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OZET

Bu c¢alismada, yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden yollarin  belirlenmesi amaciyla bir yaklasim
gelistivilmistir. Gelistirilen yaklasim, yollarin belirlenmesinde, birbirlerine destekleyici bilgi saglayan spektral
ozelliklerle beraber mekdansal ozelliklerin de kullanimini icermektedir. Algoritmada ilk olarak bitki ortiisii
alanlar, Normallestirilmis Farklar Bitki Indeksi (NFBI) ile belirlenmisti. Gélge alanlar ise, YIQ uzayinda
renkligin parlaklik degerine orani ile belirlenmistir. Belirlenen bu bitki ortiisii ve gélge alanlart uydu verisinden
maskelenerek ¢ikartilmig ve goriintiide genel olarak bina ve yollart iceren insan yapisi alanlarmm kalmasi
saglanmistir. Maskelenmis bu gériintii daha sonra ortalamaya goére kaydirma (mean shift) algoritmasi ile
segmentlere ayrilmistir. Segmentasyon algoritmast uygulanmig bu gériintiide hangi par¢alarin yol, hangilerinin
bina oldugunu anlamak icin ilk olarak mekansal inceltme (thinning) algoritmasi kullanmilmis daha sonra,
inceltilmis her bir béliimiin uzunlugu, goézlemsel olarak belirlenmis bina uzunlugu esik degeri ile
karsilastirilmistir. “Bu esik degerinden uzun olan her bir béliim biiyiik olasiikla yollart temsil etmektedir”
ilkesine dayanarak yollar belirlenmistir. Yontem, Quickbird uydu gériintiisiinde, birbirinden farklilik gosteren
dort farkly sehir alaninda test edilmistir. Algoritma sonucu tiretilen ve yollart gosteren hiicresel gériintii, daha
sonra dogruluk degerlendirmesine tabi tutulmustur. Dogruluk analizinde, her bir ¢alisma alani igin
sayisallagtirilarak olugturulmus yol haritalart kullamilnmigtir. Yapilan dogruluk analizi sonucunda Yol belirleme
yiizdesi (YBY) ve kalite yiizdesi (KY) oranlarmmin sirasyla 84.57-67.2 ve 62.58-39.8 arasinda degistigi
goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yol belirleme, Uydu Goriintiisii, Boliitleme, Normallestirilmis Farklar Bitki Indeksi.

ABSTRACT

This study involves presentation of a method developed for extraction of roads from high resolution satellite
images. The proposed approach exploits spectral properties in conjunction with spatial properties, both of which
actually provide complementary information to each other. The algorithm involves first determination of
vegetated regions by using Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and detection of shadow regions by
using chromaticity to intensity ratio in YIQ color space. The vegetation and the shadow areas are masked from
the original image where rest of the image consists of man-made areas only. The masked image is segmented by
using mean shift segmentation. In order to determine which segment is road or building, each segment is first
thinned using morphological operations and then its length is compared to a threshold which is specified
according to the empirical length of the buildings. Based on the assumption that, long segments most probably
represent roads, the roads are determined. The method is tested at four different urban patterns. The result map
is then assessed by accuracy analysis. In the accuracy analysis the manually digitized maps are used for each
region. The result of the accuracy analysis shows that the road detection (RDP) and quality percent (QP)
measurements ranges between 84.57-67.2 and 62.58-39.8, respectively

Keywords: Road Extraction, Remote sensing images, Segmentation, Normalized Difference Vegetation Index
1. GIRIS

