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Ozet

Yerel yonetimlerin sundugu en onemli hizmetlerinden birisi de asfalt kaplama ¢alismalaridir. Ozellikle
1950'lerde baslayan ve gittikce hizlanan kéyden kente kitlesel géciin getirdigi sehirlesmeyle birlikte Istanbul
gibi metropoliten sehirlerde ana arterlere iliskin giincel ve hizli bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde,
yol iist yapr durumlart uzmanlarin ¢iplak gozle yaptigi gézlemler sonucunda tespit edilmektedir. Bu
calismada, yol iist yapilarinda meydana gelen bozulmalarin belirlenmesinde mevcut yontemlere alternatif
olarak uzaktan algilama yéontemi kullamilmistir. Calisma bolgesi olarak segilen Istanbul il simirlart icindeki
D-100 (E=5) karayolunun Maltepe-Pendik kesimi ile TEM otoyolunun Gaziosmanpasa-Mahmutbey giseler
mevkii arasi icin asfalt kalitesindeki degisim incelenmistir. ISFALT A.S. de yapim tarihleri ve ozellikleri
kayitly olan D-100 ve TEM yollarindan alinan asfalt karotlarumin spektral yansima degerleri laboratuar
ortaminda ASD spektroradyometre aletiyle yapilan ol¢meler temel alinarak Haziran 2005 tarihli IKONOS
uydu goriintiileri islenerek, yol iist yapilarinda olusan degisimler belirlenmeye calisiimistir. Asfalt kapl
alanlardaki degisimlerin ozellikle kavsak yaklagimlarinda, baglanti kollarinda ve yan yollarda gerceklestigi
tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile uzaktan algilama teknigi kullanmilarak ana arterlerdeki asfalt kalitesinin
izlenmesinin onemi ve etkinligi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yol iist yapisi, IKONOS, spektroradyometre, uzaktan algilama, asfalt.

Semi-automatic detection of changes occurring on road infrastructure using

satellite images
Abstract

The migration from the rural areas to the urban has been gradually increasing from 1950°s and caused the
irregular urbanization in the world. The collection of up to date and accurate data is essential to evaluate
the conditions of the road infrastructure in the metropolitan cities such as Istanbul. One of the most
important services of the local governments is to rehabilitate the spoiled roads. At the present time, the
determination of the road conditions is carried out through the observation of the experts. In this
application, remote sensing techniques are used to determine the conditions of the roads as an alternate
method to the classic methods. The conditions of the asphalt roads in two region of Istanbul are under
analysis in this study. The first area is from the D-100 (E-5) asphalt road between Maltepe and Pendik
districts and the second is from TEM highway between Gaziosmanpasa and Mahmutbey districts. In this
study, the changes on the conditions of the roads are detected using the multispectral IKONOS images dated
in June 2005 and the ground spectral measurements are taken from the asphalt examples, whose
characteristics are recorded by ISFALT company, using ASD FR instrument in laboratory. It is revealed that
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the changes of the road conditions are occurred on the crossroads. This study shows the importance and
effectiveness of remote sensing on monitoring the quality of asphalt roads.
Keywords: Road infrastructure, IKONOS, Spectroradiometer, Remote sensing, Asphalt.
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Giris
Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte kent dokusunu olusturan objelerin spektral 6zelliklerinin

yer Olgmeleri ile belirlenmesi ve bunlarin sehir alanlarinin siniflandirilmasindaki 6nemine yonelik
aragtirmalar artmistir (Ben-Dor vd., 2001; Herold vd., 2004; Small, 2003).

