcin 59 adet pikselden 43 tanesi
dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan
sinifinda 576 adet pikselin 542 tanesinin dogru smiflandirildigl goriilmektedir. Buna
karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin
211 tanesi dogru siiflandirilirken, geriye kalan pikseller, sanayi bolgesi ve yol smiflari

hari¢ diger smiflar ile karigsmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet
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pikselin 180 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigr goriilmektedir. Geriye kalan 14

adet piksel yol sinifi olarak yanlis siniflandirilmistir.

Tablo 4.8: Polinom Kernel fonksiyonuna ait %80 egitim verisi %20 test verisi oranlar1 ile elde edilen

hata matrisi

Yillar Siiflar Yesil Alan Yzllziim Yol Bos Alan rll;j;lnnl] ]i?i:lgae};ii Toplam
Yesil Alan 48 0 0 14 9 0 71
Yertesim 0 55 0 6 1 0 62
Yol 43 2 0 4 59
Bos Alan 0 542 34 0 576
o0 Tarmm Alam 1 26 0 9 211 0 247
& Samayi 0 0 14 0 0 180 194
Bolgesi
Toplam 56 84 57 573 255 184 1209
U.D. 85.71 65.48 75.44 94.59 82.75 97.83
K.D. 67.61 88.71 72.88 94.10 85.43 92.78
Genel Dogruluk: %89 Kappa Degeri: 0.85
Yesil Alan 52 1 0 5 13 0 71
Yorlesim 0 53 0 9 0 0 62
Yol 55 0 0 0 59
Bos Alan 575 1 0 576
< Tarim Alam 11 40 34 162 0 247
] s 5 0 0 0 3 186 194
Bolgesi
Toplam 72 94 55 623 179 186 1209
U.D. 72.22 56.38 100.00  92.30 90.50 100.00
K.D. 73.24 85.48 93.22 99.83 65.59 95.88
Genel Dogruluk: %90 Kappa Degeri: 0.85
Yesil Alan 68 0 0 3 0 0 71
Yerlesim 0 58 0 4 0 0 62
Yol 0 0 58 1 0 0 59
Bos Alan 0 0 573 3 0 576
& Tarim Alani 0 0 0 40 207 0 247
& Samayi 0 0 1 0 1 192 194
Bolgesi
Toplam 68 58 59 621 211 192 1209
U.D. 100.00 100.00 98.31 92.27 98.10 100.00
K.D. 95.77 93.55 98.31 99.48 83.81 98.97

Genel Dogruluk: %96

Kappa Degeri: 0.94

*0.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.8’de yer alan 2021 yilina ait hata matrisine gore ise, yesil alan sinifinda 71

adet pikselin 52 tanesinin dogru smiflandirildigr goriilmektedir. Ancak geriye kalan
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pikseller yanlis siniflandirilmistir. Yerlesim alani1 smifina bakildiginda 62 adet pikselin 53
tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan piksellerin, bos alan sinifi ile karistigi tespit
edilmistir. Yol sinifi i¢in 59 adet pikselden 55 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan
pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan smifinda 576 adet pikselin 575 tanesinin dogru
simiflandirildigi  goriilmektedir. Buna  karsilik  geriye kalan  pikseller  yanlis
siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 162 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye
kalan pikseller, yerlesim alani, bos alan ve yesil alan sinifi ile karigmistir. Sanayi bolgesi
siifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 186 tanesi dogru bir sekilde simiflandirildigi
goriilmektedir. Geriye kalan pikseller yanlis stniflandirilmistir.

2024 yili sonuglarina gore, yesil alan sinifinda 71 adet pikselin 68 tanesinin dogru
siiflandirildigr goriilmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir.
Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 58 tanesi dogru siniflandirilirken,
geriye kalan piksellerin bos alan smifi ile karigtig1 tespit edilmistir. Yol sinifi i¢in 59 adet
pikselden 58 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan piksel yanlis siniflandirilmistir.
Bos alan smifinda 576 adet pikselin 573 tanesinin dogru smiflandirildigi goriilmektedir.
Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin
207 tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan sinifi ile karigmustir.
Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 192 tanesi dogru bir sekilde

siiflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 2 adet piksel yanlis siniflandirilmastir.
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Sekil 4.10: Lineer Kernel fonksiyonuna ait %70 egitim verisi %30 test verisi oranlari ile elde edilen
sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait
sonug goruntiisi

Tablo 4.9’da yer alan 2018 yil1 hata matrisi sonuglarina gore; yesil alan sinifinda 71
adet pikselin 49 tanesinin dogru siniflandirildigi goriilmektedir. Ancak geriye kalan
pikseller yanlis siniflandirilmistir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 56
tanesi dogru siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin bos alan ve yol siniflari ile karistig
tespit edilmistir. Yol sinifi i¢in 59 adet pikselden 44 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye
kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 565 tanesinin
dogru simiflandirildigr goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis
siiflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 159 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye
kalan pikseller, sanayi bolgesi siifi hari¢ diger siniflar ile karigmistir. Sanayi bolgesi
siifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 180 tanesi dogru bir sekilde simniflandirildig:
goriilmektedir. Geriye kalan 14 adet piksel yanlis siniflandirilmstir.
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Tablo 4.9: Lineer Kernel fonksiyonuna ait %70 egitim verisi %30 test verisi oranlart ile elde edilen hata

matrisi
Yillar Siniflar Yesil Alan Yerlesim Yol Bos Alan Tarim S?nayi. Toplam
Alam Alam Bolgesi
Yesil Alan 49 1 0 13 8 0 71
Yerlesim 0 56 3 3 0 0 62
Alam
Yol 1 44 1 0 4 59
Bos Alan 0 0 565 11 0 576
% Tarim Alam 11 25 15 37 159 0 247
& Samayi 0 0 14 0 0 180 194
Bolgesi
Toplam 69 83 76 619 178 184 1209
U.D. 71.01 67.47 57.89 91.28 89.33 97.83
K.D. 69.01 90.32 74.58 98.09 64.37 92.78
Genel Dogruluk: %87 Kappa Degeri: 0.81
Yesil Alan 50 1 0 18 2 0 71
" 0 43 0 19 0 0 62
Yol 44 5 0 2 59
Bos Alan 0 0 574 2 0 576
= Tarim Alam 46 12 0 21 168 0 247
S Samayi 1 0 1 0 2 190 194
Bolgesi
Toplam 102 59 45 637 174 192 1209
U.D. 49.02 72.88 97.78 90.11 96.55 98.96
K.D. 70.42 69.35 74.58 99.65 68.02 97.94
Genel Dogruluk: %88 Kappa Degeri: 0.83
Yesil Alan 63 1 0 5 2 0 71
Yorlesim 0 57 0 4 1 0 62
Yol 1 2 49 7 0 0 59
Bos Alan 0 0 573 0 576
Y,  Tarim Alam 0 51 196 0 247
& Samayi 0 0 4 0 1 189 194
Bolgesi
Toplam 64 60 53 640 203 189 1209
U.D. 98.44 95.00 92.45 89.53 96.55 100.00
K.D. 88.73 91.94 83.05 99.48 79.35 97.42

Genel Dogruluk: %93

Kappa Degeri: 0.90

*0U.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.9’da yer alan 2021 yilinda ise, yesil alan smifinda 71 adet pikselin 50

tanesinin dogru smiflandirildigr goriillmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis

siniflandirilmigtir. Yerlesim alani smifina bakildiginda 62 adet pikselin 43 tanesi dogru

siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin bos alan sinifi ile karistig1 tespit edilmistir. Yol
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smifi i¢cin 59 adet pikselden 44 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis
siiflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 574 tanesinin dogru siniflandirildig
goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim
alan1 pikselinin 168 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan, yesil
alan ve yerlesim alani1 siiflar ile karigsmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194
adet pikselin 190 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 4
adet piksel yanlis sitmiflandirilmistir.

2024 yilina ait hata matrisi incelendiginde; yesil alan sinifinda 71 adet pikselin 63
tanesinin dogru smiflandirildig1 goriilmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis
siniflandirilmigtir. Yerlesim alani smifina bakildiginda 62 adet pikselin 57 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin bos alan, tarim alani ve yesil alan smiflart ile
karistig1 tespit edilmistir. Yol sinifi i¢in 59 adet pikselden 49 tanesi dogru siniflandirilirken,
geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 573
tanesinin dogru siniflandirildig1 goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis
siniflandirilmistir. 247 adet tarim alani pikselinin 196 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye
kalan pikseller, bos alan sinifi ile karismistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194
adet pikselin 189 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 5

adet piksel yanlis siniflandirilmistir.
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Sekil 4.11: Lineer Kernel fonksiyonuna ait %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen
sonug goriintiisii a) 2018 yilina ait sonug goriintiisii b) 2021 yilina ait sonug goriintiisii ¢) 2024 yilina ait
sonug goruntiisi

Tablo 4.10’da yer alan 2018 y1l1 hata matrisi sonuglarina gore; yesil alan sinifinda 71
adet pikselin 52 tanesinin dogru smniflandirildigi goriilmektedir. Ancak geriye kalan
pikseller yanlis siniflandirilmistir. Yerlesim alani sinifina bakildiginda 62 adet pikselin 54
tanesi dogru smiflandirilirken, geriye kalan piksellerin yesil alan sinifi hari¢ diger siniflar
ile karistign tespit edilmistir. Yol smmifi icin 59 adet pikselden 44 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis siiflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576
adet pikselin 561 tanesinin dogru siniflandirildig1 goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan
pikseller yanlis smiflandirilmistir. 247 adet tarim alanmi pikselinin 149 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan, yesil alan ve yerlesim alani siniflar ile
karigmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 180 tanesi dogru bir
sekilde siniflandirildigi gortilmektedir. Geriye kalan 14 adet piksel yanlis siniflandirilmigtir.
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Tablo 4.10: Lineer Kernel fonksiyonuna ait %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen hata

matrisi
Yillar Siniflar Yesil Alan Yerlesim Yol Bos Alan Tarim S?nayi. Toplam
Alam Alam Bolgesi
Yesil Alan 52 2 0 13 4 0 71
Yerlesim 0 54 2 4 1 1 62
Yol 44 2 0 4 59
Bos Alan 0 561 15 0 576
% Tarim Alam 30 55 13 149 0 247
& Samayi 0 0 14 0 0 180 194
Bolgesi
Toplam 88 114 60 593 169 185 1209
U.D. 59.09 47.37 73.33 94.60 88.17 97.30
K.D. 73.24 87.10 74.58 97.40 60.32 92.78
Genel Dogruluk: %86 Kappa Degeri: 0.80
Yesil Alan 52 0 0 6 13 0 71
" 0 51 0 11 0 0 62
Yol 56 0 0 2 59
Bos Alan 0 0 568 0 576
= Tarim Alam 14 17 0 24 192 0 247
& Sanayi 7 0 0 0 2 185 194
Bolgesi
Toplam 74 68 56 609 215 187 1209
U.D. 70.27 75.00 100.00  93.27 89.30 98.93
K.D. 73.24 82.26 94.92 98.61 77.73 95.36
Genel Dogruluk: %91 Kappa Degeri: 0.87
Yesil Alan 68 0 0 0 3 0 71
Yorlesim 0 58 0 4 0 0 62
Yol 0 1 57 0 0 1 59
Bos Alan 0 1 0 570 5 0 576
Y,  Tarim Alam 0 0 39 208 247
& Samayi 0 0 1 0 1 192 194
Bolgesi
Toplam 68 60 58 613 217 193 1209
U.D. 100.00 96.67 98.28 92.99 95.85 99.48
K.D. 95.77 93.55 96.61 98.96 84.21 98.97

