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ÖZET 

 
Tarım uygulamalarının sürdürülebilirliği açısından arazi kullanımı ve yönetimi kararlarının doğru bir şekilde alınması oldukça 

önemlidir. Özellikle tarımsal faaliyetlerin çok yoğun yürütüldüğü sera alanları, arazi kullanım kararları ve yerel ekosistem 

üzerinde fazlasıyla etkilidir. Bu nedenle sera alanlarının haritalanması ve izlenmesi, tarımsal verimliliğin artırılmasının yanı sıra 

çevreye olan zararların azaltılması bakımından da büyük önem arz etmektedir. Uzaktan algılama verileri sera alanlarının izlenmesi 

ve haritalanması konusunda büyük bir potansiyele sahiptir. Bu doğrultuda, obje ve piksel tabanlı sınıflandırma yöntemleri ve 

spektral indeksleri içeren farklı görüntü işleme teknikleri kullanılmaktadır. Bu çalışma, sera tespitinde kullanılan spektral indeksler 

ve makine öğrenmesi algoritmalarının sınıflandırma performansının karşılaştırılması amacıyla Antalya ili sınırları içerisinde 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında, Google Earth Engine (GEE) platformunda orta mekânsal çözünürlüklü Sentinel-2 (MSI) 

uydu görüntüleri, Destek Vektör Makineleri (DVM) ve Rasgele Orman (RO) makine öğrenmesi algoritmaları kullanılarak 

sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma aşamasında Sentinel-2 (MSI) geleneksel bantlarına, Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi 

(NDVI) ve Plastik Sera İndeksi (PSI) bant olarak eklenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre en yüksek sınıflandırma doğruluğu PSI 

ve RO sınıflandırıcısı kullanılarak üretilmiştir. Genel doğruluk (GD) değeri %88,10, Kappa(κ) istatistik değeri ise 0.804 olarak 

hesaplanmıştır. Geleneksel bantlar ve DVM kullanılarak GD %84.31, κ 0.741, NDVI ve DVM kullanılarak GD %84.34, κ 0.756 

olarak hesaplanmıştır. Ayrıca sınıflandırma doğrulukları arasındaki farkların anlamlılığını ölçmek için sonuçlara McNemar 

istatistik testi uygulanmıştır. McNemar testi sonuçlarına göre sınıflandırma doğrulukları arasındaki farkların istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar Sözcükler: Destek Vektör makineleri, Google Earth Engine, PSI, Rasgele Orman, Sınıflandırma doğruluğu  

 

ABSTRACT 

DETECTION OF GREENHOUSE AREAS USING SPECTRAL INDICES ON THE GEE 

PLATFORM BY COMPARING RF AND SVM ALGORITHMS 

Accurate land use and management decisions are crucial for the sustainability of agricultural practices. Greenhouse areas, where 

agricultural activities are intensively conducted, significantly impact land use decisions and the local ecosystem. Therefore, 

mapping and monitoring greenhouse areas are essential not only for increasing agricultural productivity but also for reducing 

environmental damage. Remote sensing data holds great potential for the monitoring and mapping of greenhouse areas. In this 

context, various image processing techniques, including object and pixel-based classification methods and spectral indices, are 

used. This study was conducted within the borders of Antalya province to compare the classification performance of spectral 

indices and machine learning algorithms used in greenhouse detection. Within the scope of the study, medium spatial resolution 

Sentinel-2 (MSI) satellite images were classified on the Google Earth Engine (GEE) platform using Support Vector Machines 

(SVM) and Random Forest (RF) machine learning algorithms. During the classification phase, traditional Sentinel-2 (MSI) bands 

were supplemented with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Plastic Greenhouse Index (PSI) as additional 

bands. According to the results obtained, the highest classification accuracy was achieved using the PSI and RF classifier. The 

overall accuracy (OA) was calculated as 88.10%, and the Kappa (κ) statistic value was 0.804. Using traditional bands and SVM, 

the OA was 84.31%, κ was 0.741, and using NDVI and SVM, the OA was 84.34%, κ was 0.756. Additionally, the McNemar 

statistical test was applied to measure the significance of the differences in classification accuracies. According to the McNemar 

test results, the differences in classification accuracies were found to be statistically significant. 

