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OZET

Son yillarda, arazi ortiisii ve arazi kullammi (AOAK) simiflandirmasinda yapay zekd tabanli yontemlerde onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu yontemler siniflandirma performansini artirsa da hangi bant ve indislerin siniflandirma siirecine katki sagladig
konusu yeterince arastirdlmamistir. Bu boslugu doldurmak amaciyla, SHapley Additive Explanations (SHAP) gibi agiklanabilir
yapay zeka yontemleri, siniflandirma modellerini degerlendirmede ve karar siireglerini agiklamada énemli araglar sunmaktadir.
Bu calismada, Cukurova Havzast'nin AOAK smiflandirmast icin Sentinel-2 uydu goriintiisiinden alman dokuz adet bant, dokuz
adet indis (6r. NDVI, NDWI, NDTI) ile Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullamlmistir. Egitim veri seti, 18 Agustos 2023 tarihli
Sentinel-2 gériintiisiiyle olusturulmus ve toplamda 1,575,249 piksel etiketlenmistir. Bu veri seti, yedi adet makine ogrenmesi ve ii¢
adet derin ogrenme modeli ile swmiflandirilmis; sonuglar F-1 Skoru, Dogruluk ve Kappa performans metrikleriyle
degerlendirilmigtir. Sonuglara gore, RF ve 1D CNN modelleri en iyi performansi géstermistir. RF modelinin tiim goriintii iizerine
uygulanmasi sonucunda, ¢alisma sahasinin %640.23 i ormanlar, %31.74 i tarim alanlari, %21.18°i ¢iplak araziler, %64.81 i yapay
yiizeyler ve %2.04’ii su yiizeyleri olarak sumflandwilmistir. SHAP teknigi kullanilarak, RF modeli girdi ozellikler bazinda
aciklanmaya ¢alisilmigtir. Mutlak ortalama SHAP degerlerine gére, sonuca en ¢ok katki saglayan bagimsiz degiskenler sirasiyla
SYM, B11 ve NDTI olmustur. Siniflar bazinda degerlendirildiginde, tarim alanlarinda en etkili degiskenler SYM, NDWI ve NDTI;
vapay yiizeylerde NDTI, SYM ve NDWI olmustur. Ormanlar igin SYM, B12 ve NDTI; su yiizeyleri i¢in Bl1, B8 ve B6,; ¢iplak
araziler i¢in ise SYM, Bl1 ve B12 en etkili bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, SHAP tekniginin goriintii
sniflandirmasinda model agiklanabilirligi ve performans degerlendirmesi a¢isindan énemli bir katki sundugunu ispatlamaktadir.
SHAP, her bir bagimsiz degiskenin model sonucuna olan katkisim net bir sekilde ortaya koyarak, hangi ozelliklerin siniflandirma
siirecinde en etkili oldugunu belirlemeye yardimct olmugstur. Bu, modelin karar mekanizmalarimin anlasiimasini ve optimize
edilmesini saglar.
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ABSTRACT

CLASSIFICATION OF SENTINEL-2 IMAGES WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ALGORITHMS AND EXPLAINABILITY OF FACTORS AFFECTING CLASSIFICATION
USING SHAP TECHNIQUE

In recent years, significant advancements have been made in artificial intelligence-based methods for land use and land cover
(LULC) classification. While these methods have improved classification performance, the contribution of specific bands and
indices to the classification process remains underexplored. To fill this gap, explainable Al techniques, such as SHapley Additive
Explanations (SHAP), provide valuable tools for evaluating classification models and explaining decision-making processes. In
this study, nine bands from Sentinel-2 satellite imagery, nine indices (e.g., NDVI, NDWI, NDTI), and a Digital Elevation Model
(DEM) were used for the LULC classification of the Cukurova Basin, Tiirkiye. The training dataset was created using Sentinel-2
imagery from August 18, 2023, with a total of 1,575,249 labeled pixels. This dataset was classified using seven machine learning
and three deep learning models, with results evaluated using F-1 Score, Accuracy, and Kappa performance metrics. According to
the results, RF and 1D CNN models demonstrated the best performance. Applying the RF model to the entire image resulted in the
classification of 40.23% of the study area as forests, 31.74% as agricultural lands, 21.18% as barren lands, 4.81% as artificial
surfaces, and 2.04% as water bodies. SHAP analysis was used to explain the RF model based on input features. According to the
absolute mean SHAP values, the most influential features were DEM, B11, and NDTI. When evaluated by classes, the most
influential features were DEM, NDWI, and NDTI for agricultural lands; NDTI, DEM, and NDWI for artificial surfaces; DEM,
B12, and NDTI for forests; B11, B8, and B6 for water bodies; and DEM, B11, and B12 for barren lands. This study demonstrates
that SHAP significantly contributes to model explainability and performance evaluation in image classification by clearly
identifying the most impactful features in the classification process.