Yiiksek maliyetler sonucunda insa edilen yollarin, uzun siire hizmet verebilmesinin saglanmasi i¢in
yol iistyapilarinin diizenli olarak bakim ve onarimdan gegmesi gerekmektedir. Bu amagla kurulan
ve en uygun ¢oziimler iireten {ist yap1 yonetim sistemlerinde verilere saglikli, ucuz ve hizli bir
sekilde ulasmak, Ozellikle Istanbul gibi metropoliten sehirlerde giderek onem kazanmaktadir.
Giliniimiizde en ¢ok kullanilan klasik yontemlerden biri olan uzmanlarin arazide ¢iplak gozle
yaptiklar1 Olclimlerle sisteme veri saglanmasi, ¢ok uzun, maliyetli ve siibjektif sonuglar
iretmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan algilama, yol listyapilarinda meydana gelen degisimlerin
tespitinde alternatif veri kaynag olabilecek niteliklere sahiptir. Ozellikle uydu sistemlerinin artan
konumsal ve spektral ¢oziiniirliikkleri, konu ile ilgili sira dis1 ¢caligmalar1 dahi miimkiin kilmaktadir.
Zira bir metrenin de altina diisen c¢oziiniirlikler sayesinde asfalt yiizeylerindeki bazi yapisal
deformasyonlar rahatlikla tespit edilebilmektedir. Ayrica yeni nesil uydularin ve hava araglarmin
artan kanal sayilar1 sayesinde asfalt yaglanmasi ve deformasyonlar ile ilgili spektral analizler de
yapilabilmektedir. Yine de uzaktan algilama {istyap1 yonetim sistemlerine veri saglamada birincil
kaynak olmaya heniliz uzaktir. Cok yakin bir gelecekte teknolojinin hizla ilerlemesiyle uydu
goriintiilerinin elde edilmesi hem daha kolay hem de daha az maliyetli oldugunda, uzaktan algilama
yol bakim planlamalarina veri saglamada bas unsur olabilecek potansiyele sahiptir.

Istanbul’'un D-100 (E-5) karayolunun Maltepe-Pendik ve TEM otoyolunun Gaziosmanpasa-
Mahmutbey bélgesinde yapilan bu calismada ISFALT A.S.’den anayollara ait mekansal ve sozel
bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda araziden alinan d6rneklerin laboratuar ortaminda
yapilan spektral Olciimleri ile asfaltin zamansal spektral yanimsa degerleri ve karakteristikleri
belirlenerek ¢ok bantli IKONOS uydu goriintiileri analiz edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, uzaktan
algilama teknigi kullanilarak ana arterlerdeki yol iist yapisinin kalitesinin belirlenmesinin miimkiin
oldugunu ortaya koymak ve yerel yonetimlere katkida bulunmaktir.

Calisma alani

Calisma, Istanbul’un Asya ve Avrupa yakasinda bulunan D-100 (E-5) karayolunun Maltepe-
Pendik arasi ile TEM otoyolunun Gaziosmanpagsa-Mahmutbey giseleri arasindaki iki bolgede
bulunan yaklasik 30 metre genislige ve genelde yogun trafige sahip olan anayollarda uygulanmistir
(Sekil 1). Bu bolgelerin ¢alisma alani olarak se¢ilmesinin baslica nedeni, 3 ya da 4 seritli olan bu
yollarin en sag seridinde seyreden araglarin tonaj etkisi ile en sol seritte 150 km/sa hizla ilerleyen
araglarin sebep oldugu fiziksel etkilerden dolay1 asfalt kalitesindeki degisimlerin fazla olacagi
yollarin oldugu diisliniilmesidir. Diger bir nedeni ise, bu bdlgedeki yollarin genisliginin kullanilan 4
metre mekansal ¢oziiniirliige sahip IKONOS uydu goriintiisii ile analiz imkanina uygun olmasidir.
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Kullanilan veriler

Spektral Olciimler

Yol iist yapisinda meydana gelen bozulmalarin asfaltin spektral 6zelliklerinde 6nemli derecede
degisimlere neden olmaktadir. Bu konuda son zamanlarda caligsmalar yapilmaya baslanmistir.
Goriintir bolgede yansima degerlerinde fazla veya ayirt edilebilir bir fark olmamasina karsin bozuk
asfalt yiizeylerinin NIR ve SWIR bantlardaki spektral degerleri yeni asfalt yilizeylere gore daha
yiiksek ciktigi tespit edilmistir (Herold vd., 2004).