 

Keywords: Support Vector Machines, Google Earth Engine, PGI, Random Forest, Accuracy of Classification 

 

1. GİRİŞ  
 
Arazi örtüsü ve arazi kullanımına (AÖ/AK) yönelik sınıflandırmanın yapılması, gelişmekte olan ülkeler için kritik bir 

öneme sahiptir. Çünkü arazi kaynaklarının sınırlı olması ve artan nüfus kaynakların verimsiz kullanılmasına neden 

olmaktadır. Özellikle küresel ısınma ve iklim değişikliği ile ortaya çıkan besin ihtiyacı ve bu ihtiyacın kaynağı olan 

tarımsal arazilerin sınıflandırılması, izlenmesi ve koruma altına alınması sürdürülebilir bir arazi yönetimi için oldukça 

önemlidir. Bu doğrultuda, AÖ/AK haritalarının üretilmesi ve izlenmesi için uzaktan algılama (UA) teknikleri oldukça 

pratiktir ve kapsamlı çözümler sunar (Elmahdy vd., 2020). Farklı uydu platformları sayesinde düşük, orta ve yüksek 

mekânsal çözünürlüğün yanı sıra radyometrik, zamansal ve spektral çözünürlükte görüntüler üretilmektedir (Leach 
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vd., 2019). Ancak, yüksek maliyeti sebebiyle araziye ilişkin verilerin üretilmesinde mekânsal çözünürlüğü yüksek 

olan görüntüler fazla tercih edilmez. Bu görüntüler yerine düşük maliyetli veya ücretsiz olarak sunulan veriler 

kullanılmaktadır. Özellikle orta mekânsal çözünürlüklü Landsat ve Sentinel-2 uydu görüntüleri ve bu görüntülerden 

türetilen indeksler AÖ/AK sınıflarının yüksek doğruluklarda üretilmesine imkân tanımaktadır (Zhu vd., 2021). 

Özellikle tarımsal amaçlı kullanılan sera alanlarının uydu görüntüleri üzerinden tespit edilerek izlenmesi 

sürdürülebilirlik açısından oldukça önemlidir. Sera kaplı alanların elektromagnetik spektrumdaki yansıma değerleri 

diğer AÖ/AK türlerine göre nispeten daha yüksektir (Castaldi vd., 2016). Bu nedenle sera kaplı alanlar orta mekânsal 

çözünürlüğe sahip uydu görüntülerinde yüksek doğruluklarda tespit edilmiştir (Yang vd., 2017). 

Bu çalışmada, sera tespitinde kullanılan spektral indeksler ve farklı makine öğrenmesi (MÖ) algoritmalarının 

sınıflandırma doğruluğuna katkısı araştırılmıştır. Bu doğrultuda, Sentinel-2 uydu görüntüleri ve bu görüntülerden 

üretilen, Normalize Edilmiş Fark Bitki Örtüsü İndeksi (NDVI) ve Plastik Sera İndeksi (PSI) kullanılarak Google Earth 

Engine (GEE) platformunda kontrollü sınıflandırma işlemi yapılmıştır. Bu indeksler aynı zamanda sera tespitinde 

kullanılan spektral indekslerdir. Ayrıca sınıflandırma için Destek Vektör Makineleri (DVM) ve Rasgele Orman (RO) 

MÖ algoritmaları kullanılmıştır. Elde edilen sınıflandırma doğrulukları arasındaki farkların anlamlı olup olmadığının 

test edilmesi amacı ile McNemar testi uygulanmıştır. 

2. ÇALIŞMA ALANI 

Coğrafi konumu itibari ile Türkiye’ nin güneybatısında yer alan Antalya ili sahip olduğu Antalya ovası ile Türkiye 

tarımında, tarımsal potansiyel ve ekolojik açıdan önemli bir yere sahiptir (Şekil 1). Farklı tarım türlerinin yapıldığı 

bölgede, sera tarımı en önemli tarım çeşitlerinden biridir (Koc-San, 2013). Seçilen alanda, yüksek spektral değişkenlik 

gösteren farklı türdeki sera alanlarının bulunması, çalışma kapsamında uygulanacak MÖ algoritmaları ve bant 

indekslerinin sınıflandırma doğruluğuna katkısının incelenmesi için uygun bir ortam sunmaktadır. 