Genel Dogruluk: %95

Kappa Degeri: 0.93

*0U.D.: Uretici Dogrulugu, K.D.: Kullanici Dogrulugu

Tablo 4.10°da bulunan 2021 yilinda ise, yesil alan siifinda 71 adet pikselin 52

tanesinin dogru smiflandirildigr goriillmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis

siniflandirilmigtir. Yerlesim alani smifina bakildiginda 62 adet pikselin 51 tanesi dogru

siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin bos alan sinifi ile karistig1 tespit edilmistir. Yol
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smifi i¢cin 59 adet pikselden 56 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis
siiflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 568 tanesinin dogru siniflandirildig
goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim
alan1 pikselinin 192 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan, yesil
alan ve yerlesim alani1 siiflar ile karigsmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194
adet pikselin 185 tanesi dogru bir sekilde siniflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 9
adet piksel yanlis sitmiflandirilmistir.

2024 yilina ait hata matrisi incelendiginde; yesil alan sinifinda 71 adet pikselin 68
tanesinin dogru smiflandirildig1 goriilmektedir. Ancak geriye kalan pikseller yanlis
siniflandirilmigtir. Yerlesim alani smifina bakildiginda 62 adet pikselin 58 tanesi dogru
siiflandirilirken, geriye kalan piksellerin bos alan sinifi ile karistig1 tespit edilmistir. Yol
siifi i¢cin 59 adet pikselden 57 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller yanlis
siiflandirilmistir. Bos alan sinifinda 576 adet pikselin 570 tanesinin dogru siniflandirildigi
goriilmektedir. Buna karsilik geriye kalan pikseller yanlis siniflandirilmistir. 247 adet tarim
alan1 pikselinin 208 tanesi dogru siniflandirilirken, geriye kalan pikseller, bos alan sinifi ile
karismistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise elde edilen 194 adet pikselin 192 tanesi dogru bir

sekilde siniflandirildigi goriilmektedir. Geriye kalan 2 adet piksel yanlis siniflandirilmastir.
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4.2. Arastirma Sonuclari

Tez ¢aligmas1 kapsaminda, siniflandirma sonucu elde edilen hata matrisi {izerinden
hesaplanan dogruluk oranlar1 ve Flscore degerleri, yillara gore ve veri oranlarina gore
degiskenlik gostermistir. Ornegin; DVM-Polinom algoritmasi ile yapilan ¢alismada, yesil
alan sinifi her iki veri oraninda da iiretici dogrulugu 2024 yilinda en yiikse sonuca
ulasmistir. Ancak 70-30 oraninda 2021 yili sonucu, 80-20 oranindaki 2021 sonucuna
gore belirgin bir sekilde diisiik kalmistir. Yerlesim alan1 sinifinda 70-30 veri orani ile
elde edilen 2021 yilina ait iiretici dogrulugu, diger veri oranina gore daha yiiksektir. 80-
20 oraninda ise bu smif, 2024 yilinda %100 iretici dogrulugu ile tam dogruluk
saglamigstir.

Yol sinifinda her iki veri oraninda 2021 yilina ait {iretici dogrulugu %100 olarak
hesaplanmistir. Ancak 2018 ve 2024 yillarinda bu dogruluk, 80-20 veri oram ile
artmistir. Bos alan siifina bakildiginda her iki veri oraninda da yakin sonuglar elde
edilmistir. Ancak 80-20 veri orani, her yil daha yiiksek iiretici dogrulugu saglamistir.
Tarim alan1 smifi incelendiginde 2021 yilinda her iki veri orani da diisiik sonug
vermistir. 2024 yilinda ise 80-20 veri orani, diger veri oranina gore daha yiiksek bir
iretici dogruluguna sahiptir. Sanayi bolgesinde ise 2021 yilinda, her iki veri oram1 da
tam dogruluk saglamistir. 2024 yilinda ise tretici dogrulugu 80-20 veri oraniyla %100
dogruluga ulagmistir.

Egitim verisi arttirildiginda bazi siniflarin dogruluk oranlari da artmistir. Yesil
alan, tarim alani ve bos alan gibi siniflarda bu artis daha belirgindir. Yerlesim alani gibi
smiflarda ise, bazi yillarda test verisinin fazla olmasi daha yiiksek sonu¢ vermistir. 2024
yil1, hem genel hem de sinif bazli dogruluklarda en yiiksek iiretici dogruluguna sahip yil
olmustur.

Bu algoritma ile elde edilen dogruluk sonuglari Tablo 4.11°de gosterilmistir.
Flscore degerlerine bakildiginda, yesil alan simifinda 2018 yilinda 0.70 olan Flscore
degeri, 2021 yilinda 0.58’¢ gerilemistir. Egitim Orneginin az olmast ve fenolojik
bakimdan farkli olmasi nedeniyle, algoritma bu degiskenligi yeterince temsil

edememistir.
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Tablo 4.11: DVM-Polinom algoritmasina ait dogruluk sonuglari

VERILER 2018 2021 2024
(;; ‘;r;l Simiflar U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 74.63 70.42 0.70 50.52 69.01 0.58 98.46 90.14 0.94
Yerlesim Alan1 | 69.86 82.26 0.76 | 94.00 75.81 0.84 | 98.31 93.55 0.96
%70- Yol 62.67 79.66 0.65 | 100.00 | 74.58 0.85 94.64 89.83 0.92
%30 Bos Alan 90.31 97.05 0.92 89.27 99.65 0.94 89.67 99.48 0.94
Tarim Alam 85.86 66.40 0.75 96.41 76.11 0.85 95.69 80.97 0.88
Sanayi Bolgesi | 97.83 92.78 0.84 | 100.00 | 92.78 0.96 | 98.90 92.27 0.96
VERILER 2018 2021 2024
(;'r ‘;rlil Smiflar | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 85.71 67.61 0.69 72.22 73.24 0.72 | 100.00 | 95.77 0.97
Yerlesim Alan1 | 65.48 88.71 0.54 56.38 85.48 0.68 | 100.00 | 93.55 0.97
%80- Yol 75.44 72.88 0.55 | 100.00 | 93.22 0.96 98.31 98.31 0.98
%20 Bos Alan 94.59 94.10 0.92 92.30 99.83 0.96 92.27 99.48 0.96
Tarim Alani 82.75 85.43 0.55 90.50 65.59 0.76 98.10 83.81 0.91
Sanayi Bolgesi | 97.83 92.78 0.97 | 100.00 | 95.88 0.98 | 100.00 | 98.97 0.99

Tablo 4.11°e gore yerlesim alani sinifinda 70-30 orani ile elde edilen 2018 yilina
ait Flscore degeri, 80-20 veri oranma gore daha yiiksek ¢ikmistir. Test verisinin fazla
olmasi nedeniyle, algoritmanin bu smifi daha iyi temsil ettigi diisliniilmektedir. Yol
sinifinda ise Flscore degeri her yil artis gostermektedir. 2018 yilinda 70-30 veri
oranindaki sonug, diger veri oranina gore daha yiiksek c¢ikarken, 2021 ve 2024
yillarindaki sonuglarda bu deger, 80-20 veri oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni yol smifinin 2021 ve 2024 yillarinda, komsu siniflar ile spektral benzerliginin
artmasindan kaynakli olabilir. Egitim verisi artinca bu benzerlik kolay ayirt edilerek,
yiiksek sonuglarin ¢ikmasini saglamistir.

Tarim alan1 sinifinda ise her iki veri oraninda da artig goziikkmektedir. 2018 yilina
ait sonuglara gore 80-20 oranindaki Flscore degeri, diger orana gore diisiik kalmistir.
Buna ragmen, 70-30 veri oranindaki sonuglara gore artis daha yiiksektir. Egitim
verisinin artmasi buna neden olabilir. Sanayi bolgesi siifinin spektral 6zelligi belirgin
oldugu i¢in, polinom ¢ekirdek algoritmasi bu sinifi daha iyi temsil etmistir.

DVM-Lineer algoritmasi ile gerceklestirilen calismada, 2018 yilinda, 80-20
oraninda en yiiksek tretici dogruluk oranlari, sanayi bolgesi (%97.30), bos alan
(%94.60) smiflarinda elde edilmistir. Yerlesim alan1 %47.37 iretici dogrulugu ile en
diisiik orana sahiptir. Fakat bu sif, 2021 yilinda %75.00, 2024 yilinda ise %96.67
oranina ulagsmistir. Yesil alan sinifi, 70-30 orani sonuglarina gore 2021 yilinda en diisiik
sonucu verirken, 2024 yilinda bu iiretici dogruluk sonucu %98.44 olarak hesaplanmustir.

Ayni smif 80-20 veri oraninda her yil bir onceki yila gore artis gdéstermistir. Sanayi
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bolgesi smifi, her iki veri oraninda da her yil artig gostermis, tiim yillarda %95’in
tizerinde {iretici dogruluguna sahip olarak en basarili smif olmustur. Sonuglar
incelendiginde egitim verisinin artmasi bazi simiflarda dogrulugu arttirmistir. Yesil alan
ve yerlesim alami gibi siniflarda ise dogruluk diismiistiir. Buna ragmen bu algoritma
giiclii bir smiflandirma performansi gostermistir. Tablo 4.12’de bu algoritmaya ait

sonuglar bulunmaktadir.