Kentsel alanlar, niifusun artmas1 yaninda, 6zellikle yeni yapilarin, yollarin, binalarin yapimi ile hizla
degismekte olup, bu degisimle beraber kentsel alanlara ait haritalarin giincellenme problemi ortaya
cikmaktadir. Yiiksek mekansal ¢oziliniirliige sahip uydu goriintiilerinin elde edilmesi ile bina, yol ve
birgok obje hakkinda daha detayli bilgi elde etme olanagi dogmustur. Geleneksel olarak, hava
fotograflarindan ve uydu goriintiilerinden kentsel alanlara ait cografi detaylar operator araciligi ile
maniiel olarak ¢ikarilmaktadir. Fakat bu yontemin zaman almasi ve ekonomik olmamasindan dolay1
verim o kadar yiiksek olmamaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda 6zellikle cografi bilgi teknolojileri
uygulamalarinda, yar1 ya da tam otomatik obje ¢ikarimi insan etkisini minimuma indirmek ve daha
hizl1 sonuca ulasmak agisindan 6nemli bir konu haline gelmistir (Stimer ve Tiirker, 2008). Kentsel
alanlara ait belirlenmesi istenen en 6nemli objeler arasinda genel olarak bina ve yollarin elde edilmesi
yer almaktadir. Yollarin otomatik olarak uydu goriintiilerinden belirlenmesi genel olarak, trafik
yonetimi gerektiren caligmalarda, yangin alanlarina ulasim c¢alismalarinda, polis arabalarinda GPS
kullanim1 gerektiren uygulamalarda, yollarin kisa siirede belirlenmesini gerektiren g¢alismalarda,
arazide meydana gelen zamansal degisimin tespitinde veya otomatik harita iiretimi gibi birgok farkli
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uygulamada 6nemli olmaktadir. Uydu goriintiilerinden yollarin otomatik ve yar1 otomatik olarak tayin
edilebilmesi icin farkli bircok yontem Onerilmektedir. Onerilen ydntemlerin genis bir 6zeti Mena,
2003 iin yaptig1 ¢caligmada bulunmaktadir. Otomatik ve yar1 otomatik yol belirleme algoritmalar genel
olarak, filtreleme ve kenar belirleme metotlar1 (Zheng ve ark., 1998; Zhao ve ark. 2002; Wang ve ark.,
2005; Gecen ve Sarp, 2007); siniflandirma metotlart (Ruisheng ve Yun, 2003; Cui ve ark., 2008;
Mokhtarzade ve ark., 2008); dalga boyuna dayali metotlar (Zhu ve ark., 2002; Zhang ve Couloigner,
2004); yilan (Snake) metotlar1 (Gruen, ve Li, 1997; Trinder et al. 1997; Steger (1998); Laptev ve ark.,
2000; Haitao ve ark., 2008; Ozkaya, 2009), bulanik mantik metotlar1 (Bacher ve Mayer, 2005).

Uzunluk, genislik, egrilik gibi geometrik &zellikler yollarin belirlenebilmesi i¢in bilgi
saglamaktadir. Bircok algoritma bu geometrik Ozelliklerden faydalanarak yollari belirlemeye
caligmaktadir. Bu ¢alismada da, yollarin uzunluk 6zelliginin yaninda spektral yansima &zelliklerinden
yararlanilmistir. Bu amagla algoritmada ilk olarak bitki ve golge olan alanlar belirlenerek
maskelenmistir. Geride kalan insan yapimi objelerden bina ile yollarin ayrimi igin ise Oncelikle
maskelenmis goriintiiye segmentasyon algoritmast uygulanarak spektral olarak farklilik gosteren
objeler ayrilmigtir. Daha sonra ayrilan her bdlime inceltme (thinning) algoritmasi uygulanarak
uzunluk farkliliglr aragtirllmistir. Gorsel olarak belirlenen bina uzunlugundan yollar daha uzun
olacagindan, uygulanan bir esik degeri ile yollar belirlenmistir. Gelistirilen algoritma, yiiksek
¢Oziiniirliige sahip Quickbird uydu goriintiisiine uygulanmistir. Uydu goriintiisii lizerinde farkli yapiya
sahip yollarin bulundugu sehir alanindan kesitler alinmig ve birbirinden farklilik gdsteren dort farkli
alanda algoritma test edilmistir. Algoritma sonucu iiretilen ve yollar1 gosteren hiicresel goriintii, daha
sonra dogruluk degerlendirmesine tabi tutulmustur. Dogruluk analizinde, her bir ¢aligma alani i¢in
sayisallastirilarak olusturulmus yol haritalar1 kullanilmigtir. Yapilan analiz sonuglari, algoritmanin
yollar yeterli dogrulukla belirledigini gostermistir.