Keywords: explainable Al, LULC, machine learning, Sentinel-2, SHAP
1. GIRIS

Avrazi Ortiisii ve Arazi Kullammi (AOAK) bilgisi, insan faaliyetlerinin gevre ile olan fiziksel etkilesimlerini anlamak
i¢in 6nemli bir bilesendir. Uzaktan algilama verilerinin islenmesiyle iiretilen AOAK haritalar1, yeryiizii hakkinda
kiymetli bilgiler sagladiklar1 igin, kurakligin takibi, ormansizlasma ve kentsel sagaklanmanin izlenmesi, bitki
hastaliklarinin tespiti, yangin izleme, su kalitesi analizi ve taskin haritalamas1 gibi birgok ¢alismada hayati bir rol
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oynamaktadir. Ayrica, hiikiimetler, karar vericiler, uluslararasi kuruluslar, aragtirmacilar ve vatandaslar, arazi ile ilgili
sosyo-ekonomik ve mekansal degisimleri AOAK bilgisi ile takip etmektedir (Kavzoglu ve Bilucan, 2023). Bu nedenle,
goriintii stiflandirma islemiyle yiiksek dogrulukta ve giivenilir AOAK haritalar iiretmek son derece 6nemlidir. Bu
islem, bir goriintiideki tiim piksellerin belirli bir etiket ya da AOAK tiiriine gore siniflandirilmasi olarak tanimlanir.
Bu amacgla, literatiirde birgok siniflandirma teknigi gelistirilmis ve basariyla uygulanmistir (Avci vd., 2023).

Son yillarda AOAK alaninda yapay zeka tabanli simiflandirma yontemlerinde dnemli gelismeler kaydedilmistir. Yapay
zekdnin uzaktan algilama alaninda giic kazandiran uygulamalarina ragmen, uydu goriintiileri gorsel spektrumun
Otesinde, belirli nesnelerin yansima davranmiglarina dayali faydali bilgiler icermektedir. Bu nedenle, ¢ok bantli
goriintiilerin islenmesi, 6zellikle biiylik miktarda goriintii iceren veri setleriyle ¢alisan yapay zeka modellerinde,
yiiksek hesaplama giicii ve ek egitim siiresi gerektirir. Bu yiizden, bir siniflandirma modeline verilen bilgi miktarini
optimize etmek igin bantlarin dogru secilmesi dnemlidir. Ayrica, bu bantlarin neden 6nemli oldugunu anlamak ve
modellerin tahmin davranigim1 hangi nesnelerin etkiledigini arasgtirmak amaciyla mekansal agiklamalarin
gorsellestirilmesi gerekmektedir (Temenos vd., 2023). Bir baska deyisle, yapay zeka yontemleri smiflandirma
performansini artirmis olsa da smiflandirma siirecinde hangi bant ve indislerin nasil kullamildigi, bu faktorlerin
siniflandirma siirecine katkilar1 ve 6nem dereceleri konusunda belirgin bir aragtirma boslugu bulunmaktadir (Atik ve
Atik, 2024). Bu boslugu doldurmak amaciyla agiklanabilir yapay zekad teknikleri, ornegin SHapley Additive
Explanations (SHAP) gibi yontemler, siniflandirma performansini degerlendirmenin yani sira siniflandirma
kararlarimi agiklamak i¢in 6nemli araglar sunmaktadir.

Deneysel ve gozlemsel veri analizi, fiziksel olaylarin dogru sekilde modellenmesi ve anlasilmasi i¢in temel olusturur.
Ancak, sadece modelin olusturulmasi genellikle tek basina yeterli olmaz ve sistemin davranigini anlama ve tanimlama
arzusu dogar. Yapay zeka modelleriyle elde edilen sonuglarin bilimsel tutarliligi, giivenilirligi ve agiklanabilirligi,
karmagik sistemlerle calisirken hayati oneme sahiptir (Reichstein vd., 2019). Dolayisiyla, gorsellestirilebilen,
sorgulanabilen ve yorumlanabilen giigli modeller gelistirmek onem arz etmektedir. Uzaktan algilama alanindaki
yapay zeka ve makine d6grenmesi modellerinde seffaflik, yorumlanabilirlik ve agiklanabilirlik elde etmek, modelin
performans tutarliligini, genellenebilirligini ve saglamligini saglamak ve bilim insanlar1 arasinda daha genis kabul ve
giiven olusturmak agisindan gereklidir (Tuia vd., 2024).