Tablo 4.12: DVM-Lineer algoritmasina ait dogruluk sonuglari

VERILER 2018 2021 2024

(Yr ‘:;l Smiflar | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 7101 | 69.01 | 0.70 | 49.02 | 7042 | 058 | 98.44 | 8873 | 0.93
Yerlesim Alami | 67.47 | 9032 | 0.77 | 72.88 | 69.35 | 071 | 9500 | 91.94 | 0.93
%70- Yol 5789 | 7458 | 065 | 97.78 | 7458 | 0.85 | 9245 | 83.05 | 0.88
%30 | Bos Alan 9128 | 98.09 | 095 | 90.11 | 99.65 | 095 | 89.53 | 99.48 | 0.94

Tarmm Alan 89.33 64.37 0.75 96.55 68.02 0.80 96.55 79.35 0.87

Sanayi Bolgesi | 97.83 92.78 0.95 98.96 97.94 0.98 100.00 97.42 0.99

VERILER 2018 2021 2024

3; ‘:;l Simiflar U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 59.09 73.24 0.65 70.27 73.24 0.69 100.00 95.77 0.97
Yerlesim Alanm1 | 47.37 87.10 0.61 75.00 82.26 0.78 96.67 93.55 0.95
%80- Yol 73.33 74.58 0.74 100.00 94.92 0.97 98.28 96.61 0.97
%20 Bos Alan 94.60 97.40 0.96 93.27 98.61 0.96 92.99 98.96 0.95

Tarim Alan 88.17 60.32 0.72 89.30 77.73 0.83 95.85 84.21 0.90

Sanayi Bolgesi | 97.30 92.78 0.95 98.93 95.36 0.97 99.48 98.97 0.99

Tablo 4.12°deki Flscore degerlerine bakildiginda, 70-30 veri oranindaki sonuglara
gore yesil alan sinifi 2018°de 0.70 gibi bir degere sahip iken, 2021 yilinda 0.58 degerine
gerilemistir. Bu diisiisiin nedeni ise vejetasyonun fenolojik bakimindan farkli oldugu
icin, lineer ¢ekirdek fonksiyonunun bu farki yeterince modelleyememesine baglanabilir.
80-20 oranindaki yesil alan sinifi degerlerine bakildiginda ise tiim yillarda artis
meydana gelmistir. Bu durum egitim verisinin artmasiyla algoritmanin, spektral ayrimi
daha iyi 6grendigini gostermektedir. Ayn1 sekilde yerlesim alaninda da 2021 yilinda bir
diisii meydana gelmistir. Bu durum ise farkli ¢att malzemeleri, yol ve bos alan
siiflarina olan yakinligi ile agiklanabilir. Yani i¢ siif heterojenlige sahip olmasi
nedeniyle algoritma bu ayrimi1 yapmada zorlanmis olabilir. 80-20 oranina bakildiginda
ise, egitim verisi arttiginda bu ayrimi daha iyi yapmis ve hatay1 azaltmistir.

Yol smifinda ise her iki veri oraninda da diizenli bir artis meydana gelmistir.
Ancak 80-20 oranindaki belirgin artis, egitim verisinin arttirilmasi sayesinde meydana
gelmistir. Bos alan smifina bakildiginda, homojen bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
kolay bir sekilde temsil edilmistir. Sonuglara bakildiginda her iki veri oraninda da

0.90’1n tizerinde bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Tarim alani sinifinda ise her iki
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veri oraninda da diizenli bir artis meydana gelmistir. Sanayi bolgesi sinifinda da diizenli
bir artis meydana gelmistir. Bu durum her iki veri oraninda da goriilmektedir.

RO algoritmasi ile elde edilen sonuclara gore, yesil alani sinifi, 80-20 oraninda
2021 yilinda %100 iiretici dogrulugu sonucuna ulasilirken, 2024 yilinda bu dogruluk
orani %97.14 olarak hesaplanmistir. 2018 yilinda ise %83.33 ile en diisiik dogrulugu
vermistir. 70-30 oraninda ise 2021 yilinda iiretici dogrulugu en diisiik dogruluga sahiptir
(%58.02). Yerlesim alaninda, 80-20 veri oraninda en diisiik iiretici dogruluklar1 bu
sinifta goriilmektedir. Yine aymi sekilde 70-30 veri oraninda da bu smif en diisiik
dogruluga sahiptir.

Yol smifi incelendiginde 80-20 veri orani ile elde edilen sonuglara gore 2021 ve
2024 yillarinda %95’in iizerinde degerler ile en basarili siniflardan biri oldugu
gbzlemlenmektedir. 70-30 veri oraninda bu sinif %100 dogruluk ile en yiiksek sonucu
vermistir. Bos alan siifi, 70-30 veri oraninda ii¢ yilda da %90’nin iizerinde dogruluk
oranina ulasarak oldukga iyi bir performans gdstermistir. 80-20 veri oraninda ise en
yiiksek sonucunu 2018 yilinda %95.57 orami ile vermistir. Tarim alani, her iki veri
oraninda da yiiksek sonuglar elde etmistir. Sanayi bolgesi sinifi, her iki veri oraninda da
%95’1n lizerinde iiretici dogruluk oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Diger siniflara
gore en yiiksek sonuca sahip olan sinif olmustur. Tablo 4.13’te bu sonuglar ayrintili bir

sekilde sunulmustur.

Tablo 4.13: RO algoritmasina ait dogruluk sonuglari

VERILER 2018 2021 2024

(Yr ‘:;l Smiflar | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 7200 | 7606 | 0.74 | 5802 | 6620 | 062 | 9692 | 88.73 | 0.3
Yerlesim Alami | 3333 | 7742 | 047 | 23.03 | 6129 | 033 | 4144 | 7419 | 053
%70- Yol 9362 | 7458 | 083 | 97.92 | 79.66 | 086 | 100.00 | 69.49 | 0.82
%30 [ Bos Alan 9312 | 7986 | 086 | 9246 | 8090 | 0.86 | 90.19 | 90.97 | 0.8l

Tarmm Alan 90.63 93.93 0.92 96.04 88.26 0.92 98.17 86.64 0.92

Sanayi Bolgesi | 99.48 98.97 0.99 100.00 94.85 0.97 99.48 98.97 0.99

VERILER 2018 2021 2024

(Yr ‘:;l Smiflar | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 8333 | 8451 | 0.83 | 100.00 | 6338 | 078 | 97.14 | 9577 | 0.95
Yerlesim Alami | 2525 | 8226 | 038 | 2048 | 6935 | 032 | 40.00 | 67.74 | 0.53
%80- Yol 8679 | 7797 | 082 | 98.15 | 89.83 | 095 | 96.15 | 84.75 | 0.89
%20 [ Bos Alan 9557 | 74.83 | 084 | 9477 | 7240 | 0.82 | 9043 | 9028 | 0.90

Tarmm Alan 95.88 94.33 0.96 92.83 99.60 0.96 98.13 85.02 0.91

Sanayi Bolgesi | 100.00 96.91 0.98 99.49 100.00 1.00 99.48 98.97 0.99

Tablo 4.13’e gore RO algoritmasi, yesil ve yerlesim alanlar hari¢ diger siniflarda
oldukca basarili sonuglar elde etmistir. Egitim verisi arttirildiginda ¢ogu sinifta daha

tutarli ve yiiksek dogruluk elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica RO algoritmasi spektral
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ozellikleri belirgin olan siniflarda {istiin bir performans gostermistir. Ancak smiflarin
karisik oldugu yerlerde bu performansi diigmiistiir.

Flscore degerlerine bakildiginda, yesil alan sinifi spektral benzerliklere duyarli
oldugu icin 2021°de 6zellikle 70-30 oraninda belirgin bir diisiis meydana gelmistir.
Egitim verisi az oldugu i¢in algoritma bu varyansi yeterince temsil edememistir.
Yerlesim alani sinifinin ise her iki veri oraninda da en diisiik degerlere sahip oldugu
gorilmektedir. Her iki durumda da heterojen olan bu smifin ayirt edilmesi giic
olmustur. Yol smifi i¢in her iki veri oraninda da yiiksek sonuglarin oldugu
goriilmektedir. 70-30 veri oraninda her yil artig goriilirken, 80-20 oraninda 2024’te
diisiis meydana gelmistir. Bu dalgalanmanin, yol sinifinin spektral ¢esitliligi ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir.

Bos alan smifi her iki veri oraninda da genel olarak yliksek Flscore degerleri
tiretmistir. 70-30 oraninda istikrarini korurken, 80-20 oraninda 2021°de diisiis yasanmis
fakat 2024’te toparlanma gostermistir. Tarim alani smifinda ise 70-30 oram
sonuglarinda kademeli artis gézlemlenmistir. 80-20 oraninda ise ¢ok yiiksek degerler
elde edilmistir, ancak 2024’te hafif diisiis meydana gelmistir. Sanayi bolgesi spektral
olarak homojen bir yapiya sahip oldugu i¢in RO algoritmasi olduk¢a yiiksek performans
gostermistir. Ozellikle 80-20 oranindaki degerlerin 1.00’a yakin olmast, bu sinifin giiglii
ayirt edici spektral 6zellikleriyle iliskili olabilir.

Bir diger algoritma olan Naive Bayes algoritmasi ile yapilan siniflandirma
caligsmasinda, yesil alan sinifinda 80-20 orani sonuglarinda 2024 yil1 iiretici dogrulugu
%94.29 iken, 70-30 veri oraninda bu dogruluk %79.73 olarak hesaplanmistir. Bu sinif,
2018 ve 2021 yillarinda her iki veri orani sonuglarinda da diisiik iiretici dogruluguna
sahip oldugu goriilmektedir. Yerlesim alanina bakildiginda her iki veri oraninda da ¢ok
diisiik performans gosterilmistir. Yol sinifinda ise her iki veri oraninda da yil ilerledikge
tiretici dogruluk oranlar diigmiistiir.

Bos alan sinifi incelendiginde, her iki veri orani sonuglarina gore ii¢ yilda da
yiiksek dogruluk oranlar1 goriilmektedir. En yiiksek sonuca 2021 yilinda ulagsmis olup,
egitim orani fark etmeksizin en basarili sinif olmustur. Tarim alani siifi, 2021 yilinda
her iki oranda da diisiis yasamistir. 2024 yilinda ise hem 80-20 oraninda hem de 70-30
veri oraninda birbirine yakin dogruluklar elde edilmistir. Sanayi bolgesi sinifinda ise
tiim yillarda ve veri oranlarinda istikrarli bir sekilde en yiiksek tiretici dogruluk oranlari

elde edilmistir. Tablo 4.14’te bu algoritmaya ait dogruluk sonuglar gosterilmektedir.
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Tablo 4.14: Naive Bayes algoritmasina ait dogruluk sonuglari

VERILER 2018 2021 2024

3; ‘:;l Simiflar U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 56.03 91.55 0.70 25.37 73.24 0.38 79.73 83.10 0.87
Yerlesim Alan1 | 27.32 80.65 0.41 41.67 64.52 0.51 34.00 54.84 0.43
%70- Yol 51.65 79.66 0.63 46.23 83.05 0.59 25.93 71.19 0.38
%30 Bos Alan 87.77 84.72 0.86 96.29 99.13 0.98 90.20 92.71 0.91

Tarim Alam 56.52 15.79 0.25 34.38 4.45 0.07 53.38 28.74 0.37

Sanayi Bolgesi | 98.97 98.97 0.99 100.00 91.24 0.95 97.30 74.23 0.84

VERILER 2018 2021 2024

(Yr ‘;r;l Simiflar U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 48.06 | 87.32 0.62 30.62 | 90.14 0.46 9429 | 92.96 0.96
Yerlesim Alan1 | 23.56 | 66.13 0.35 38.94 | 7097 0.50 26.62 | 59.68 0.37
%80- Yol 60.00 | 71.19 0.65 52.04 | 86.44 0.65 42.74 84.75 0.46
%20 Bos Alan 88.39 | 88.54 0.88 96.95 | 99.31 0.98 85.95 92.36 0.92

Tarmm Alan 40.91 10.93 0.17 12.50 0.81 0.01 53.04 24.70 0.34

Sanayi Bolgesi | 98.96 98.45 0.99 100.00 94.33 0.97 98.66 75.77 0.86

Tablo 4.14 incelendiginde, egitim verisi artsa bile diisiikk dogruluklar dikkat
cekmektedir. Bunun nedeni siniflardaki spektral karisiklik veya benzer goriiniimlerden
kaynakl1 olarak algoritmanin ayrim yapmada zorlantyor olmasidir.