Yiiksek ¢oziiniirliklii
uydu goriintiisii
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Sekil 1. Gelistirilen yol belirleme algoritmasi ig¢in uygulanan iglem adimlar

2. METOT
Onerilen yar1 otomatik yol belirleme algoritmasi temel olarak dort ana adimda gergeklestirilmektedir

(Sekil 1). ilk olarak alandaki bitki ve gdlge alanlar belirlenerek orijinal gériintiiden maskelenmistir.
Daha sonra bu maskelenmis goriintilye segmentasyon algoritmast uygulanmistir. Boylelikle, insan
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yapimi alanlar spektral yansima farklarina goére boliimlenmis olmaktadir. Daha sonra ise, yola ait
geometrik ozelliklerden faydalanilarak yol ve binalarin ayrimi yapilmistir. Son olarak ise belirlenmis
olan yollarin dogrulugu analiz edilmistir. Dogruluk analizi igin orijinal yiiksek ¢oziiniirliikli uydu
goriintiisiinden ilk olarak sayisallastirma yapilmis ve elde edilen vektdr yol haritasinin altinda kalan
hiicresel alanlar orijinal goriintiide maskelenerek hiicresel dogruluk haritasi elde edilmistir. Hiicresel
dogruluk haritasi ile algoritma sonunda elde edilen hiicresel yol haritasi karsilastirilarak, ortiisen ve
ortiismeyen alanlar hiicresel olarak belirlenmistir. Gelistirilmis olan algoritmanin ana adimlar1 asagida
verilmektedir (Sekil 1).

3. CALISMA ALANI VE VERI SETi

Gelistirilen algoritma, yiiksek c¢oOziiniirlige sahip Quickbird uydu goriintlisiine uygulanmistir.
Quickbird uydu goriintiisii 2.4 m mekansal ¢oziiniirliige sahip ¢ok spektralli (R, G, B, NIR) banda ve
0.6 m mekansal ¢oziiniirliige sahip pankromatik banda sahiptir. Ankara’ya ait alinan uydu goriintiisii
2002 yilina aittir. Uydu goriintiisii iizerinde farkli yogunluga ve yol ag1 yapisina sahip alanlardan
kesitler alinmig ve birbirinden farklilik gosteren dort alanda algoritma test edilmistir (Sekil 2). Segilen
test alanlar1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Buna gore: (1) Erler Mahallesi, (2) Ortadogu Mahallesi,
(3)Kardelen Mahallesi, (4) Yeni Bat1 Mahallesi’dir. {lk iki test alanina ait uydu gériintiisiindeki yollar
mahalle arasindaki tali yollar1 gosterirken, 3. ve 4. test alanlar1 daha biiyiik bir alan kaplamasindan
dolay, ara ve tali yollarin yaninda ana yollar1 ve kavsaklari da igermektedir.

Sekil 2. Uygulama i¢in belirlenen dort test alan1 ve bu alanlarin Quickbird uydu goriintiileri
4. UYGULAMA

Otomatik yol belirleme algoritmasimnin ilk adimi bitki ve goélge olan alanlarin orijinal yiiksek
¢Ozliniirlikli uydu goriintiisiinden belirlenmesidir. Bitki olan alanlar yakin kizil 6tesini yiiksek oranda
yansitirken, kirmizi bant spektral araligin1 sogurmaktadir. Bu 6zelliklere dayanarak, alandaki bitki
ortiisiiniin sayisal olarak belirlenmesi i¢in normallestirilmis farklar bitki indeksi (NFBI) ydntemi
kullanilmistir. NFBI yontemi asagida verilen denklem ile belirlenmektedir.

NFBJ = Pnir — Prep. (1)
Pk T Prep
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Bu denkleme gore P yakin kizil 6tesi banda ait yansima degerleri, Prep Kirmizi banda ait yansima
degerleridir (Denk. 1).