 
Şekil 1.Çalışma alanı 

 

3. MATERYAL VE METOD 

Çalışma başlıca dört işlem adımından oluşmaktadır (Şekil 2). İlk adımda GEE platformunda uydu görüntülerine ön 

işleme yapılarak sınıra göre kırpma ve maksimum %5 olacak şekilde bulut maskesi uygulanmıştır. Daha sonra seçilen 

zaman aralığındaki uydu görüntülerinin tamamına piksel ortanca istatistiği uygulanarak tüm görüntüler tek bir 

görüntüde toplanmıştır.  
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Şekil 2. Uygulama adımları 

 

Ayrıca Sentinel-2 mavi (M), yeşil (Y), kırmızı (K) ve yakın kızılötesi (NIR) bantlar ile NDVI ve PSI indekslerini 

(Çizelge 1) içeren 3 farklı veri seti oluşturulmuştur. İkinci adımda bir JavaScript kodu yazılarak oluşturulan veri setleri 

ayrı ayrı RO ve DVM algoritmaları ile sınıflandırılmıştır.  Üçüncü adımda üretilen sınıflandırma haritalarının 

sınıflandırma doğrulukları daha yüksek çözünürlüğe sahip (WorldView ve GeoEye) görüntüleri barındıran Google 

Earth platformu üzerinden kontrol edilmiştir. Kontrol sonucunda hata matrisi yardımı ile her sınıfın ve tüm 

sınıflandırmanın doğruluk metrikleri üretilmiştir. Bu kapsamda genel doğruluk (GD), Kappa (κ) istatistik değeri, F1-

Skoru (F1-S), geri çağırma (Gç), hassasiyet (Hs), özgüllük (Öz) ve doğruluk (Dğ) hesaplanmıştır (Çizelge 2). 

Uygulamanın son adımında ise en fazla doğruluğa sahip algoritma ve indeks seçilerek sınıflandırmaya ait tematik 

harita üretilmiş ve sınıflara ait alanlar belirlenmiştir.  

 

 

Çizelge 1.Sınıflandırmada kullanılan spektral indeksler 

NDVI =(ρNIR - ρK) / (ρNIR + ρK) (1) (Rouse vd., 1974) Sentinel-2 MSI uydu 

görüntülerinde; Mavi (B2), Yeşil 

(B3), Kırmızı(B4), Yakın Kızılötesi 

(B8), Kısa Dalga Yakın Kızılötesi 1 

(B11) dir. 

PSI=100 x 
𝜌𝑀 𝑥 (𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝐾)

1−𝑂𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎(𝜌𝑀+𝜌𝑌+𝜌𝑁𝐼𝑅)
 

 

PSI=0 NDVI >0.73; PSI=0  NDBI>0.005 

(2) (Yang vd., 2017) 

 

 

Çizelge 2.Hesaplanan doğruluk metrikleri ve McNemar testi 

GD=
𝑆𝑡

𝑆𝑛
 x 100 (3) 

St, herhangi bir sınıfın doğru sınıflandırılmış 

pikselidir. n, hata matrisindeki toplam piksel 

sayısıdır. r satır sayısıdır. Sij, i'inci satır ve j'inci 

sütun toplamıdır. 

(Aronoff  

1982) 

κ=nSt -∑
𝑆𝑖𝑗

𝑛2
𝑟
𝑖=1  - ∑ 𝑆𝑖𝑗

𝑟
𝑖=1  (4) 

(Cohen  

1960) 
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Geri çağırma=GP/(GP+YN) (5) 

Burada yanlış negatif (YN), yanlış pozitif (YP), 

gerçek pozitif (GP) ve gerçek negatif (GN) 

gözlemlerin sayısıdır. 

(Elmahdy 

vd., 2020) 

Hassasiyet=GP/(GP+YP) (6) 

(Ha vd., 

2020) 

F1-Puanı=(2 x Hassasiyet x Geri 

çağırma)/( Hassasiyet + Geri çağırma) 
(7) 

Özgüllük=GN/(GN+YP) (8) 

Doğruluk=(GP+GN)/(GP+GN+YP+YN) (9) 

(McNemar) 𝜒2=
(𝑛𝑖𝑗−𝑛𝑗𝑖)2

𝑛𝑖𝑗+𝑛𝑗𝑖
    (10) 

Burada nij, i. sınıflandırıcının hatalı j. 

sınıflandırıcının doğru sınıflandırdığı piksel 

sayısı, nji ise j. sınıflandırıcısının hatalı i. 

sınıflandırıcısının doğru sınıflandırdığı piksel 

sayısını ifade etmektedir. 

(Foody  

2004) 

 

 

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada, farklı spektral yansıma özelliklerine sahip sera alanlarının oldukça fazla olduğu, Antalya ili seçilmiştir. 