Flscore sonuglarina bakildiginda, yesil alan siifinda 2018 ve 2021 yillarinda
diisiik bir performans gostermistir. 2024 yilinda ise daha iyi sonuglar vermistir.
Degerlerin ~ diisiik olmas1 algoritmanin  bagimsizlik varsayimi yapmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica 2021 yilindaki fenolojik farki da buna etken
olabilir. Yerlesim alanm1 sinifi heterojen yapisi nedeniyle algoritma i¢in zor bir siif
olmustur.  Piksellerin  karistk  olmasi, algoritmanin  bu  smift  yeterince
modelleyememistir. Veri oran1 degismesine ragmen iyilesme meydana gelmemistir. Yol
sinifinda ise her iki veri oraninda da siirekli diisiis gézlemlenmistir. 80-20 oraninda
diisiis yasansa da, 70-30 veri oranina gore iyi sonuglar vermistir.

Bos alan smifit spektral olarak homojen oldugundan basarili sonuglar elde
edilmistir. Genel olarak her iki veri oraniyla stabil ve yiliksek degerlere ulasilmistir.
Tarim alani, algoritma icin en basarisiz smiflardan birisi olmustur. Algoritmanin
bagimsizlik varsayimi, tarimsa spektral degiskenligi tam olarak modelleyememistir. Bu
baglamda kabul edilebilir seviyeye ulagamamistir. Sanayi bodlgesinde 2024 yilinda
diisiis yasandigr goriilmektedir. Bunun nedeni ¢oklu bant korelasyonunu dikkate
almamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

KNN algoritmasinda ise, 2018 yilina bakildiginda yol ve sanayi bolgesi siniflari
70-30 orani sonuglarina gore en yiiksek iiretici dogrulugunu vermistir. Yesil alan

siifinda ise 80-20 orani ile elde edilen iiretici dogruluklarinin daha basarili oldugu
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goriilmektedir. 2018 ve 2024 yillarinda firetici dogruluk oranlar1 %95’in {izerinde
oldugu tespit edilmistir. Bos alan sinifi da hem 2021 hem de 2024 yillarinda %95’in
tizerinde bir iiretici dogruluk oranina ulagmistir. 2018 yil1, diger yillara gore diisiik kalsa
da her iki oranda da %90’in iizerinde basar1 elde ederek, bazi siniflar1 geride
birakmistir. Tarim alani 80-20 orani sonuglarma gore 2021 yilinda, diger yil ve veri
oranlarina gore en diisiik tiretici dogrulugu oranina sahiptir. Sanayi bolgesi sinifi ise tim
yillarda ve hem 80-20 veri oraninda hem de 70-30 veri oraninda da ¢ok yiiksek sonuglar
elde etmistir. Bu baglamda sanayi bolgesi basarili bir sekilde smiflandirilmistir. Tablo

4.15’te KNN algoritmasina ait dogruluk sonuglari bulunmaktadir.

Tablo 4.15: KNN algoritmasina ait dogruluk sonuglari

VERILER 2018 2021 2024

3; ‘:;l Simiflar U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 86.15 78.87 0.82 65.12 78.87 0.71 98.39 85.92 0.92
Yerlesim Alan1 | 30.54 82.26 0.45 35.00 67.74 0.46 36.97 70.97 0.49
%70- Yol 97.56 67.80 0.78 95.92 79.66 0.87 97.78 74.58 0.85
%30 Bos Alan 91.72 80.73 0.86 96.00 87.50 0.92 95.45 91.15 0.93

Tarim Alan 91.98 88.26 0.90 92.02 88.66 0.90 96.23 93.12 0.95

Sanayi Bolgesi | 100.00 98.97 0.99 99.48 97.94 0.99 98.45 98.45 0.98

VERILER 2018 2021 2024

3; ‘:;l Simiflar U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score | U.D.(%) | K.D.(%) | F1score
Yesil Alan 96.83 85.92 0.90 79.03 69.01 0.73 98.55 95.77 0.96
Yerlesim Alan1 | 24.75 80.65 0.38 28.85 72.58 0.41 44.23 74.19 0.55
%80- Yol 89.80 74.58 0.81 97.83 76.27 0.86 100.00 86.44 0.92
%20 Bos Alan 93.38 75.87 0.84 95.65 80.21 0.87 96.36 92.01 0.94

Tarim Alan 92.92 90.28 0.91 87.31 94.74 0.91 97.11 95.14 0.96

Sanayi Bolgesi | 100.00 96.39 0.98 99.48 99.48 0.99 99.48 98.97 0.99

Tablo 4.15’e gore, egitim oranmin artmasi genellikle dogruluk oranlarmin da
arttirdigin1 géstermektedir. Yine de bazi siiflardaki spektral benzerlik oldugu igin,
egitim verisinin artmasi bu siniflarda ise yaramamustir.

Flscore degerleri incelendiginde, yesil alan sinifinda 80-20 oran1 yiiksek sonuglar
vermistir. 2021°’de diisiis meydana gelmistir. Bu diislisiin nedeni bu yilda spektral
Ozelligin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yerlesim alani sinifinda degerler
her y1l artmasina ragmen, her iki veri oraninda da diisiik sonuglar elde edilmistir. Yine
de veri oranmindaki artig, heterojen yerlesim alani sinifin1 iyi temsil etmistir. Yol
simifinda iki veri oraninda belirgin bir fark oldugu gézlemlenmistir. 80-20 oraninda,
egitim verisi fazla oldugu i¢in, diger orana gore yiiksek sonuglar vermis ve her yil bu
degerler artmistir.

Bos alan sinifi incelendiginde yiiksek Flscore degerleri verdigi goriilmektedir. Bu

smnif spektral olarak homojen bir yapiya sahip oldugu i¢in, algoritma basarili bir
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performans gostermistir. Tarim alan1 sinifi, 80-20 oraninda oldukga iyi bir basar1 elde
etmistir. Sonuglara bakildiginda degerlerin yiiksek ve istikrarlt oldugu goriilmektedir.
Bu durum her iki veri orani i¢in de gecgerlidir. Sanayi bolgesi sinifina bakildiginda, her
iki veri oraninda da c¢ok yliksek degerlere ulasilmistir. KNN algoritmasi hem 70-30
oraninda hem de 80-20 oraninda, spektral cesitliligi fazla olan bu simifi daha iyi temsil
ettigi goriilmektedir.

Asagidaki tabloda ise her iki veri oranlarina ve ii¢ farkli yila ait genel dogruluk

orani ve kappa degerleri verilmistir.

Tablo 4.16: %70-%30 ve %80-%20 veri oranlarina ve {i¢ farkli yila ait genel dogruluk ve kappa degerleri

Veri 2018 2021 2024 |
Oranlart Algoritmalar Genel Kappa Genel Kappa Genel Kappa
Dogruluk | Degeri Dogruluk | Degeri | Dogruluk | Degeri
DVM-Polinom 87% 0.81 89% 0.85 93% 0.90
DVM-Lineer 86% 0.80 88% 0.83 93% 0.90
%70-%30 KNN 85% 0.79 88% 0.83 81% 0.87
Rastgele Orman 85% 0.80 83% 0.86 89% 0.85
Naive Bayes 73% 0.63 74% 0.64 73% 0.62
Veri . 2018 2021 2024 |
Oranlart Algoritmalar Genel Kappa Genel Kappa Genel Kappa
Dogruluk | Degeri Dogruluk | Degeri |Dogruluk | Degeri
DVM-Polinom 89% 0.85 90% 0.85 96% 0.94
DVM-Lineer 86% 0.80 91% 0.87 95% 0.93
%80-%20 KNN 83% 0.77 85% 0.79 93% 0.90
Rastgele Orman 83% 0.78 83% 0.77 89% 0.85
Naive Bayes 72% 0.61 76% 0.66 74% 0.63

Genel dogruluk orani siniflandirmanin genel basarisini gosterir ve sadece dogru
simiflandirilan pikselleri baz alir. Kappa degeri ise, rastlantisal dogruluk payini da
dikkate alir. Algoritma performanslarin1 bu dogruluk payina gore degerlendirir. Kappa
degeri, 0-1 arasinda bir deger alir. Sonug¢ 1’e yaklastik¢a siniflandirma dogrulugunun
giivenilir oldugu anlamina gelir. Genel olarak, 0.60 iizerindeki degerler kabul edilebilir
durumda iken, 0.70 ve {lizerindeki degerler ¢ok giiclii olarak kabul edilmektedir. 0.60’1n
altinda kalan degerler ise ¢ok zayif olarak kabul edilmektedir ( Landis ve Koch, 1977).

Tablo 4.16 incelendiginde, DVM-Polinom algoritmasi her iki veri oraninda da en
yiiksek genel dogruluk orani ve kappa degerini vermistir. Y1l bazinda bakildiginda her
y1l genel dogruluk ve kappa degerleri artarak devam etmistir. Her iki veri oraninda bu
durum goriilmektedir. Egitim verisi %70’ten %80’e ¢ikarildiginda algoritmanin genel
dogruluk degerleri artmistir. 2021 yilinda ise genel dogruluk artmasina ragmen, kappa
degeri sabit kalmistir. 2024 yilina bakildiginda, 80-20 veri orami ile gergeklestirilen
calismada %96 genel dogruluk, 0.94 kappa degerine ulasarak en yiiksek degerlere sahip

algoritma olmustur.
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DVM-lineer algoritmasi ile yapilan calismada ise, her iki veri oraninda da
yiiksek performans gostermistir. Egitim verisi arttirildiginda, 2018 yilindaki degerler
sabit kalmig, 2021 ve 2024 yillarinda bu degerler artmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
DVM-Polinom’dan sonra en yliksek sonug¢ veren algoritma oldugu goriilmektedir.

KNN algoritmast veri oranlarina kars1 dalgali bir performans gostermistir. Egitim
verisi arttirildiginda 2018 ve 2021 yillarinda genel dogruluk oran1 ve kappa degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. 2024 yilinda ise bu oranlar biiyiik sigrama yapmustir.