Bu yontem sonucunda goriintiiden elde edilen indeks degeri ne kadar yiiksek ise, o bdlgede o
kadar fazla oranda bitki var demektir (Jensen, 1996). NFBI y&éntemi sonucu elde edilen goriintiiniin
histogrami iki kisimdir (biri bitki i¢in, digeri geri kalan alanlar i¢in). Bu goriintiiyli uygun olarak
ayirmak i¢in Otsu metodu kullanilmistir. Otsu metodu, iki-moda sahip histograma sahip goriintiiniin
iki farkli smifa otomatik olarak ayrilabilmesi igin, en uygun esik degerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Bu esik degeri farkli siniflar arasindaki degisim oranini artirirken, ayni smif i¢indeki
degisim oraninin azaltilmasini saglar.

Goriintiideki golge alanlarin belirlenmesi i¢in, goriintii RGB renk uzayindan YIQ renk uzayina
dontstiiriilmistir. YIQ renk uzayinin avantaji gri tonlama bilgisi renk verisinden ayrilmis olmasidir,
bdylelikle ayni sinyal hem renkli hem de siyah beyaz setler i¢in kullanilabilir (Mathworks, 2010). Bu
YIQ renk uzayinda ilk bilesen (Y) parlakligi, ikinci bilesen (I) rengin tonunu ve ligiincii bilesende (Q)
renk doygunlugunu ifade etmektedir. Burada ilk bilesen olan parlaklik gri tonlar1 bilgisini, son iki
bilesende renk bilgisini tutmaktadir. Golge alanlar, I’nin Y’ye oraninda yiiksek degerler vermektedir.
Buna gore asagidaki formiil kullanilarak, golge alanlar Otsu Metodu’nun otomatik olarak belirledigi
esik degerine gore belirlenmistir.

Golge Alanlar = é (2)

Belirlenmis olan bitki ve gdlge alanlar goriintiiden maskelenerek, cogunlugu insan yapimi olan
yapilarin goriintiide kalmasi saglanmigtir. Bitki ve golge olan alanlar igin olusturulan maskeler
birlestirilerek, ilgili test alan1 uydu goriintiisii tizerine g¢akistirilmis ve Sekil 3’°de gosterilmistir.

Sekil 3. Test alanlarina ait uydu goriintiileri {izerine giydirilmis bitki ve gélge maskeleri

Maskelenmis olan goriintiiye daha sonra, Mean-Shift segmentasyon algoritmasi uygulamis ve
boylelikle goriintii segmentlere ayrilmistir. Algoritma detayli olarak Comaniciu ve Meer, 2002 ve
Aytekin, ve ark., 2010 ’da agiklanmistir. Mean-Shift prosediirii Parzen window metodu olarak bilinen,
kernel dagilim tahmini metodundan dogmustur. Bu prosediiriin ana amaci dagilimin yerel maksimum
(dagilim modlar1) degerlerinin bulunmasi islemine dayanmaktadir (Kybic, 2007). Yerel maksimum
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degerlerinin bulunmasi sirasinda iizerinden gegilen 6rneklem noktalari, daha sonra belirlenen modun
“cekim bolgelerini” olusturmaktadir (Comaniciu ve ark. 2002). Cekim bolgeleri de daha sonra
segmentasyon i¢in kullanilmaktadir (Ozdarici ve Ok, 2007). Bir goriintii iki boyutlu hiicrelerden
olusan matristen ve her hiicre i¢in yansima degerini igeren spektral bilgiden olusmaktadir. Buradaki
matris, mekansal uzay olarak bilinirken, spektral bilgi mesafe uzay1 olarak bilinmektedir. Mekansal
uzay ve mesafe uzay1 farkli dogaya sahip olduklarindan uygun olarak beraber normalize edilmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle, iki simetrik kernelin ¢arpimi olan ¢ok degiskenli kernel asagidaki gibi
tanimlanmigtir (Comaniciu ve ark., 2002):
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Burada x* ozellik vektoriiniin mekansal bilesenini ve x" de 6zellik vektoriiniin spektral bilesenini
olusturmaktadir. k(x) her iki bilesen i¢in aym profildir. hy ve h, uzaysal ve spektral kisimlar igin
gerekli kernelin boyutlar1 ve C ise normalizasyon katsayisidir. Genel olarak normal dagilimli kernel
iyi sonug verdiginden sadece kernelin boyutlarinin (hs ve h;) tanimlanmasi gereklidir. Bu parametreler,
esas alinan objenin boyutu ve mekandaki degiskenligi ile iligkilidir. Bu parametrelerin obje boyutuna
gore kiiciik secilmesi fazla segmentasyona neden olur ki bu objenin tiim detaylarinin ortaya ¢ikmasina
ve bilyiik secilmesi ise az segmentasyona yani objenin detayinin kaybolmasina neden olmaktadir.