Çalışma kapsamında kontrollü sınıflandırma için yerleşim, su yüzeyi, tarım, bitki örtüsü, açık arazi ve sera olarak 6 

adet sınıf belirlenmiştir (Şekil 3). Kullanılan MÖ algoritmaları ve spektral indekslere göre toplam 6 adet sınıflandırma 

haritası üretilmiştir. Sınıflandırmalara ilişkin doğruluklar incelendiğinde en yüksek doğruluk %88,10 GD, 0.804 κ 

istatistik değeri ile PSI ve RO algoritması kullanılarak elde edilmiştir (Çizelge 3). Renkli görüntünün DVM 

algoritması ile sınıflandırılmasında GD %84.31, κ 0.741 hesaplanmıştır. Ancak renkli görüntüye NDVI indeksi 

eklendiğinde GD %84.34, κ 0.756 olarak hesaplanmıştır. Burada NDVI indeksinin sınıflandırmanın doğruluğunu 

artırdığı görülmüştür. Genel doğruluğun yanı sıra, sınıflandırma doğruluklarının araştırılmasında her sınıf için F1-

Skor hesaplanmıştır. Sera sınıfı için en yüksek F1-Skor değeri PSI indeksi ve RO algoritması kullanılarak 0.947, 

yerleşim için en yüksek F1-Skor NDVI indeksi ve DVM kullanılarak 0.815, su yüzeyi için en yüksek F1-Skor NDVI 

indeksi ve DVM kullanılarak 0.923, açık arazi için en yüksek F1-Skor PSI indeksi ve RO kullanılarak 0.930, bitki 

örtüsü için en yüksek F1-Skor PSI indeksi ve DVM kullanılarak 0.948, tarım için en yüksek F1-Skor PSI indeksi ve 

DVM kullanılarak 0.672 hesaplanmıştır (Çizelge 3). DVM algoritmasının kentsel alanlarda sınıflandırma 

performansının diğer sınıflandırma algoritmalarına göre düşük olduğu bilinmektedir (Ouma vd., 2022). Ancak bu 

çalışmada kullanılan veri setlerinin DVM’nin sınıflandırma doğruluğuna pozitif katkı sağladığı tespit edilmiştir. Yine 

aynı şekilde kullanılan veri setlerinin RO algoritmasının performansını da artırdığı belirlenmiştir. Bu durum RO 

algoritmasının az sayıdaki eğitim verisi ile yüksek performans gösterme yeteneğini de ispatlamaktadır. Sınıflandırma 

doğrulukları arasındaki farklar McNemar testi ile incelenmiştir. Karşılaştırmalar neticesinde en yüksek doğruluğa 

sahip PSI ve RO algoritması ile yapılan sınıflandırma, diğer MÖ ve veri setleri ile yapılan sınıflandırmalar ile 

karşılaştırıldığında tüm χ2 değerleri 3.84 eşik değerinden büyük çıkmıştır (Çizelge 4). Yani sınıflandırma sonuçları 

arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlıdır (Çölkesen vd., 2014).  
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Şekil 3.Sera sınıflandırılan alanların gösterimi 

 

Çizelge 3. PSI' a göre hesaplanan sınıflandırma metrikleri 

AÖ/AK   
RO ve PSI DVM ve PSI 

Gç(%) Hs(%) F1-P Öz Dğ Gç(%) Hs(%) F1-P Öz Dğ 

Yerleşim 60% 86% 0.71 0.99 0.99 27% 100% 0.42 0.97 0.97 

Su Yüz. 10% 100% 0.18 0.97 0.97 30% 60% 0.40 0.98 0.97 

Açık Ar. 91% 96% 0.93 0.89 0.93 96% 64% 0.77 0.99 0.88 

Bitki Ör. 99% 86% 0.92 1.00 0.95 99% 91% 0.95 0.99 0.95 

Tarım 63% 48% 0.55 0.97 0.93 53% 92% 0.67 0.87 0.87 

Sera 90% 100% 0.95 1.00 1.00 90% 90% 0.90 1.00 0.99 

GD= 88% 82% 

κ= 0.80 0.74 

 

 

Çizelge 4. McNemar testi sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

Yöntem RF-RGB SVM-RGB RF-NDVI SVM-NDVI RF-PGI SVM-PGI 

RF-RGB   0.00 0.00 10.61 21.06 6.51 

SVM-RGB 1.00   0.03 9.07 19.06 5.28 

RF-NDVI 1.00 0.85   0.35 6.65 0.16 

SVM-NDVI 0.00 0.00 0.55   25.81 8.64 

RF-PGI 0.00 0.00 0.01 0.00   4.30 

SVM-PGI 0.01 0.02 0.69 0.00 0.04   

Köşegen altındaki değerler p güven aralığı, köşegen üstündeki değerler χ2 değerleridir. 
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