Rastgele orman algoritmasi orta diizeyde bir performans gostermis ancak bu
performansini istikrarli bir sekilde korumustur. Elde edilen veriler, veri oranlarindaki
degisikligin bu algoritmay1 ¢ok fazla etkilemedigini gostermektedir.

Naive Bayes algoritmasi ise her iki veri oraninda da en diisiik sonucu veren
algoritma unvanina sahip olmustur. Algoritma, hem 80-20 veri oran1 hem de 70-30 veri
orant ile yapilan calismada, neredeyse ayni sonuglari vermistir. Naive Bayes
algoritmasi, tiim Oznitelikleri birbirinden bagimsiz olarak varsayar. Olasilik
hesaplamalarim1 buna gore gergeklestirir. Sentinel-2 uydu goriintiisiindeki bantlar
arasinda yliksek bir korelasyon bulunmaktadir. Bu yiizden simiflar arasindaki ayrim
giiclinli azaltmig ve hatali sonuglarin elde edilmesine neden olmustur. Ayrica, ¢alisma
alaninda bulunan smiflarin spektral benzerlikleri, algoritmanin modelleme konusunda
yetersiz kalmasina sebep olmustur. Bu baglamda algoritma, Oznitelik arasi
bagimliliklar1 géz ardi ettigi icin ve karmasik siniflari ayirt etmede zorlandig: i¢in kappa
degerleri diisiik sonu¢ vermistir.

Sonug¢ olarak DVM-Polinom, DVM-lineer, RO ve KNN algoritmalar1 0.70’in
tizerinde bir kappa degerlerine sahip olduklar i¢in, siniflandirma dogrulugu agisindan
giivenilir durumdadirlar. Ancak Naive Bayes algoritmasi 0.60-0.70 arasinda bir deger
almistir. Bu yiizden ¢ok giiclii olmasa da kabul edilebilir bir degere ulasmustir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonug gorselleri asagida verilmistir. Sekil 4.12°de
%70 egitim verisi - %30 test verisi ile elde edilen sonug goriintiileri, Sekil 4.13°te ise

%80 egitim verisi- %20 test verisi ile elde edilen sonug goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4.13: %80 egitim verisi %20 test verisi oranlari ile elde edilen sonug goriintiiler

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde ¢ogunlukla her sinifin dogru siniflandirildigi
goriilmektedir. Ancak bazi bolgelerde, her iki veri orani sonucu olusan goriintiilerde
siiflarin birbirine karigtigr goriilmektedir. Naive Bayes algoritmasi ile yapilan ¢aligmada

yol sinifi, sanayi bolgesi sinifi ile bazi bolgelerde karigmistir. Bu durum 2018, 2021 ve 2024
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sonuglarinda da goriilmektedir. Buna benzer sekilde KNN algoritmasi ile yapilan ¢aligmada
yerlesim alani sinifi, bos alan sinifi ile karismustir.

Sanayi bolgesi sinifinin ise neredeyse tiim algoritmalar ile yapilan c¢alismada yol
sinift ile karnistign goriilmektedir. Bunun baslica nedenlerinden biri siniflar arasindaki
spektral benzerliktir. Ornegin Sanayi bolgesinde yer alan bazi1 yapilarin spektral 6zellikleri
ile yol sinifi ile benzerlik gosterdigi i¢in siniflandirma asamasinda algoritmalar, pikselleri
ayrramayip karisikliga neden olmustur.

Tarim alan1 sinifi ise bazi bolgelerde bos alan ile karisirken, bazi bolgelerde ise yesil
alan ile karistig1 goriilmektedir. Buna yine smiflarin spektral benzerligi sebep olmaktadir.
Ayrica kullanilan uydu goriintiisiiniin mekansal ¢oziiniirliiglintin diisiik olmasi, siiflarin
birbirine yakin oldugu ve spektral 0Ozelligi belirgin olmayan bdlgelerde piksellerin
karismasina neden olmustur.

Egitim verisi arttirildiginda goriintiilerdeki bazi bolgelerde iyilesmeler oldugu
goriilmektedir. Ornegin DVM algoritmasinin her iki Kernel fonksiyonlar: ile yapilan
calismada bu durum belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle DVM-Polinom
algoritmasina ait 2018 y1l1 gorsellerinde bu farklilik net bir sekilde fark edilmektedir. Naive
Bayes algoritmasinda, egitim verisi arttirilmasina ragmen gozle goriiliir bir degisikligin
olmadigr gozlemlenmistir. KNN algoritmasinda ise yine belirgin degisiklikler
goriilmektedir. Rastgele Orman algoritmasina bakildiginda bu iyilesmeler, diger
algoritmalara gore cok belirgin degildir. Ozellikle DVM algoritmas ile karsilastirildiginda,
tyilesmeler Rastgele Orman algoritmasinda daha az olarak gozlemlenmektedir.

Sonug¢ gorselleri incelendiginde, siniflandirma sonucunda genel dogruluk oranlari
yiiksek ¢ikmasina ragmen, piksel karigikliklar: oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, makine
ogrenmesi algoritmalarinin, genel performansimi ifade eden metriklerle, sonug¢ gorselleri
arasinda her zaman uyumlu olmayacagmi gostermektedir. Genel dogruluk orani,
siniflandirma sonucunda olusan dogru siniflandirilan piksellerin toplaminin, tiim piksel
sayisina oranidir. Yani siniflandiricinin genel basarisini gosterir. Bu baglamda bu oran,
hangi smiflarda piksel karisiklig1 yasandigimi gostermez. Ozellikle spektral benzerlik olan
siiflarda piksellerin yanlis siniflandirilmasi, genel dogruluk oraninin yiliksek olmasina
ragmen miimkiin olmaktadir.

Yillara gore yapilan smiflandirma isleminin sonucglari karsilastirildiginda, ¢alisma
alaninda gozle goriiliir bir sekilde AK/AQO degisimi gdzlemlenmektedir. Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’ bu degisim grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.14: %80-%20 veri oranina gore elde edilen zamansal degisim grafikleri a) DVM-Lineer b) DVM-

Polinom c) Naive Bayes d) Rastgele Orman ¢) K-En Yakin Komsu f) Tiim algoritmalarin ortak egilimi

Sekil 4.14 incelendiginde, DVM-Lineer algoritmasi ile yapilan ¢alismada siniflar
arasinda dalgalanmalar mevcuttur. Yesil alanlar 2018 yilinda 2039.87 ha iken, 2021 yilina
gelindiginde 2473.95 ha’ya kadar yiikseldigi goriilmektedir. 2024 yilinda ise 1754.38 ha’ya
kadar gerilemistir. Yerlesim alani, 2018’de 2409.23 ha kadar alana sahip iken, 2021°de
1775.40’ha’ya kadar gerilemis, 2024’te 2601.41 ha’ya yiikselmistir. Yol sinifinda da ayni
sekilde, ¢alisma alaninda kapladigi alan 2021 yilinda diisiis yasarken, 2024 yilinda bu alan

miktari yiikseligse gegmistir.
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Bos alan sinifi ise, 2018’de 10414,59 ha gibi bir alan kaplarken, 2021 yilinda bu alan
11610.20 ha’ya ¢ikmis, 2024°te ise 10794.88 ha’ya gerilemistir. Tarim alanlarinin, 2018
yilinda 3215.82 ha bir alan kapladig1 goriilmektedir. 2021 yilina gelindiginde bu alan
miktar1 artmis, 2024 yilinda ise tekrar diisiise gecmistir. Sanayi bolgesi ise 2018’den 2024°¢
kadar siirekli artis gostermistir. Genel olarak DVM-Lineer algoritmasi lineer karar sinirlart
yapist nedeniyle karmasik siniflarda tutarsizlik gosterirken, homojen siniflarda ise daha
istikrarli bir sonug vermistir.

DVM-Polinom algoritmasinin zamansal analiz sonuglar1 incelendiginde, yesil alan
simift 2018’de 1678.24 ha iken 2021°de 2891.94 ha’ya ylikselmis, 2024 yilinda ise
1701.84 ha’ya gerilemistir. Yerlesim alan1 2018’de 2116.42 ha iken 2021°de 2088.23
ha’ya gerilemis, 2024°te ise 2315.61 ha’ya ¢ikarak bolgede bir artis gézlemlenmistir.
Yol smifinda 2018°de 4772.42 ha iken, 2021°de 3128.97 ha’ya gerilemis, 2024’te ise
4256.82 ha’ya yiikselmistir. Bos alanlar 2018°de 10,654.52 ha iken 2021°de 11,620.63
ha’ya ¢ikmis, 2024 yilinda 10,724.38 ha’ya gerileyerek 2018 seviyesinde ki ilk haline
yaklagmigtir. Tarim alan1 ise 2018°de 4051.76 ha iken 2021°de 3626.97 ha’ya, 2024’te
ise 3347.52 ha’ya diismiistiir. Sanayi bolgesi 2018°de 1018.34 ha iken 2021°de 934.94
ha’ya kiigiik bir gerileme yasamis, 2024’te ise 1945.52 ha’ya ulasarak yaklasik iki
katina ¢ikmistir. Genel olarak DVM-Polinom algoritmasi, dogrusal olmayan karar
siirlarint modelleme 6zelligi sayesinde Ozellikle sanayi ve yerlesim alanlarinda daha
tutarli sonuglar iiretmis, ancak yesil alan ve tarim siniflarinda belirgin dalgalanmalarin
oldugu tespit edilmistir.

Naive Bayes algoritmasinin incelendiginde, siniflar arasinda belirgin
dalgalanmalar meydana gelmistir. Yesil alan 2018’de 3621.27 ha iken 2021°de 1472.92
ha’ya diismiis, 2024’te 1926.87 ha’ya yiikselmistir. Yerlesim alan1 2018’de 1697.98 ha
iken 2021°de 1746.32 ha ile artis gostermis, 2024 yilinda ise 899.10 ha’ya gerileyerek
onemli bir azalma olmustur. Yol sinift 2018’de 6037.72 ha iken 2021°de 6532.88 ha’ya
cikmig, 2024°te ise 5655.55 ha’ya diismiistiir. Bos alanlar 2018’de 7996.33 ha iken
2021°de 10,830.44 ha’ya yiikseldigi goriiliirken, 2024°te 10,136.33 ha’ya gerileyerek
kismen azalmistir.

Tarim alan1 2018°de 3768.23 ha iken 2021°de 2312.19 ha’ya diismiis, 2024°te ise
4012.99 ha’ya ¢ikmistir. Sanayi bolgesi ise 2018’de 1165.40 ha, 2021°de 1364.65 ha ve
2024’te 1404.87 ha olarak siirekli artis kaydetmistir. Bu sonuglar, Naive Bayes
algoritmasinin Gznitelikler arasindaki bagimlilifi g6z ardi etmesi nedeniyle 6zellikle

heterojen smiflarda (yesil alan, yerlesim, yol, tarim) istikrarsiz sonuglar verdigini, buna
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karsin homojen smiflarda (bos alan, sanayi) daha kararli sonucglar verdigini ortaya
koymaktadir.