Bu c¢aligmada, Cukurova Havzasi'nda AOAK siniflandirmas: gerceklestirilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiilerinin
cesitli bantlar, ilgili indisler ve SYM bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. 18 Agustos 2023 tarihli Sentinel-2
goriintiisti ile 8486 km?'lik bir alanda kapsamli bir egitim veri seti olusturulmus ve farkli makine 6grenmesi (Karar
Agaglar1 (DT), Gradyan Artirma (Gradient Boosting), Asirt Gradyan Artirma (XGBoost), Rastgele Orman (RF),
Destek Vektor Makineleri (SVM), k-en Yakin Komsuluk (KNN), Gauss Toy Bayes (Gaussian NB)) ve derin 6grenme
(Cok Katmanli Algilayict (MLP), Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN), Bir Boyutlu Konvoliisyonel Sinir Ag1 (1D CNN))
algoritmalariyla siniflandirma deneyleri yapilmistir. Performans degerlendirmesi F-1 Skoru, Dogruluk ve Kappa
katsayis1 metrikleriyle gergeklestirilmistir. Calisma, CORINE 1. diizey siiflarina dayanmakta olup, toplamda
1,575,249 piksel etiketlenmistir. Yerel dogruluk saglamak i¢in Google Earth’ten ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii gériintiiler
kullanilmustir.

AOAK simiflandirmasinin  ardindan, sonuglar SHAP algoritmasma aktarilmistir. Bu sayede, smiflandirma
dogrulugunu artiran bantlar ve indisler belirlenmistir. Agiklanabilir yapay zeka (XAI) algoritmasi olan SHAP, pozitif
ve negatif korelasyonlar iireterek bu bantlarin ve indislerin siniflandirma tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.
Onerilen gerceve hem spektral hem de mekansal diizeyde smiflandirma siirecine iliskin agiklamalar saglamaktadir.
Spektral diizeyde, her bir sinif i¢in tiim bantlarin ve indislerin 6zellik dnem derecesi belirlenmistir. Mekansal diizeyde
ise, nihai tahmin edilen siniflara en fazla katki saglayan piksel kiimeleri gorsellestirilmigtir. Bdylece, siniflandirma
stirecinin hem dogrulugu hem de seffafligi artirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kullanilan Veriler

Bu calismada, 18 Agustos 2023 tarihli bulutsuz Sentinel-2 MSI uydu goriintlisii kullanilmigtir. Goriintii, Adana
Metropol Alani'nin kuzeybati kismini da igeren ve 8,486 km?'lik Cukurova Havzasi'nin bir kismin1 kapsamaktadir. Bu
bolge, kirsal ve ormanlik alanlara dogru 6nemli bir kentsel yayilim olgusuna sahiptir. Sentinel-2 MSI uydu verileri,
2015 yilindan bu yana ficretsiz olarak erisilebilmekte olup, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen orta
¢oziintirliikli multispektral ve atmosferik olarak diizeltilmis goriintiiler saglamaktadir. Sentinel-2A uydusu, 13
spektral banda sahip olup, bu bantlarin mekansal ¢oziiniirliigli 10 ile 60 metre arasinda degismektedir. Bu ¢alismada
kullanilan bantlar ve indisler hakkinda detayl bilgi Cizelge 1 ve Cizelge 2’de sunulmustur. Sentinel-2 bantlar1 ve bu
bantlardan tiiretilen indisler, AOAK smiflandirmasinda, her biri farkl yiizey 6zelliklerini ve spektral yanitlari
yansittiklari i¢in biiyiik énem tasir. Ornegin, B2 (Mavi), B3 (Yesil) ve B4 (Kirnuzi) bantlari, dzellikle bitki drtiisii, su
kiitleleri ve ¢iplak toprak gibi farkl: yiizey 6zelliklerini ayirt etmek igin kullanilir. Yakin Kizilétesi (B8) bitki sagligim
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degerlendirmek icin kritik 6neme sahiptir, ¢linkii bitkiler bu spektrumda yiiksek yansiticilik gosterir. Kisa Dalga
Kizilétesi (SWIR) bantlar1 (B11 ve B12), toprak nemi, su igerigi ve bitki ortiisiiniin su stresi gibi 6zelliklerin tespitinde
etkilidir.