Asfalt betonunun spektral karakteristiginin belirlenmesi i¢in genellikle alan spektroskopisinden
yararlanma yoluna gidilmistir. Alan spektrometrisi, ele alinan bir cismin uzaktan algilama ile
Ozelliklerinin belirlenebilecegi, cisim hakkinda spektral bilgilerin elde edilerek fizibilite
caligmalarinin yapilabilecegi bir yontemdir (Curtis ve Goetz, 1994 ).

Bu calisma icin &ncelikle Istanbul’un gesitli bolgelerinde degisik zamanlarda serilmis asfalt
ornekleri toplanmis ve bu oOrneklerden hareketle yipranmanin spektral yansimasiyla iliskisinin
tespiti yoniinde ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Ornek alanlardaki yola uygulanan asfaltin uygulanma
tarihi, iiretildigi fabrika gibi bilgiler ISFALT A.S. kayitlarindan elde edilmistir (Tablo 1).
Spektroradyometri ile yollardaki asfaltin spektral karakteristiginin belirlenmesi amaciyla yollardan
0zel makinelerle farkli yerlerden toplam dokuz adet karot numunesi alinmistir (Sekil 2).

B s .3'.' - E‘ - : s
Sekil 2. Asfaltin spektral karakteristiginin belirlenmesi amaciyla makinelerle yoldan alinan farkh

karot orneklerinin toplanmasi
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Tablo 1: Asfalt 6rneklerine ait detaylar

Agreganin
Sira Serim Serimci Dizayn Su Diger
No Yolun Adr Tarihi Firma (%) Mubhtevasi (%)
(%)
. Tas tozu: 45
Selanik .
Ekim 1 Nolu :40 Sikigma :102.5
1 ]?El‘iar)l 2005 | FERMAK 1) Nol 15 0,50 I Bogluk : 1.5
yup Bitiim : 4.65
Prof Tas tozu: 45
- ’ Ekim [G.YOL&EMK |1 Nolu :40 Sikigma : 98.3
2 | MOktemCd. |50, | 5 2 Nolu : 15 030 Igosiuk - 5.6
(Sisti) Bitiim : 4.86
i Tas tozu: 45
Esref Bitlis
Ocak ; 1 Nolu :40 Sikigma : 99.9
3 ( Gﬁiag}en) 2003 | MODIFALT 1) \olu - 15 042 |Bogluk : 4.0
& Bitiim : 4.84
< Tas tozu: 45
Kagithane -
Agustos . 1 Nolu :35 Sikigsma : 95.7
4 (Ka?iﬁéne) 2001 | TEKAMAS 1) Nol 20 084 |posluk :8.1
& Bitim :5.15

Bu arastirmada belirlenen iki ana objektif dogrultusunda asfalt betonunun icerigine bagl spektral
degisimleri belirleyebilmek i¢in dokuz adet asfalt 6rnegi, asfaltin zamanla degisimine bagl spektral
ozelligini belirleyebilmek i¢in ise dort adet asfalt 6rneginin (Sekil 3a) laboratuar ortamindaki
spektral Olgtimleri ASD FR spektroradyometre aleti ile yapilmistir (Sekil 3b). ASD FR
spektroradyometre ile 350-2500 nm arasindaki yansima degerleri 10 nm spektral aralikli
orneklemeyle tespit edilmektedir.