Caligmada Mean Shift segmentasyon algoritmasi EDISON (Edge Detection and Image
SegmentatiON) adli bir program kullanilarak uygulanmistir. Algoritmanin dogru bilgi iiretmesi i¢in
minimum alan ve kernel boyu bilgisi i¢in farkli bilesimler denenmis ve gorsel olarak sonuglar
kargilagtirildiktan sonra en iyi sonucu veren parametreler belirlenmistir. Buna goére en kiiglik bolge 20
hiicre olarak ve kernel boyu h = (7, 6.5) olarak uygulanmustir.

Segmentasyon uygulanan goriintii sonucunda birbirinden farkli objelerin her biri, farkli bir
segment olarak etiketlendirilmistir. Yollarin binalara gore daha uzun ve ince olacag: yaklagimi ile her
bir segmentin sekil 6zeligi tek tek analiz edilmistir. Bunun igin ilk olarak her bir segment i¢in kapama
ve agma morfolojik operasyonlar1 uygulanmis ve bosluklar doldurulmustur. Daha sonra ise her bir
segment i¢in inceltme (thinning) (Lam et al. 1992) algoritmasi kullanilarak, bir hiicre genisliginde
segment iskeleti elde edilmistir. Iteratif olan inceltme algoritmsi, goriintii dokusundaki baglanirlik
bilgisini koruyan hiicre silme kriterine dayanmaktadir (Lam et al. 1992). Hiicreler, geride bir hiicre
genigliginde iskelet kalincaya kadar ve belirli dlgiitler saglanincaya kadar iteratif olarak silinmektedir.
Geride kalan her bir segment iskeletindeki hiicre sayisi, o segmentin boyuna esittir. Bu uzunluklarinin
dagilimi segmentlerin yol ya da bina olarak etiketlenmesi i¢in degerlendirilebilir. Gozlemsel olarak
goriintiiden bina uzunlugunun alacagi maksimum degere gore, bir esik degeri belirlenmis ve bu esik
degeri uygulanarak segmentler yol ya da bina olarak siniflandirilmigtir. Bu ¢alismada tiim test alanlar1
icin 130 piksel degeri esik degeri olarak belirlenmis ve esik degerinden uzun olan iskelet aglari yol
olarak smiflandirilmistir. Sonug¢ olarak, her test alani icin elde edilen yol aglari, orijinal uydu
gOoriintiisii lizerine oturtularak Sekil 4’te sunulmaktadir.