Cizelge 1. Calismada Kullanilan Sentinel-2 Bantlar1

Tanim Sentinel-2 | Spektral Arahk Mekéansal
Bant Ismi (nm) Coziiniirliik (m)
Mavi (Blue) B2 496.6 - 492.1 10
Yesil (Green) B3 560 - 559 10
Kirmizi (Red) B4 664.5 - 665 10
Bitki Kirmizi Kenar 1 (Red Edge 1) B5 703.9 - 703.8 20
Bitki Kirmizi1 Kenar 2 (Red Edge 2) B6 740.2-739.1 20
Bitki Kirmizi Kenar 3 (Red Edge 3) B7 782.5-779.7 20
Yakin Kizilotesi (Near-Infrared —NIR) B8 835.1 - 833 10
Kisa Dalga Kizilotesi 1 (SWIRT1) Bll 1613.7 - 1610.4 20
Kisa Dalga Kizilotesi 2 (SWIR2) B12 2202.4 - 2185.7 20
Cizelge 2. Calismada Kullanilan Sentinel-2 Bantlart
Tamim Ingilizcesi Formiil
Ciplak Toprak indeksi Bare Soil Index (BSI) (B11 + B4) — (B8 + B2))/
((B11 + B4) + (B8 + B2))
Gelistirilmis Bitki Ortiisii Indeksi | Enhanced Vegetation Index | 2.5 x (B8 —B4)/ (B8 + 6 x B4
(EVI) ~7.5xB2+1)
Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Normalized Difference (B8 —B4)/ (B8 + B4)
Indeksi Vegetation Index (NDVI)
Normalize Edilmis Fark Su Indeksi Normalized Difference (B3 —B8)/ (B3 + BJ)
Water Index (NDWI)
Normalize Edilmis Fark Yapilagsma Normalized Difference (B11 —B8)/(B11 +BY)
Indeksi Built-Up Index (NDBI)
Normalize Edilmis Fark Bulaniklik Normalized Difference (B3 —B6)/ (B3 + B6)
Indeksi Turbidity Index (NDTI)
Yesil Yaprak Indeksi Green Leaf Index (GLI) (2xB3-B4-B2)/(2xB3+
B4 + B2)
Toprak Diizeltilmis Bitki Ortiisii Soil-Adjusted Vegetation (B8—B4)x(1+L)/(B8+B4
indeksi Index (SAVI) +L),L=05
Arazi Yiizeyi Su Indeksi Land Surface Water Index (B8 —B11)/(B8 + B11)
(LSWI)

Bu bantlardan tiiretilen indisler, farkli AOAK tiirlerinin daha 6zellikli ve hassas bir sekilde belirlenmesini saglar.
Ornegin, NDVI bitki &rtiisiiniin yogunlugunu ve saghgini 6lgerken, NDWI su kiitlelerini ve nemi tespit eder. SAVI,
bitki ortiisii yogunlugunun diisiik oldugu alanlarda toprak etkisini azaltarak daha dogru sonuglar saglar. BSI, ¢iplak
toprak alanlarini belirlemeye yardimci olurken, NDBI yapilagmis alanlarin tespitinde kullanilir. Bu bant ve indisler,
genis bir spektral aralikta farkl yiizeylerin 6zelliklerini yansittig1 igin AOAK siniflandirmasinda tercih edilmektedir.
Dolayisiyla daha yiiksek dogruluk oranlarma ulasilir ve bolgenin AOAK haritalamasi detayh bir sekilde yapilabilir.

SYM olarak, yaklasik 30 metre ¢oziiniirliikte sunulan Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) V3 iiriinii (SRTM
Plus) kullanilmustir.