RO algoritmasinin zamansal analiz sonuglarina gore, yesil alan 2018’de 1539.73
ha, 2021°’de 1163.93 ha, 2024’te 1579.93 ha olarak kaydedilmistir. Yerlesim alani
2018’de 3734.02 ha iken 2021°de 7175.88 ha’ya ylikselmis, 2024 yilinda ise 4914.05 ha
olarak kaydedilmis ve genel olarak artis egilimi gostermistir. Yol sinifi 2018’de 3978.44
ha iken 2021°de 2969.67 ha’ya diismiis, 2024 yilinda 3459.25 ha ile kismi bir artis
gostermistir. Bos alan 2018°de 9180.65 ha iken 2021°de 8884.17 ha’ya diismiis, 2024’te
ise 9414.66 ha’ya yiikselmistir.

Tarim alan1 2018’de 5035.99 ha iken 2021°de 2651.20 ha’ya gerilemis ve 2024
yilinda 2639.90 ha ile 2021°deki degere yakin bir deger kaydetmistir. Sanayi bdlgesi ise
stirekli artis egilimi gostermis. Bu bulgular, RO algoritmasinin sanayi ve yerlesim
smiflarinda gii¢lii sonuclar iirettigini géstermektedir. Bunun temel nedeni, algoritmanin
cok sayida karar agaci ile karmasik siniflart modelleyebilmesine ragmen, spektral
benzerlige sahip siniflarda, yanlis siniflandirmalara daha yatkin olmasidir.

KNN algoritmasinin zamansal analiz sonuglaria bakildiginda, siniflar arasinda
farkli egilimler tespit edilmistir. Yesil alan 2018’de 1766.07 ha iken 2021°de 1559.74
ha’ya gerilemis, 2024 yilinda ise 1479.58 ha olarak kaydedilmistir. Yerlesim alani ise
2018’de 4011.63 ha iken 2021°de 5551.82 ha’ya yiikselmis, 2024 yilinda 4076.28 ha’ya
gerilemistir. Yol sinift 2018°de 4499.67 ha olarak belirlenmis, 2021°de 3219.10 ha’ya
diismiis ve 2024 yilinda 3692.77 ha ile kismi bir toparlanma gostermistir. Bos alan
2018’de 8261.87 ha iken 2021°de 9769.84 ha’ya yiikselmis, 2024 yilinda ise 9518.66 ha
ile yiiksek seviyesini korumustur.

Tarim alan1 2018’de 4989.50 ha iken 2021°de 2675.44 ha’ya gerilemis, 2024
yilinda 3192.19 ha ile kismi bir artis gostermistir. Sanayi bolgesi ise siirekli artis egilimi
sergilemis; 2018’de 762.94 ha iken 2021°de 1515.76 ha’ya, 2024 yilinda ise 2332.21
ha’ya yiikselmigtir. Bu sonuglar, KNN algoritmasinin 6zellikle yerlesim ve sanayi
bolgelerini ayirt ederken giiclii performans sergiledigini, ancak spektral olarak benzer
siniflarda daha fazla hata yapabildigini gostermektedir. Bunun nedeni ise, KNN

algoritmasinin 6rneklerin komsuluk iliskilerini esas alarak siniflandirma yapmasidir.
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Sekil 4.15: %70-%30 veri oranina gore elde edilen zamansal degisim grafikleri a) DVM-Lineer b) DVM-

Polinom c) K-En Yakin Komsu d) Naive Bayes ¢) Rastgele Orman f) Tiim algoritmalarin ortak egilimi

Sekil 4.15’teki verilere gore, DVM-Lineer algoritmasinin zamansal analizi
incelendiginde, siniflar arasinda belirgin bir degisimlerin oldugu goriilmektedir. Yesil
alan 2018’de 2201.71 ha seviyesinde iken, 2021°de 2703.55 ha’ya yiikselmis ve 2024
yilinda ise 1754.24 ha’ya diigmiistiir. Yerlesim alan1 2018’de 1960.26 ha iken 2021°de
2091.75 ha ile artis gostermis, 2024 yilinda ise 2469.51 ha ile alan miktar1 artmaya
devam etmistir. Yol smift 2018’de 4519.84 ha olarak hesaplanmis, 2021°de 2784.49
ha’ya diigmiis, 2024 yilinda ise 3846.66 ha’ya kadar yiikselmistir. Bos alan sinifi ise
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2018’de 10,776.19 ha iken 2021°de 12,115.79 ha’ya yiikselmis, 2024’te ise 11,235.15
ha olarak kaydedilmistir.

Tarim alan1 2018’de 3370.92 ha iken 2021°de 3169.01 ha’ya gerilemis, 2024
yilinda 2939.62 ha ile diisiise gecmistir. Sanayi bolgesi ise 2018’de 1462.76 ha iken
2021°de 1427.10 ha ile diisiise ge¢mistir, 2024 yilinda ise 2046.50 ha ile belirgin bir
artis goriilmektedir. Sonuglar, DVM-Lineer karar sinirlarini1 yalnizca dogrusal sekilde
ayirabilmesi, bu siniflardaki dalgalanmalarin temel nedeni olarak degerlendirilebilir.

DVM-Polinom algoritmasinin sonuglar1 incelendiginde, yesil alan 2018’de
2174.06 ha olarak kaydedilirken, 2021°de 2909.08 ha’ya yiikselmis, 2024 yilinda ise
1700.28 ha’ya kadar gerilemistir. Yerlesim alan1 2018’de 1661.46 ha’ya, 2021°de
1966.05 ha’ya, 2024’te ise 2138.19 ha’ya ulasarak siirekli artig sergilemistir. Yol sinifi
2018’de 4642.18 ha iken 2021°de 2787.17 ha’ya kadar diismiis, 2024 yilinda ise
4006.65 ha ile tekrar yiikselise ge¢mistir. Bos alan 2018’de 10,621.50 ha iken 2021°de
12,270.01 ha’ya ¢ikmis, 2024 yilinda ise 11,075.44 ha’ya gerilemistir.

Tarim alam1 2018’de 3732.38 ha iken 2021°’de 3373.53 ha’ya kadar gerilemis,
2024 yilinda 3299.14 ha ile diisiisiine devam etmistir. Sanayi bdlgesi ise 2018’de
1460.11 ha iken 2021°de 985.85 ha’ya diismiis, 2024 yilinda ise 2071.98 ha ile belirgin
bir artig gostermistir. Genel olarak, DVM-Polinom algoritmas1 yerlesim alani, sanayi
bolgesi gibi yapay ylizeyleri gii¢lii ve kolay bicimde ayirt edebilmis, ancak tarim ve
yesil alan gibi dogal siniflarda ise yillara gore belirgin dalgalanmalar tespit edilmistir.
Bu durum, algoritmanin esnek yapisinin avantajlarint - gosterirken, spektral
benzerliklerin yogun oldugu yillarda sinif karisikliginin arttigini géstermektedir.

RO algoritmasinin sonuglarina gore, siniflar arasinda gozle goriiliir farkliliklar tespit
edilmistir. Yesil alan 2018’de 1788.85 ha iken 2021°de 1654.93 ha’ya, 2024 yilinda ise
1506.02 ha’ya digmiistiir. Yerlesim alan1 2018’de 3276.83 ha olarak kaydedilmis, 2021°de
7295.26 ha’ya yiikselmis ve 2024 yilinda 5346.29 ha’ya kadar diisse de 2018’e kiyasla artig
egilimini korumustur. Yol sinifi 2018’de 3699.38 ha iken 2021°de 2525.07 ha’ya diismiis,
2024 yilinda ise 3072.95 ha’ya ylikselmistir

Bos alan 2018’de 9816.87 ha iken 2021°de 9283.62 ha’ya diismiis, 2024 yilinda ise
9715.54 ha’ya cikarak neredeyse 2018 seviyesine yaklastigi goriilmektedir. Tarim alani
2018’de 4814.62 ha iken 2021°de 2211.51 ha’ya ciddi bir diislis gostermis, 2024 yilinda ise
2293.61 ha’ya yiikselse de 2018’e gore diisiik kalmistir. Sanayi bolgesi ise siirekli artis
egilimi gostermistir. 2018’de 895.14 ha iken 2021°de 1321.31 ha’ya, 2024 yilinda ise
2357.28 ha’ya yiikselmistir.
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Genel olarak, RO algoritmasi yerlesim alani, sanayi bolgesi gibi smiflarda diger
siiflara gore giiclii simiflandirma sonuglar1 verirken, yesil alan ve tarim alanindaki
azalmalarin ve yol smifinda dalgalanmalarin oldugu goriilmiistiir. Algoritmanin karar
agaclarma dayali yapisi, Ozellikle spektral benzerliklerin yiiksek oldugu siniflarda
karigikliklara yol agtig1 gozlemlenmistir.

Naive Bayes algoritmasinin zamansal analiz sonuglar1 incelendiginde, smiflar
arasinda belirgin farkliliklar meydana gelmistir. Yesil alan 2018’de 3874.88 ha olarak
hesaplanrken, 2021°de 1526.80 ha’ya ciddi bir diisiis gostermis, 2024 yilinda ise 1907.68
ha’ya ylikselse de baglangi¢ seviyesinin altinda kalmistir. Yerlesim alan1 2018°de 1590.53
ha iken 2021°de 1888.30 ha’ya yiikselmis, 2024 yilinda ise 786.76 ha’ya diismiistiir.

Yol smifi 2018’de 6060.54 ha iken 2021°de 6430.65 ha’ya yiikselmis, 2024 yilinda
5715.91 ha ile kismi bir azalig gostermistir. Bos alan ise 2018’de 8219.28 ha iken 2021°de
10,482.68 ha’ya ¢ikmis ve 2024 yilinda 10,505.21 ha ile yiiksek seviyede kalmistir. Tarim
alan1 2018°de 3363.41 ha iken 2021°de 2523.54 ha’ya diismiis, 2024 yilinda ise 3628.33 ha
ile artig gostermistir. Sanayi bolgesi ise 2018’de 1176.99 ha iken 2021°de 1406.22 ha’ya
yiikselmis, 2024 yilinda 1459.32 ha’ya ¢ikarak kademeli bir artig egilimi gostermistir.

Sonuglar incelendiginde, Naive Bayes algoritmasinin siniflandirma sonuglarinda
tutarsizliklar goze carpmaktadir. Algoritmanin Oznitelikler arasindaki bagimsizlik
varsayimi, spektral olarak benzer siniflarda (6rnegin yesil alan, tarim alani, yerlesim alani)
dalgalanmalara yol agmistir. Bu nedenle Naive Bayes’in, homojen olmayan kentsel
alanlarda siniflandirma basarisi sinirh kalmastir.