Buna gore gorsel olarak test alanlari i¢in analiz sonucu incelendiginde, ana yollarin biiyiik bir
kisminin elde edildigi goriilmiistiir. Fakat 2. test alaninin kuzeyinde bulunan yolun bir boliimii, 3. test
alaninin kuzey dogu kismindaki ara yolun bir bolimii belirlenememistir. Bunun nedeni, alana ait
alman uydu goriintiisiinde yolun o kisimlardaki yansima degerlerinin biraz daha koyu tonlu yansima
degerleri vermesi dolayisi ile bu bdliimlerin golge analizin maskeleme adiminda maskelenmis olmasi
olabilir. Bunun yaninda, yollarla benzer yansima ozelligi tasiyan test alani 4’{in kuzey dogusunda
bulunan park alanlar1 veya test alan1 3’{in kuzey batisinda bulunan bos toprak alanlarda yol olarak
siniflandirilmigtir. Bu negatiflikler yaninda, test alani 3 teki gibi biiyiik kavsaklar, ana yollar, test alani
4 teki gibi biiyiik ¢ift yollar, tali yollarin bir boliimd, test alan1 1 ve 2 deki gibi binalara ait bazi ince
yollar ve ara yollar yaninda ev onlerinde bulunan park alanlar1 dahil mahalle aras1 yollarda basari ile
belirlenebilmistir.
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5. DOGRULUK ANALIZi

Onerilen yaklasim sonucu elde edilen yol alanlarinmn, ne kadar dogrulukla bulundugunu
hesaplayabilmek i¢in, hiicre tabanli dogruluk analizi yapilmistir. Dogruluk analizi degerlendirmesinde
algoritma sonucu belirlenen yol aglari ile referans yol aglari karsilagtirilmistir. Referans yol aglarini
elde etmek igin ilk olarak, test alanlarina ait uydu goriintiileri sayisallagtirlmigtir. Sayisallagtirma
sonucunda elde edilen poligon verisi, test alanlarina ait uydu goriintiileri ile ayni boyut ve hiicre
biiyiikliigiine sahip olacak sekilde hiicre formatina doniistiiriilmiistiir. Bu veri daha sonra, algoritma
sonucunda elde edilen veriye benzer olarak, yol olan alanlara 1 ve yol olmayan alanlara ise 0 atanarak
siniflandirilmistir.

Sekil 4. Algoritma sonucu her test alani i¢in elde edilen yol aglari

Referans yol aglar1 ile her bir test alan1 i¢in algoritma sonucunda elde edilen sonug verisi ¢akistirilarak
kargilastirilmig ve dort 6lgii degeri (Dogru Pozitif - DP, Dogru Negatif - DN, Yanlig Pozitif - YP ve
Yanlis Negatif - YN) hesaplanmistir (Shufelt ve McKeown, 1993). Dogru Pozitif (DP), hem onerilen
yontem sonucunda hem de referans veride yol olarak belirlenen alanlardir. Dogru Negatif (DN),
referans veride bulunan fakat algoritma sonucu elde edilemeyen yol alanlarini temsil etmektedir.
Yanlig Pozitif (YP), referans veride bulunmayan fakat Onerilen yontem sonucunda yol olarak
belirlenen alanlar1 temsil etmektedir. Bu degerler kullanilarak Ayrilma katsayist (AK), Kagirma
katsayis1 (KK), Yol belirleme yiizdesi (YBY) ve Kalite yiizdesi (KY) asagida verilen sekilde
hesaplanmustir.

e AK=YP/DP
e KK =DN/DP
e YBY =100*DP/(DP+ DN)

e KY=100%DP/(DP+ DN +YP)

AK algoritma tarafindan yanlislikla yol olarak bulunan alanlarin, algoritma tarafindan dogru olarak
bulunan yol alanlarina oramidir. KK, algoritma tarafindan kacirilan yol alanlarin, algoritma tarafindan
dogru olarak bulunan yol alanlarina oranini gostermektedir. YBY, algoritma tarafindan dogru bulunan
yol alanlarmin yer gereginde bulunan tiim yol alanlarina olan yiizde oranini géstermektedir. KY ise,
yaklagimin performansinin toplam Ol¢limiinii gostermektedir. Her bir test alami igin elde edilen
dogruluk degerlendirme sonuglart Tablo 1’de verilmistir.
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Dogruluk analizi sonucunda elde edilen degerlerden AK ve KK oranlarmin diisiik olmasi,
algoritmanin iyi ¢alistiginin gostergesidir. AK oraninin diisiik olmasi, algoritma tarafindan yol olarak
bulunan fakat referans veride yol olmayan bu alanlarin daha diisiik oranda olmasi anlamina
gelmektedir. Buna gore 1 ve 4. test alanlart sirasiyla en diisiik AK degerine sahiptir. KK oraninin
diisiik olmasi ise, referans veride bulunan yollarin, daha ¢ogunun algoritma tarafindan bulunmasi
demektir. Buna gore de yine 1. ve 4. test alanlar diisilk KK degerlerine sahipken, 2. ve 3. test alanlari
daha yiiksek KK oranina sahiptir.