2.2 Siiflandirma Cercevesi

Bu galismada, CORINE 1. diizey siniflandirma semasina dayali olarak bes farkli AOAK smifi kullanilmistir: (1)
yapay yiizeyler, yerlesim alanlari, betonla kapli araziler ve her tiirlii yapilasmis alanlari igerir; (2) tarim alanlari,
yillik ve ¢ok yillik ekinler, ¢ayirlar ve seralari kapsar; (3) ormanlar; (4) su Kkiitleleri, denizler ve akarsular gibi su
yiizeylerini igerir; ve (5) ¢iplak araziler, bitki ortiisiiniin seyrek oldugu, kumlu veya kayalik alanlari igerir (Iban ve
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Sahin, 2022). Uydu goriintiilerinin simflandirilmasi, her pikseli otomatik olarak bu AOAK smiflarindan birine atamay1
amaglar. Ancak denetimli goriintii siniflandirmasi, siiflandirilacak AOAK siniflarina dair 6nceden bilgi gerektirir.
Bu nedenle, segilen AOAK simiflarinin gériintiiler iizerinde isaretlenmesi ve siiflandirma algoritmalarinin egitilmesi
i¢in, her bes AOAK smifin1 temsil eden toplamda 1,575,250 piksel iceren, rastgele dagitilmis 99 poligon
olugturulmustur. Bu ornek veri seti, %80'i egitim, %20'si ise dogrulama igin kullanilmak {izere rastgele ikiye
boliinmiistiir. Egitim pikselleri siniflandirma algoritmalarinin egitimi i¢in kullanilirken, kalan dogrulama pikselleri
simiflandirmanin performansini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Poligonlarin se¢imi, yiliksek ¢oziiniirliiklii
Bing ve Google Earth goriintiilerinden destek alinarak gorsel bir yaklagimla yapilmistir. Bu sayede, uydu
goriintiilerinin dogru sekilde etiketlenmesi saglanmis ve egitim veri setinin kalitesi artirilmistir. Bu poligonlara iligkin
bilgiler Cizelge 3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3. Calismada Kullamlan Egitim ve Dogrulama Piksellerine iliskin Bilgiler

AOAK Sinifi Egitim Pikseli Sayis1 | Dogrulama Pikseli Sayisi Toplam
Yapay Yiizeyler 79740 20171 99911
Tarim Alanlari 445159 110422 555581
Ormanlar 198754 49808 248562

Su Kiitleleri 385493 96770 482263
Ciplak Araziler 151054 37879 188933

Toplam 1260200 315050 1575250

Bu calismada, AOAK smiflandirmasi icin farkli makine 6grenmesi ve derin dgrenme algoritmalar1 kullanilmustir.
Makine 6grenmesi modelleri arasinda Karar Agaglart (DT), Gradyan Artirma (Gradient Boosting), Asirt Gradyan
Artirma (XGBoost), Rastgele Orman (RF), Destek Vektor Makineleri (SVM), k-en Yakin Komsuluk (KNN) ve Gauss
Toy Bayes (Gaussian NB) algoritmalar1 yer almaktadir. Derin 6grenme tarafinda ise Cok Katmanli Algilayict (MLP),
Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve Bir Boyutlu Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (1D CNN) kullanilmistir. Bu modellerin
hiperparametre uyumlandirmasi GridSearchCV yontemi ile gergeklestirilmistir. Her bir siniflandirma algoritmasinin
performansi ii¢ temel metrik ile degerlendirilmistir: Bunlar Cohen’s Kappa, Dogruluk ve F-1 skoru seklindedir.
Calismanin bulgular kisminda, en iyi performans gosteren model {izerinde harita iiretimi ve model aciklanabilirligi
saglanmustir.

Makine 6grenimi modellerinin agiklanabilirligi, XAl'nin ana konularindan biridir XAl yontemlerinden olan SHAP, ,
her ornek (piksel) i¢in hangi 6zelliklerin siniflandirma sonuglart etkiledigini gosterir. SHAP, Shapley degerlerine
dayalidir ve her 6zelligin katkisini adil bir sekilde dlger. Bu ¢alismada, SHAP Python kiitiiphanesi kullanilarak en iyi
performans gosteren modelin agiklanabilirligi saglandi. SHAP o6zet grafikleri ve baglilik grafikleri, modeldeki
ozelliklerin etkilerini ve kritik esiklerini anlamaya yardime1 olmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Smmiflandirma Performansi

Yedi makine 6grenmesi ve ii¢ derin 6grenme modeli arasinda en iyi performansi, RF ve 1D CNN modelleri
gostermistir. RF modeli, 0.9945 Kappa degeri, %99.60 dogruluk ve 0.9960 F-1 skoru ile en yiiksek sonuglari elde
etmistir. 1D CNN modeli ise 0.9920 Kappa, %99.42 dogruluk ve 0.9921 F-1 skoru ile ikinci en yiiksek performansi
sergilemistir. RF modeli, 6zellikle karar agaglarinin toplulugu sayesinde yiiksek performans saglamig, 1D CNN ise
verinin mekansal ve sirali 6zelliklerini yakalamada basarili olmustur.