KNN algoritmasi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, yesil alan 2018’de 1874.47
ha iken 2021°’de 1774.23 ha’ya diismiis, 2024 yilinda ise 1467.98 ha’ya gerilemistir.
Yerlesim alan1 2018’de 3740.73 ha iken 2021°de 5681.99 ha’ya yiikselmis, 2024 yilinda ise
4256.24 ha’ya gerilemistir. Yol smifi 2018’de 4488.63 ha iken 2021°’de 2784.82 ha’ya
diismiis, 2024 yilinda ise 3330.67 ha’ya yiikselmistir. Bos alan 2018’de 8803.69 ha iken
2021°’de 10,159.63 ha’ya ¢ikmug, 2024 yilinda ise 9868.31 ha ile yiiksek seviyesini
korumustur.

Tarim alam1 2018’de 4466.85 ha iken 2021°de 2365.58 ha’ya ciddi bir diisiis
gostermis, 2024 yilinda ise 2969.28 ha ile artisa gegcmistir. Sanayi bolgesi ise siirekli artig
gostermis; 2018°de 917.31 ha iken 2021°de 1525.44 ha’ya, 2024 yilinda ise 2399.20 ha’ya
kadar yiikselmistir. KNN algoritmasi, sanayi ve yerlesim alanlarinda giiclii performans
gosterse de yesil alan ve tarim alanlarinda azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durum, algoritmanin komsuluk temelli yapisinin spektral benzerlikler karsisinda hata payini

artirmasindan kaynaklanmaktadir. KNN, yiiksek veri yogunlugunda daha istikrarli sonuglar
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uretmekle birlikte, siniflar arasi gecislerin fazla oldugu heterojen kentsel alanlarda dalgali
sonuclar ortaya koyabilmektedir.

Her iki veri orani sonuglarina gore, tiim algoritmalarin ortak egilimi incelendiginde
zamansal olarak arazi {lizerinde degismelerin oldugu net bir sekilde goriilmektedir. 2018-
2024 yillan arasindaki bir siiregte, kullanilan algoritmalarin genelinde yesil alan ve tarim
alan1 miktarlarinda bir azalis tespit edilmistir. Kentsel yayilma, sanayilesme ve spektral
benzerlikten kaynakli olarak smiflandirma karisikliklart bu azalmanin sebebi olabilir.
Sanayi ve yerlesim alanlarinda 2021 yilinda bir artis oldugu goriilmektedir. 2024 yilinda
baz1 algoritmalarda diislis yasansa bile, uzun vadede bu bdlgelerin biiyiime egiliminde
oldugu goriilmektedir. Yol sinifinda ise dalgali bir seyir izlendigi gézlemlenmistir. Bos alan
siifi ise genelde yliksek seviyelerde kalmay1 basarmistir.

Zamansal analiz sonucglart incelendiginde, kentsel alanlardaki ve sanayi
bolgelerindeki artisin yillar igerisinde belirgin hale geldigi, dogal alanlarin ise (yesil alan,
tarim alan1) giderek azaldig1 tespit edilmistir.

4.3. Tartisma

Calismada RO, DVM-Lineer, DVM-Polinom, Naive Bayes ve KNN makine
O0grenimi algoritmalar kullanilarak, {i¢ farkli yila ait (2018, 2021, 2024) Sentinel-2A
uydu goriintiileri siniflandirilmistir. Siniflandirma siirecinde ilk 6nce %70 egitim verisi
%30 test verisi kullanilmis, ardindan bu oran degistirilerek %80 egitim verisi %30 test
verisi oranlari ile ¢alisma yapilmistir. Her iki veri oranlart ile elde edilen sonuglar
karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gére DVM algoritmasinin her
iki yontemde de en yiiksek genel dogruluk degerine ulastign goriilmektedir. Ornegin
2024 yilina ait sonuclarda DVM-Polinom algoritmasi %93 genel dogruluk, 0.90 kappa
degerine sahiptir. Egitim verisi %80°e ¢ikarildiginda bu degerler sirasiyla %96, 0.94
olarak bulunmustur. Benzer sekilde DVM-Lineer algoritmasi1 da 2024 yilinda %95
genel dogruluk sergilemistir. Bu degerler Literatiirde de vurgulandigi gibi DVM
algoritmalarinin  smiflandirma ¢aligmalarinda stiin  performans gostermesiyle
ortiismektedir.

KNN algoritmasi yeterli egitim verisi saglandiginda iyi performans gostermistir.
Egitim verisi %70’ten %80’e cikarildiginda, 6zellikle 2024 yilinda yiiksek bir genel
dogruluga ulagmistir. (%93). Bu artis, algoritmanin bellek tabanli yontem ile ¢aligmasi
nedeniyle veri ornek sayilarina duyarli oldugunu gostermektedir. Komsuluk tabanl
siniflandirmaya dayandigi i¢in karar sinirlarini isabetli belirlemis ve performansini

yiikseltmistir. Ote yandan Naive Bayes algoritmasmin performans: oldukca diisiiktiir.
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Naive Bayes ile elde edilen sonuglar hicbir yilda ve her iki veri oraninda da %80’e
ulasamamugtir. Benzer spektral 6zellik tasiyan siniflarda ciddi hatalar yapmistir (tarim
alani, yesil alan gibi). Bu bulgu, algoritmanin karisik arazi Ortlisii siniflandirma
caligmalarinda giivenilir olmadigini gosterir.

Calismada  kullanilan ~ veri  miktarindaki  degisiklik,  algoritmalarin
performanslarina etkisi agik¢a goriilmektedir. Egitim verisi arttirildiginda, belirgin
dogruluk artis1 kaydedilmistir. KNN ve DVM bu durumun bir érnegidir. Ornegin; 2024
yilinda, %70 egitim verisi ile DVM-Polinom algoritmasinin genel dogruluk orani %93
iken, %80 egitim orani ile bu deger %96’ya cikmistir. KNN algoritmasinda ise bu
degerler %70 egitim i¢in %91, %80 egitim icin ise %93 olarak bulunmustur. RO
algoritmasinda ise, egitim verisinin arttirilmasiyla tutarhilik saglansa da belirgin bir
yiikselis goriilmemektedir. Bu durum, algoritmanin belli bir veri biiyiikliigline ulastiktan
sonra, hata oraninin egitim verisindeki degisiklikten ziyade smif ayrisabilirligiyle
belirlendigini diisiindiirmektedir.

Naive Bayes algoritmasi her iki veri oranlar1 arasindaki fark minimaldir. Bu da
algoritmanin performansimnin olduk¢a diisik ve ek veri ile bile smirli kaldigimi
gostermektedir. Bu algoritma her bir Ozniteligi digerinden bagimsiz kabul ederek
hesaplamalar yapar. Bu yiizden spektral agidan birbirine benzeyen simiflarda ciddi
hatalar yapabilmektedir. Bu baglamda bu algoritmanin karmasik siniflarin yogun
oldugu bolgelerde tercih edilmemesi gerektigi diisiintilmektedir.

Literatlir incelendiginde yapilan baz1 calismalarda DVM algoritmasi, diger
algoritmalara gore yiiksek performans sagladigi goriilmektedir. Ornegin; Oturang
(2024) yaptig1 calismada, DVM algoritmasinin %89 genel dogruluk oraniyla diger
algoritmalara istiinliik sagladigin1 vurgulamistir. Ayn1 zamanda Oturang, NDVI gibi
indekslerle siiflandirma dogruluklarini arttirmay1 hedeflemistir. Aym sekilde Qian ve
arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada DVM algoritmasinin %92’lik bir genel
dogruluk oraniyla yiiksek performans sagladigini aktarmislardir. Ayrica bu ¢aligmalarda
veri kiimlerinin oranlar1 belirtilmemistir.

Basheer ve arkadaslar1 (2022) da yaptiklar1 ¢galismada DVM algoritmasinin daha
bir performans gosterdigini vurgulamislardir. Metin (2022) ise {i¢ farkli uydu goriintiisii
(Goktiirk-2, Sentinel-2 Landsat-8) kullanmis ve Goktiirk-2 verileri {lizerinden yaptigi
caligmanin sonuglarina gére, DVM algoritmasi daha iyi sonug vermistir.

Yapilan tez calismasinda ise, indeksler kullanilmadan hem 80-20 veri orani hem

de 70-30 veri orani kullanilmis ve DVM algoritmasinin, 6zellikle polinom ¢ekirdek
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fonksiyonu algoritmasi (70-30 veri oraninda %93 genel dogruluk, 80-20 veri oraninda
%96 genel dogruluk), diger algoritmalara goére basarili bir sonu¢ verdigi
gbozlemlenmistir. Bu bulgu, literatlirde DVM’nin istiinliigiinii desteklemekte ve farkl
veri oranlarinin da siniflandirma dogrulugunun basarisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Ote yandan literatiire bakildigindan genellikle RO algoritmasinin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Danacioglu (2023) yaptig1 calismada Sentinel-2 verisi
kullanmis ve en iyi sonucu RO algoritmasinin verdigini belirtmistir. Ayrica tek bir tarih
(2022), yardime1 indeksler ve tek bir veri orani kullanarak (70-30) bu sonuca ulagmustir.
Cui ve arkadaslar1 Landsat uydu verileri kullanmis ve egitim Orneklerini otomatik
olarak ireterek, RO algoritmasinin daha 1iyi performans gosterdiklerini
vurgulamiglardir.

Ayni sekilde Shetty (2019) GEE {izerinden yaptig1 ¢alismada 70-30 veri oranlari
kullanarak, Landsat uydu verisi lizerinden elde ettigi sonuglara gére RO algoritmasi 6n
plana ¢cikmistir. Arpitha ve arkadaglar1 ise 2015-2021 arasi yillara ait Sentinel-2 uydu
verisi iizerinden bir caligma ylriitmiis ve en iyi sonucu veren algoritmanin RO
algoritmast oldugunu tespit etmislerdir. Bir bagka c¢alisma olan Talukdar ve
arkadaslarinin (2020) yaptiklar1 ¢calismada ise yine Landsat uydusu kullanilmis ve RO
algoritmasinin performansi daha basarili olmustur.

Tez caligmas1 kapsaminda Sentinel-2 verileri kullanilmisg ve 70-30 ve 80-20 veri
oranlar1 birlikte kullanilmis, sonuglar1 karsilastirilmistir. F1 score, kappa degeri ve genel
dogruluk gibi metriklerin analizleri ayrintili bir sekilde yapilmistir. Ayni zamanda
yardimc1 indeksler kullanilmamistir. Elde edilen sonuglara gére DVM algoritmasi, RO
algoritmasini geride birakmistir.