Sekil 3. a) Asfaltin spektral 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 6rnekler (Soldaki) b) ASD
Fieldspec Pro spektroradyometre ile yapilan dlgme islemi (Sagdaki)

Uydu goriintiileri

Calismada Haziran 2005 tarihli 1 metre konumsal ¢oziiniirliiklii bir adet pankromatik bant ile 4
metre konumsal ¢oziiniirlikli dort multispektral banttan olusan IKONOS uydu goriintiisii
kullanilmistir. Ayrica pankromatik bant referans alinarak multispektral bantlarin konumsal
¢Oziinlirlik agisindan iyilestirilmesi ile elde edilen 1 m. konumsal ¢Oziiniirliiklii ii¢ banth
pankromatik bantla mekansal ¢oziiniirliigii iyilestirilmis (pansharpened) IKONOS goriintiisiinden de
bu calismada faydalanilmistir. Pansharpened goriintiilerin kullanimi, daha ¢ok asfalt piksellerinin
goriiliip analiz edilmesi olanagini saglayacak gibi goriinse de iki ana nedenden dolay1 kullanimlari
tercih edilmemistir. Birinci ve en énemli neden, kaydedilen piksel degerlerinin degistirilerek yapay
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bir goriintii elde edilmesi, ikincisi ise bu tip gorintiilerin radyometrik ve spektral olarak bir¢ok
problemi barindirmasidir. Bu nedenlerden dolay1 analiz i¢in 4 m. konumsal c¢oziiniirlikli
multispektral bantlarin kullanimi benimsenmistir. Ancak gerekli durumlarda pankromatik bant ile
iyilestirilmis goriintiiden faydalanilmistir.

Veri Analizi

Spektral veri analizi

Uzaktan algilamada vejetasyon durumu, asfalt yasinin belirlenmesi ve su kalitesinin incelenmesi
gibi yer objelerinin spesifik durumlarn ile ilgili ¢calismalarda yersel spektral verilerin toplanmasi
caligmanin dogrulugu acisindan gereklidir (Gomez, 2002). Arazide veya laboratuar ortaminda elde
edilen spektral olgiimler objelerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin belirlenmesine olanak
tanimaktadir (Clark, 1999; Roberts and Herold, 2004).

Bu ¢alismanin ana amaci olan asfaltin spektral yansimasinda zamanla ortaya ¢ikan degisim Tablo
1’de sunulan 6rneklerin spektroradyometre ile degerlendirilerek yapilmistir. Sekil 4°de goriildigi
iizere, farkli 6zellikteki asfalt 6rnekleri fakli spektral karakteristikler arz etmektedir. Genel olarak
asfalt yansitimi spektrum boyunca azalma egilimindedir. Dalga boyu arttikca yansitim azalir.
Grafikte, dort yi1llik numune harig, asfalt 6rneklerinin mavi ve yesil bantta biiyiik oranda benzer
spektral karakteristige sahip oldugu agikca goriilmektedir. Dort yillik asfaltin bu araliktaki
degisiminin yapisal iceriginden, 6zellikle i¢indeki bosluk ve buna bagh olarak su tutmasindan ya da
birlesiminden kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Asfalt drneklerinin, spektral olarak birbirinden
en 1yi yakin kizilotesi bantta ayirt edilebildigi goriilmektedir. Sekil 4’de goriildiigi gibi yaslanma
arttikca asfaltin yansitim degeri de artmaktadir. Bunda en 6nemli etken icerikteki bitiim miktarindaki
onemli orandaki degisimdir.

Laboratuar ortaminda gergeklestirilen asfaltin zamansal spektral yanimsa degerlerinden
(spektroradyometre degerlerinden) elde edilen sinir degerler temel alinarak, asfaltin karakteristik
piksel u¢ degerleri c¢ikarilmistir. Bu islem esnasinda, uygulamada kullanilacak olan uydu
goriintiisiiniin 6zellikleri dikkate alinmistir. IKONOS uydusu bilindigi tizere, 450 nm — 520 nm
(Band 1), 520 nm — 600 nm (Band 2), 600 nm — 630 nm (Band 3) ve 760 nm — 900 nm (Band 4) nm
spektral dalga araliklarinda dort bantta goriintii saglamaktadir. Bu dort bandin orta degerleri olan
485, 560, 660 ve 830 nm’deki asfalt malzeme i¢in spektroradyometre ile elde edilen spektral
yansima degerlerinden asfalt1 tanimlayan minimum ve maksimum parlaklik degerleri elde edilmistir
(Tablo 2). Aym1 zamanda arazi c¢alismalarina gore asfalt oldugu kesin olarak bilinen pikseller
goriintlide belirlenerek, asfalt i¢in her banda gdre spektral araliklar tespit edilmistir.