Cizelge 5 ve Cizelge 6’daki karmagiklik matrisleri sirastyla, RF ve 1D CNN modellerinin AOAK simiflandirmasindaki
performansini karsilagtirmaktadir. Her iki model de yiiksek dogruluk seviyelerine sahip olsa da RF modeli genel
olarak daha dengeli ve tutarli sonuglar vermistir. 1D CNN ise 6zellikle tarim alanlar1 ve orman sinifinda bir miktar
daha yiiksek dogruluk saglamistir. Tarim alanlar1 ve ormanlarin genellikle yiiksek dogrulukla siniflandirilmasinin
nedenlerinden biri, bu smiflarin belirgin spektral ve tekstiirel dzelliklere sahip olmasidir. Ornegin, tarim alanlari
genellikle genis ve homojen alanlar sunarken, ormanlar yogun bitki ortiisiine sahip oldugundan, modeller bu iki sinifi
ayirt etmede basarili olmustur. Yapay yiizeyler sinifinda her iki model de yiiksek dogruluk saglamis olsa da kullanici
dogrulugu agisindan RF (%95.82) modelinde bir miktar daha fazla hata yapilmistir. Ciplak araziler sinifinda hem RF
hem de 1D CNN yiiksek dogruluk elde etmistir, ancak iiretici dogrulugu agisindan RF %97.38, 1D CNN ise %98.46
degerlerine sahiptir. Bu fark, ¢iplak arazilerin yapay yiizeylerle karistirilma egilimi ile agiklanabilir. Ciplak araziler
genellikle diizensiz doku ve spektral dzelliklere sahip oldugundan, her iki modelin de bu sinifta bazi hatalar yapmasi
olasidir. Su yiizeyleri sinifi, her iki model tarafindan da neredeyse milkemmel dogrulukla simniflandirilmistir (%100'e
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yakin). Su yiizeylerinin, diger siniflardan oldukga farkli spektral yansiticiliga sahip olmasi, modellerin bu sinifi yiiksek
dogrulukla ayirt edebilmesini kolaylastirmistir.

Cizelge 4. Algoritmalarin Smiflandirma Performansi (En iyi makine 6grenmesi ve derin 6grenme yontemleri koyu
renkle gosterilmistir.)

Model Kappa Dogruluk F-1 Skoru
DT 0.9764 0.9826 0.9826
Gradient Boosting 0.9877 0.9909 0.9909
XGBoost 0.9847 0.9887 0.9887
RF 0.9945 0.9960 0.9960
SVM 0.9732 0.9802 0.9802
KNN 0.9869 0.9903 0.9903
Gaussian NB 0.7542 0.8139 0.8088
1D CNN 0.9920 0.9942 0.9921
MLP 0.9710 0.9787 0.9698
RNN 0.9890 0.9921 0.9893

Cizelge 5. RF Modelinin Karmasiklik Matrisi

Tarim Yapay Ciplak Su Kullanici
Alanlar1 | Yiizeyler | Araziler Ormanlar Yiizeyleri Toplam Dogrulugu
Tarm | gh9/00 110 815 76 0 110422 0.9909
Alanlari
Yapay 661 19327 131 52 0 20171 0.9582
Yiizeyler
Ciplak 839 28 36985 27 0 37879  0.9764
Araziler
Ormanlar 205 57 51 49495 0 49808 0.9937
Su 0 0 0 0 96770 96770 1
Yiizeyleri
Toplam 111126 19522 37982 49650 96770 315050
Uretict | 59847 00900 09738  0.9969 1
Dogrulugu
Cizelge 6. 1D CNN Modelinin Karmagiklik Matrisi
Tarim Yapay Ciplak Su Kullanici
Alanlar1 | Yiizeyler | Araziler Ormanlar Yiizeyleri Toplam Dogrulugu
Tanm =19 59746 195 456 35 0 110422  0.9938
Alanlan
Yapay | 4., 19754 60 10 0 20171 = 0.9793
Yiizeyler
Ciplak 527 21 37303 27 1 37879  0.9848
Araziler
Ormanlar 55 26 68 49659 0 49808 0.9970
N Su . 0 0 0 0 96770 96770
Yiizeyleri
Toplam 110422 20171 37879 49808 96770 315050
Ureticl | 59916 00879 09846 09986  0.9999
Dogrulugu
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Egitilen RF modeli, Sentinel-2 goriintiisiiniin tiim pikselleri igin sinif tahmininde bulunarak bir AOAK tematik haritas

olusturmustur. Tahmin sonuglarina gore, ¢alisma alaninin %40.23’{ orman, %31.74’0 tarim alani, %21.18’1 ¢iplak
arazi, %4.81°1 yapay ylizey ve %2.04’ii su yiizeyi olarak siniflandirilmustir.
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Sekil 1. AOAK tahmin haritas1 (RF modeli)