Dzullhijjah ve arkadaslar1 2025 yilinda yaptiklari bir calismada %80 egitim verisi
%20 test verisi kullanarak RO algoritmasinin daha iyi bir sonu¢ verdigini
gozlemlemislerdir. Yapilan bu calisma orman alanlarinda gergeklestirilmistir. Tez
calismamizda ise hem 80-20 hem de 70-30 oraninda veri kiimeleri birlikte kullanilmis
ve karsilagtirmali analizi yapilmistir. Ayrica siniflandirma ¢alismasi kentsel bolgeler
izerinde yiiriitilmiistiir. Sonuglara gére DVM algoritmasinin basarist RO’yu geride
birakmistir. Bu baglamda kentsel alanlarda DVM algoritmasinin kentsel bolgelerde
daha avantajl1 olabildigi gozlemlenmistir.

Veri kiimelerini %70 egitim verisi %30 test verisi olarak belirleyen Loukika ve

arkadaglar1 (2021), yaptiklar1 ¢calismada en yiiksek sonucu RO algoritmasinin verdigini
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vurgulamiglardir. Ayrica NDVI ve NDWI gibi indeksleri kullanarak simiflandirma
dogruluklarini arttirmay1 hedeflemislerdir. Ayni sekilde Kovarnik ve Janova (2025) da
70-30 veri oranlar1 ile RO algoritmasinin daha iyi sonug¢ verdigini tespit etmislerdir.
Calismamizda ise indeksler yerine B5, B8, B11 bantlar1 kullanilmistir. 70-30 ve 80-20
veri oranlar birlikte kullanilarak elde edilen sonuglara gore indeksler kullanilmadan da
yiiksek sonuglara ulasabilecegini gostermektedir. Ayrica egitim verisi arttirildigr halde
RO algoritmasi, DVM’ye gore geride kaldigr goriilmiistiir. Bu durum, marjin temelli
calisgan DVM’nin daha etkin karar smirlar1 olusturmasina baglanabilir. Ayrica kiiciik
veri setlerinde daha kararli sonuglar liretmesi bir avantaj saglamaktadir.

Jamil ve Bayram (2018), UltraCam-X hava kamerasi ile DVM, YSA, RO
algoritmalarini kullanmistir. Bu dogrultuda elde edilen verilere gore YSA’nin daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde Kirag (2021), yaptigir ¢alismada
UltraCam-X hava kameras1 kullanmis ve YSA algoritmasinin daha basarili oldugunu
tespit etmistir. Tez ¢caligmamizda ise Sentinel-2 uydu verileri tercih edilmis ve sadece
makine O0grenmesi algoritmalar1 kullanilmistir. Sonuglara gére DVM algoritmasinin,
Ozellikle polinom c¢ekirdek fonksiyonunun, daha 1iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, veri tiirii ile algoritma basarisi arasindaki uyumun,
siiflandirma performansini etkiledigini gdstermektedir.

Zafer ve ark. (2024) ise, Landsat uydu verileri kullanarak bir ¢alisma yiiriitmiisler
ve bu calismanin sonucunda RO algoritmasinin DVM’ye gore daha iyi bir performans
gosterdigini vurgulamislardir. Buna karsilik tez ¢alismamizda Sentinel-2 uydu verileri
kullanilmis ve DVM algoritmasinin, RO’dan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Bu durum, kullanilan uydu goriintiilerinin mekansal ¢oziiniirliigii ve spektral bant
cesitliligi gibi 6zelliklerin, siniflandirma basarisinda etkili oldugunu diistindiirmektedir.

Tunca ve Koksal ise 2021 yilinda bitki tiirlerinin siniflandirmasina yonelik
yaptiklari calismada Sentinel-2 uydu verisi kullanmiglardir. Yapilan c¢aligmada RO
algoritmasinin daha basarili oldugunu vurgulamislardir. Tek yil ve tek veri orani (70-
30) odakli bu calismadan farkli olarak, tez calismamiz ii¢ farkli yil ve iki farkl veri
orani (70-30 ve 80-20) ve ¢oklu algoritmalar iizerinden kapsamli bir aragtirma ortaya
koymustur. Sonuglar ise DVM algoritmasinin RO algoritmasima goére daha basarili
oldugu yoniindedir.

Yal¢in tarafindan 2022 yilinda gergeklestirilen caligmada, Sentinel-2 uydu
goriintiileri ile AK/AO siniflandirmasi yapilmis ve bu kapsamda denetimsiz K-means ve

denetimli KNN algoritmas1 kullanilmistir. Calismada 50-50 veri orani kullanilarak, en
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iyi performans1t KNN algoritmasinin gosterdigi tespit edilmistir. Tez ¢aligmasinda ise
ayni uydu verisi kullanilmis ve KNN’in yam1 sira DVM, RO ve Naive Bayes
algoritmalar1 da kullanilarak, daha kapsamli bir karsilastirma ortaya konulmustur.
Ayrica 70-30 ve 80-20 oranlarinin birlikte degerlendirilmesi, ii¢ farkli yilin analizi, F1
score ve kappa gibi metriklerin kullanilmasi, ¢alismamizi Yal¢in’in calismasindan
ayiran unsurlardandir. Bu yonleri ile tez ¢alismasi, yontemsel c¢esitliligi ve zamansal
karsilastirmalart ile literatiire katki sunmaktadir.

Guizani ver arkadaglari, 2025 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ti¢ farkli yila ait uydu
gorlintlileri ile arazi c¢alismast yapmislardir. Veri kiimelerini 70-30 olarak
tanimlamiglardir. Calisma kapsaminda en yiiksek sonucu DVM algoritmasi vermistir.
Bu calismadan farkli olarak tez ¢alismamizda, hem 70-30, hem de 80-20 veri orani
birlikte kullanilmistir. Kullanilan her iki veri oran1 sonuglarina gére DVM algoritmasi
en iyl sonucu vermistir. Bu baglamda tez calismasi, literatiire hem ¢esitlilik hem de
ayrintili analiz acisindan katki saglamaktadir.

Sonug¢ olarak tez caligmasi, tek bir uydu gorintiisiiniin kullanilmasi, ¢ok yilli
karsilastirmali analizi, arazi lizerindeki zamansal degisim analizi, iki farkli egitim ve
test oranlarinin birlikte kullamilarak degerlendirilmesi, NDVI gibi indeksleri
kullanmaksizin yiiksek sonuglara ulagilmasi, dogruluk analizinde sadece genel
dogruluk, tretici dogrulugu degil, bunun yani sira kappa katsayisi, F1 score gibi
metriklerin de kullanilmasi literatiire hem uygulama hem de metodolojik olarak katki

saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 10 m mekansal c¢oziiniirlige sahip, ESA tarafindan
gelistirilen Sentinel-2A uydu goriintiileri iizerinden AK/AO smiflandirma calismasi
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda makine 6grenmesi algoritmalarindan RO, Naive
Bayes, KNN ve DVM algoritmalar1 kullanilmistir. Caligma alani i¢in yesil alan,
yerlesim alani, bos alan, tarim alani ve sanayi bolgesi olmak iizere toplam alt1 sinif
belirlenmistir. Ayrica 3 farkli tarthe (2018, 2021 ve 2024) ait uydu goriintiileri
tizerinden smiflandirma islemi yapilarak, arazi iizerindeki degisimler de analiz
edilmistir.

Uydu goriintiileri GEE platformuna aktarildiktan sonra, JavaScript kodlama dili
ile gerekli kodlar yazilarak, siniflandirma islemi yapilmistir. Siiflandirma siirecinde
toplam 1209 adet piksel elde edilmistir. Islem sonucunda temin edilen sonug goriintiileri
ArcGIS programina aktarilarak, gorsellestirme ve haritalama adimlart uygulanmastir.

Calisma kapsaminda kullanilan her bir algoritma hem %70 egitim verisi - %30
test verisi hem de %80 egitim verisi - %20 test verisi ile degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, genel dogruluk ve kappa katsayisi degerleri bakimindan en 1iyi
performansi gosteren DVM-Polinom algoritmast olmustur. DVM-Lineer algoritmast
yiikksek sonug¢ verse de ikinci sirada yer almistir. RO algoritmasi, literatiirde sikca
yiiksek dogruluk oranlarn ile karsimiza ¢iksa da, bu ¢alismada DVM’nin gerisinde
kalmustir.

KNN ve Naive Bayes algoritmalarinin bazi siiflarda kararsiz kalarak, piksel
karisiklarina neden oldugu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, DVM-Polinom algoritmasi,
Sentinel-2A verileri ile gerceklestirilen AK/AQO smiflandirma calismalarinda en uygun
algoritma olarak one cikmustir. Ug¢ farkli yila ait goriintiilerin zamansal olarak
karsilastirilmasi, arazi iizerindeki degisimleri net bir sekilde ortaya koymustur. Bu
baglamda, tez calismasi hem yontemsel hem de zamansal olarak literatiire katki
saglamaktadir.

Sonug gorselleri (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13) incelendiginde ise bazi bdlgelerde
karigikliklarin oldugu goriilmektedir. Bu siif karisikliginin temel nedeni, farkli siniflarin
spektral 6zelliklerinin birbirine oldukg¢a benzer degerlere sahip olmasidir. Ayrica Sentinel-2
uydu goriintiisiiniin 10m mekansal ¢ozliniirliigii de karisikligr arttiran bir unsur olarak kabul
edilebilir. Dolayisiyla hem spektral yansimalarin benzerlikleri hem de mekéansal

¢Oziiniirliglin sinirliligr bu karisikliga neden olmaktadir.



80

Sonug olarak; tez kapsaminda yapilan calismada, UA verileri ile arazi kullanim
degisimlerinin incelenmesi ve izlenmesinde makine Ogrenmesi algoritmalarinin
etkinligini ortaya koymaktadir. Zamansal analizden elde edilen sonuglar, calisma
alaninda kentsel bolgenin ve sanayi bolgesinin son yillarda artis gosterdigini, buna
karsilik dogal alanlarin giderek azaldigin1 ortaya koymaktadir. Bu sonuglar,
siiflandirma c¢alismasinda kullanilan algoritmalarin  karsilagtirmali performansini
ortaya koymakta ve arazi iizerindeki degisimin nicel olarak degerlendirilmesine katki
saglamaktadir.

Gelecekteki calismalarda, daha fazla sinif detay: ile daha uzun zaman serileri ile
analizler yapilabilir. Derin O68renme tabanli yaklagimlarla geleneksel yontemler
karsilastirilip, performanslarda iyilesme saglanabilir. Ozellikle Convolutional Neural
Networks (Evrisimli Sinir Aglari-CNN) veya Recurrent Neural Networks (Tekrarlayan
Sinir Aglari-RNN) gibi modellerin kullanimi, karmasik smif gecislerinde iyilesmeler
saglayabilir. Ayrica farkli veri setlerinin kullanimi (Goktiirk-2 gibi) ile siniflandirma

dogrulugunu arttirabilir.
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