Tablo 1. Her bir test alani i¢in dogruluk degerlendirmesi

Test Hiicre Sayisi Oran (%)

Alam DP YP DN AK KK YBY KY
1 4553 1891 831 0.41 0.18 84.57 62.58
2 4259 2998 2078 0.7 0.48 67.2 45.63
3 14329 16291 5427 1.14 0.37 72.53 39.8
4 137280 133990 28320 0.98 0.21 82.90 45.82

Dogruluk analizi sonucunda elde edilen degerlerden YBY ve KY oranlarinin yiiksek olmasi
ise algoritmanin performansinin iyi oldugunu gdstermektedir. Hiicresel dogruluk analizi sonucunda
goriilmiistiir ki YBY ve KY oranlar sirasiyla 84.57-67.2 ve 62.58-39.8 arasinda degismektedir ve en
yiiksek YBY ve KY degerleri 1. alani i¢in elde edilmistir. Bunun nedeni algoritmanin, 1. test alaninda,
daha yiiksek oranda referans veride bulunan yol objelerini belirleyebilmis olmasidir. Yine, 4. test alan
da 82.90 ile oldukga yiiksek bir YBY oranina sahiptir. 3. test alanina yiiksek bir YBY vermesine
ragmen disiik bir KY vermektedir. Bunun nedeni ise bu alanda yol aglari iyi sekilde belirlenmesine
ragmen YP’ lerin yiiksek olmasidir. Yani 3. test alani i¢in model sonunda, yol olmayan ve alanin
giiney dogusunda bulunan toprak alanin da, yol olarak siniflandirilmasidir. 2. ve 4. test alanlar1 iginde
yine 3. test alanina benzer bir durum s6z konusu oldugundan, KY oranlar1 1. test alanina gore
diistiktiir.

6. SONUC VE ONERILER

Gelistirilen yaklagim, yiiksek c¢Oziiniirliklii uydu goriintiilerinden yollarin belirlenmesi amaciyla
birbirlerine destekleyici bilgi saglayan spektral ozelliklerle beraber mekansal 6zelliklerin de
kullanimini igermesi bakimindan literatiirdeki yol belirleme ¢alismalarina katkida bulunmaktadir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, Onerilen algoritmanin, yollarin yar1 otomatik olarak
belirlenmesinde iyi bir sonu¢ verdigi gorilmiistiir. Algoritma sonucu elde edilen yol aglar
incelendiginde, en ¢ok hatanin, yollara benzer yansima gosteren toprak alanlarinin da yol olarak
siniflandirilmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Algoritmay1 iyilestirmek agisindan yol ve toprak
alanlarin ayirt edilmesi icin literatlirde gecen indeksler incelenerek algoritmaya dahil edilebilir. Ayrica
algoritmada uygulanan segmentasyon yontemi, sonucglar i¢in olduk¢a onem arz etmektedir. Farkli
algoritmaya sahip segmentasyon yoOntemleri ile algoritmanin performansi ileriki ¢alismalarda test
edilebilir. Algoritmanin igerigi disinda dogruluk analizi i¢in kullanilan yer gergegi verisinin
hazirlanmas1 da bu analizlerin degerlendirmesinde, olduk¢a kritik bir rol oynamaktadir. Bu
iyilestirmeler ve Oneriler disinda, trafik yonetimi, yangin, otomatik harita tiretimi gibi yollarin kisa
siirede belirlenmesini gerektiren birgok uygulama igin, gelistirilen algoritma ile oldukga iyi sonuglar
elde edilmistir.
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