Tablo 2. Laboratuardaki spektral 6lglimlerden ve IKONOS goriintiisiinden elde edilen asfaltin
karakteristik sinir parlaklik degerleri

Bant Numarasi ASD FR IKONOS
Bant 1 413-559 412-538
Bant 2 411-549 445-640
Bant 3 391-528 328-561
Bant 4 358-492 285-435
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Sekil 4. ASD Field Spec Pro aleti kullanilarak elde edilen asfalt yaslanmasinin spektral yansitim
degerleri

Uydu Goriintiilerinin Analizi

Goriintliyii  islemeden Once calismanin amacina bagli olarak vejetasyon, su gibi objelerin
maskelenmesi siniflandirmada olugsacak bir kisim hatalarin  giderilmesini  saglamaktadir
(Haverkamp, 2002). Bu nedenle birlestirilmis goriintiide asfalt kapli yollar poligonlar olusturularak
orijinal ¢ok bantli IKONOS goriintiisii kesilmistir. Yollarin bulundugu alanlardaki vejetasyon ve
ciplak toprak gibi objeler de, spektroradyometre Ol¢limlerinden elde edilmis olan minimum ve
maksimum piksel sinir degerleri kullanilarak uydu goriintiisii maskelenmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Spektroradyometreden elde edilen asfalt yansima degeri ile E-5 bélgesi i¢in IKONOS uydu
gortintiistinde yapilan tanimlama iglemi. a) Orijinal goriintii b) Stniflandirma sonucu

Dort banthh IKONOS goriintiisii lizerinde gergeklestirilen spektral analizden gelen degerler
kullanilarak yapilan bazi asfalt oldugu kesin olarak bilinen piksellerin tanimlanamadigi
gozlenmistir. Bu durum IKONOS sensoriindeki radyometrik karakteristikler, degisiklikler,
topografik ve atmosferik etkilerin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zamanla uzaktan
algilama uydularinin sensorlerinde asinmaya bagl olarak bazi degisiklikler meydana gelmekte ve
bu yiizden sensorler, objeleri olmasi gerekenden farkli bir yansima degeri olarak kaydederler.
Ayrica yanstyan i1sinlar gegctikleri atmosferik yolun karakteristiklerine bagli olarak yansima
degerinin degismesine yol agarlar. Topografik etkilerin de piksel degerlerinde bir degisime yol
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acacag bilinmektedir. Tim bu etkileri Olgebilmek ve goriintiiden c¢ikarabilmek igin bir
kalibrasyonun yapilmasi ideal bir uzaktan algilama yaklagimidir. Bu ¢alismada kullanilan Haziran
2005 tarihli goriintiiniin alinmasi sirasinda ¢esitli asfalt alanlarinda es zamanli olarak tasinabilir bir
spektroradyometre ile Ol¢lim yapma imkani olmadigindan dogaldir ki, spektroradyometre ile
laboratuar ortaminda simirli sayida ornek iizerinde yapilan spektral degerlendirmeler uydu
goriintiisiindeki spektral yansima degerleri ile farklilik gosterecektir.

Asfalt kalitesi belirlemek i¢in kizil 6tesi bantta uydu goriintiisii yogunluk dilimlemesi ve goriintii
siniflandirma yontemleri uygulanmigtir. Siniflara ayrilan asfaltin birbirinden ayrildigr noktalarin
ozellikle kavsak yaklasimlari, baglanti kollar1 ve yan yollar oldugu goriilmiistiir. Bu noktalar,
araglarin siiratlerini diisiirmeye basladig1 noktalar olarak dikkat ¢ekmektedir. Araglarin siiratlerini
diisiirmek i¢in uyguladiklar fren asfaltla ara¢ arasinda ekstra bir siirtiinmeye sebep olur. Ayrica
koprii ve kavsak yaklagimi gibi bu noktalarda araglarin deverlere giris ac¢1 ve hizlar1 da asfalt
iizerinde benzer bir etki yaratir. Buna karsin otoyollarin 6zellikle aliyman olan bdéliimlerinde
araglarin siiratleri yiiksek olmakla beraber sabit kaldig: i¢in asfalt daha ge¢ yaslanmakta ve daha
homojen bir durum goriiniim arz etmektedir.