3.2 Simiflandirma Modellerinin Ag¢iklanabilirligi

Sekil 2°de, RF modelinin farkli AOAK simflarina yonelik dzelliklerin (features) énem dereceleri ortalama mutlak
SHAP degerleri ile gorsellestirilmistir. Bu sekil, her bir sinif i¢in her 6zelligin ne derece katki sagladigint ve bu
katkilarin mutlak degerlerini hesaplayarak ortaya koymaktadir. Burada, modelin egitimi sirasinda en fazla etkiye sahip
ozellikleri ve bu etkilerin hangi AOAK siniflarinda daha belirgin oldugunu gézlemlemek olanaklidir. Bu baglamda,
RF modeli egitildikten sonra, her bir AOAK smifi i¢in tiim girdi 6zelliklerin (SYM, farkl1 bantlar ve indeksler) SHAP
degerleri hesaplanmustir. Her bir 6zelligin mutlak SHAP degerlerinin ortalamasi alinarak, her bir sinif i¢in 6zellikler
siralanmistir ve hangi girdi verilerin modelin karar siireglerini daha fazla etkiledigini anlamaya yardimc1 olmustur.
Her &zelligin hangi AOAK siniflarinda daha fazla etkiye sahip oldugunu gosteren bir yigilmis gubuk grafik
olusturulmustur. Grafikte her renk, farkli bir AOAK smifin1 temsil ederken, ¢ubuklar belirli bir 6zelligin her simf igin
toplam etki degerini gostermektedir.
RF
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Ortalama Mutlak SHAP Degeri

Sekil 2. RF modelinin tiim siniflarda iirettigi ortalama mutlak SHAP degerleri.
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Bu kapsamda SYM (DEM), model i¢in en 6nemli 6zellik olup, 6zellikle ¢iplak araziler ve orman siniflarinda yiiksek
etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, topografik 6zelliklerin orman ve ¢iplak arazi siniflandirilmasinda
onem arz ettigini gostermektedir. ikinci sirada gelen B11 (SWIR1), 6zellikle orman ve tarim alanlarinin
simiflandirilmasinda belirleyici bir rol oynarken, yapay yiizeyler i¢in daha diisiik bir etkiye sahiptir. Tarim ve orman
siiflari, genellikle bu bandin yansima &zellikleriyle iyi ayrismustir. Ugiincii sirada gelen NDTI, ciplak arazilerde en
yiiksek etkiyi gosterirken, diger siniflar tizerinde orta dereceli bir etkiye sahiptir.

Sekil 2°de modelin geneli (global) tizerinde bir aciklanabilirlik s6z konusudur. Ancak, modele girdi olarak sunulan
ozelliklerin model performansina katkisini numune pikseller 6zelinde (lokal) incelemek de miimkiindiir. Bu
kapsamda, test verilerinden her bir smif icin rastgele secilen 100’er adet pikselin tahmin sonucuna etki eden
ozelliklerin iirettigi SHAP degerlerinin nokta grafikleri Sekil 3’te sunulmustur. Bu grafikler, her 6zelligin degerinin
(yiiksekten diisiige) modelin ¢iktisina olan etkisini gorsellestirmektedir. Yiiksek SHAP degerleri (magenta renkli
noktalar), belirli bir sinifin tahmininde daha fazla olumlu etkiye sahipken, diisiik degerler (mavi renkli noktalar)
olumsuz bir etkiyi gosterir.
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Sekil 3. RF modelinin se¢ili test piksellerinde iirettigi SHAP degerleri

Tarim arazilerinde, diisiik degere sahip olan SYM ve NDWI &zellikleri pozitif SHAP degerlerine sahip olup, tarim
alanlarinin siniflandirilmasinda en belirleyici faktdrlerdir. NDTI 6zelliginin degeri yiikseldikce, SHAP degerleri
yiikselmektedir. Bir bagka deyisle, disiik kot, diisiik NDWI ve yiiksek NDTI degerleri, bir pikselin tarim arazisi olarak
smiflandirilmasi olasiligini artirir. Bu durum Sekil 4’teki SHAP baglhilik grafikleri tarafindan da desteklenmektedir.
Baglilik grafikleri, yaklasik 100 metreden az kota sahip piksel numunelerinin ¢ogunlukla tarim arazisi olarak
smiflandirildigini ispatlamaktadir. Benzer sekilde, NDWI degerlerinin -0.2’den kiigiik olmasi, NDTI degerlerinin
0.10’dan biiyiik olmasi da bu piksellerin tarim arazisi olarak siniflandirilmasi olasiligini artirmaktadir. Diger siniflar
icin de belirlenen en Snemli {i¢ 6zelligin esik degerleri de bu grafiklerden gozlemlenebilir ve Cizelge 7°de
Ozetlenmektedir.
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Sekil 4. RF modelinin her sinifa ait en 6nemli li¢ 6zelliginin tirettigi SHAP degerlerinin baglilik grafikleri
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Cizelge 7. RF modelinin farkli siniflar en dnemli buldugu tiger faktoriin iirettigi pozitif SHAP degerleri