=t

Sekil 6. Kavsak yaklasimlar: ve aliymanlarda asfalt yaslanmasi (E-5 6rnegi)

Asfaltin benzer bir davranisi TEM otoyoluna ait uydu goriintiisiine uygulanan kizilotesi bant
analizinde de goriilmiistir. TEM otoyolu calisma alani igerisinde bulunan giselere yaklagim
seritlerinden Otomatik Gegis Sistemi (OGS) olanlarindaki deformasyonun, iicretli gegis giselerine
yaklagim seritlerindekinden daha fazla oldugu goriilmektedir. OGS olan giselere yaklagan araglar
stiratlerini ortalama 100-150 km/sa gibi degerlerden 50-70 km/sa gibi degerlere ¢ok kisa siire ve
mesafede indirdiklerinden, bu araglarin uyguladiklar1 frenden dogan yipratici siirtlinme etkisi de
fazla olmaktadir. Araclarin, asfalt lizerinde yarattig1 bu etki Sekil 6 ve Sekil 7° de gorsel olarak
verilmistir. Sekildeki kirmizi alanlar iyi kaliteli (yipranmamis), yesil alanlar ise yipranmis asfalti
ifade etmektedir. Yesil alanlarin yakin kiziltesi banttaki yansima degerleri kirmizi alanlarinkinden
daha yiiksektir.

Sekil 7. TEM Mahmutbey giselerinde ara¢ davranislarinin asfalt kalitesi tizerindeki etkisi (TEM
ornegi) a) Orijinal goriintii. b) Siniflandirma sonucu.
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Sonuclar

Uygulama i¢in segilen ¢alisma bdlgelerine ait uydu goriintiilerine uygulanan yakin kizilotesi bant
analizlerinden 6nemli baz1 sonuglar elde edilmistir. Asfalt, bitki, su ve toprak gibi temel yeryiizii
objelerinden kolaylikla ayrilabilmektedir. Asfalt kapli yollarda deformasyon tipleri
tanimlanamamigstir. Bununla birlikte asfalt, kendi igerisinde yer yer 2-3 siifa kolaylikla
ayrilabilmistir. Yakin kizilotesi bant 6zellikle asfalt kapli ylizeylerde siirtlinmeye bagli olarak
meydana gelen soyulmus ylizeylere duyarli oldugu goriilmiistiir.

Asfalt kapli yollar igin Ustyapr Yénetim Sistemlerinin vazgegilmezligi, bu yollara ait giincel ve
objektif bilgiyi iceren veri ihtiyacini artirmaktadir. Bu veriler bir siire daha klasik veri toplama
yontemleri ile elde edilmeye devam edecektir. Cok yakin bir gelecekte, daha sik giincelleme ve
daha objektif gozlemler gerektiren projeler ortaya atildiginda, klasik yontemler Ustyap: Yonetim
Sistemlerine veri saglamda tek bagina yeterli olmayacaktir. Bu noktada uzaktan algilama, ¢ok genis
alanlara ait uydu goriintiilerini bir defada saylayabilmesiyle alternatif veri kaynagi konumundadir.
Bu c¢aligmanin gelistirilmesi ve kaynak miktariin artirilmasiyla, bir asfalt izleme sistemi
kurulmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Tesekkiir
Bu calismada kullanilan ASD FR spektroradyometre aleti, ITU Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Boliimii Uzaktan Algilama ana bilim dali tarafindan tedarik edilmistir.
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