Simif En Onemli I"Jg: Ozellik POthlii)?lg ﬁl;)lzgf:ll: r}Jreten

DEM <100 metre
Tarim Arazileri NDWI <-0.2
NDTI >0.10
NDTI <0.10

Yapay Yiizeyler DEM > 200 metre
NDWI >-0.2

DEM > 200 metre
Ciplak Araziler Bll > 3500
B12 <2200

DEM > 200 metre
Ormanlar B12 <2200
NDTI >0.11
B11 ~ 1000
Su Yiizeyleri B8 ~ 1000
B6 ~ 1000

Sekil 5’te her bir simf 6zelinde secilen drnek alanlarda agiklanabilirligin nasil oldugu gorsellestirilmistir. Ornegin
tarim arazisi sinifinda SHAP degerleri pozitif (kirmizi tonlar) olarak olusmustur. Bir bagka deyisle, model tarim arazisi
olarak etiketlenen bolgelerde yiiksek bir giivenle bu smifi tanimlamaktadir. Su yiizeyleri ve ¢iplak araziler gibi diger
smiflar negatif SHAP degerleriyle temsil edilmistir. Dolayisiyla, modelin bu siiflari tarim arazisi olarak yanlis
smiflandirmadigi anlasilmaktadir. Bu baglamda, grafiklerle spektral olarak agiklanan RF modelinin siniflandirma
performansi, mekénsal olarak da agiklanabilmektedir. Genel olarak, her sinif i¢cin modelin dogru simiflandirmalar
yaptig1 ve SHAP degerlerinin, sinif 6zelinde farkli 6zelliklere nasil katkida bulundugunu agikca gosterdigini sdylemek
miimkiindiir. Modelin 6zellikle su yiizeyleri ve ormanlar gibi belirgin siniflar1 dogru bir sekilde ayirt edebildigi
gozlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, SHAP yontemi kullamlarak Cukurova Havzasima ait Sentinel-2 goriintiisii kullanilarak AOAK
smiflandirmasinin daha iyi agiklanabilmesini saglamaktadir. RF ve 1D CNN modelleri %99u asan bir dogruluk ile
en yiiksek performansi sergilemistir. SHAP analizi, 6zellikle SYM, B11 ve NDTI degiskenlerinin tarim alanlar1 gibi
belirli siniflarin siiflandirilmasinda kritik neme sahip oldugunu géstermistir. Tarim alanlarinda, diisiik kot ve belirli
NDWI ile NDTI esik degerleri tarim arazisi olarak smiflandirma olasiligini artirmaktadir. Bu tir detayli
aciklanabilirlik analizleri, hem mekansal hem spektral baglamda yapilmis olup, her AOAK smifinin belirlenmesinde
modelin hangi bant ve indisleri g6z 6niinde daha ¢ok bulundurdugu ve bu 6zelliklerin siniflandirmaya daha ¢ok katki
saglayan deger araliklari tespit edilmistir.

Gelecek calismalarda SHAP gibi agiklanabilir yapay zeka yontemlerinin kullanimi yayginlagtirilmali, model
performansinin yani sira karar siiregleri de derinlemesine incelenmelidir. SHAP teknigi ile belirlenen en 6nemli girdi
Ozellikler ayrigtirilabilir; 6nemsiz olan girdi 6zellikler veri setinden ¢ikarilarak daha hizli ve etkili siniflandirma
cerceveleri olusturulabilir. Bu baglamda, amaca yonelik olarak yapay zeka teknikleri ile goriintii siniflandirmasi
calismalarint gerekli olan bant ve indisleri kullanarak gergeklestirmek daha kolay olacaktir. Ayrica, farkli cografi
bolgelerde benzer analizlerin farkli uydu goriintiileri ve daha fazla simif sayisi ile gerceklestirilmesi, AOAK
siiflandirmasinda basariy1 artirabilir.
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Sekil 5. RF modelinin her sinifa ait en 6nemli ii¢ 6zelliginin tirettigi SHAP degerlerinin baglilik grafikleri
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