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Bu çalıĢmada, yapay açıklıklı radar görüntüleri üzerindeki otoyol ve tren yolu 

ağlarını tespit etmeye yönelik bir yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntem genel 

olarak yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerindeki gürültülerin temizlenmesi, otoyol 

ve tren yolu segmentlerinin bulunması, tespit edilen segmentlerin birleĢtirilmesi ve 

gerçekte bir otoyol veya tren yolu ağının parçası olmayan segmentlerin silinmesi için 

geliĢtirilen hat analizi iĢlemlerinden oluĢmaktadır. Gürültülerin temizlenmesi için 

Gauss filtresi kullanılmıĢtır. Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti için daha 

önceden önerilen bir yöntem bazı kurallar eklenerek kullanılmıĢtır. Tespit edilen 

segmentlerin birleĢtirilmesi için algısal organizasyondan faydalanılmıĢtır. Hat analizi 

iĢlemi için yolların lineerliğine ve eğriselliğine dayanan yeni bir yöntem 

sunulmuĢtur. Görüntülerin üzerindeki otoyol ve tren yolu ağları ayrı ayrı tespit 

edilmiĢtir. Önerilen yöntem uygulanırken farklı özelliklerinden dolayı otoyolları ve 

tren yolları için farklı eĢik değerleri ve kurallar kullanılmıĢtır. 
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Önerilen yöntem iki farklı yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerinde test edilmiĢtir. 

Görüntülerden ilki Polatlı, Ankara civarından, diğeri ise Karaman civarından 

alınmıĢtır. Bu bölgeler hem otoyol hemde tren yolu barındırdıkları için tercih 

edilmiĢlerdir. Elde edilen sonuçları değerlendirmek için tamlık ve doğruluk değerleri 

hesaplanmıĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler : Yapay açıklıklı radar, otoyol ağı tespiti, tren yolu ağı tespiti. 

Bilim Kodu : 924.1.014 
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Thesis Advisor:  
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In this study, a method which detects road and railroad networks in synthetic 

aperture radar images is proposed. Proposed method consists of removing noises 

which are on synthetic aperture radar image, detecting road and railroad segments, 

connecting detected segments and processing line analysis which is developed to 

delete segments which are not a real piece of a road or railroad network. Gauss filter 

is used for noises removal. Some rules are added to an existing method and it is used 

for road and railroad segments detection. Perceptual organization is used for detected 

segments connection. A novel method based on linearity and curvilinearity of roads 

and railroads is proposed for line analysis. Road and railroad networks are detected 

separately in images. When proposed method is applied, different threshold values 

and rules are used for roads and railroads because of different features.  

 



vii 

Proposed method is tested by utilizing two different  synthetic aperture radar images. 

First image is acquired over Polatlı, Ankara and the other is acquired over Karaman. 

These regions are prefered because they have both roads and railroads. Completeness 

and correctness values are calculated and compared to evaluate obtained results. 

 

Key Word : Synthetic aperture radar, road network detection, railroad network 

detection. 

Science Code : 924.1.014 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Uzay teknolojisinde yaĢanan geliĢmeler sayesinde önceki yıllara kıyasla günümüzde 

daha geliĢmiĢ uydular üretilmektedir. Ayrıca daha geliĢmiĢ uzaktan algılama ve 

görüntüleme sistemleri bu uydulara monte edilmektedir. Yapay açıklıklı radarlar da 

(Synthetic Aperture Radar - SAR) bu sistemlerden biridir. Uydulara ve çeĢitli hava 

araçlarına yerleĢtirilebilen bu sistemler, gün ıĢığında yada gece, her türlü hava 

koĢulunda çalıĢabilirler [1]. Bu özelliklerinden dolayı yapay açıklıklı radar 

sistemlerinin hem sivil ve hem de askeri alanda kullanımları yaygınlaĢmıĢtır. Bir çok 

ülke yapay açıklıklı radar sistemine sahip uydu geliĢtirmektedir. Türkiye de Göktürk-

3 adlı, yapay açıklıklı radar sistemine sahip bir uyduyu 2019 yılında fırlatmayı 

amaçlamaktadır. Dünyada ve ülkemizde gerçekleĢen bu geliĢmeler yapılan 

çalıĢmaların da yapay açıklıklı radarlar üzerine yoğunlaĢmasını sağlamıĢtır. 

 

Otoyolları ve tren yolları ile ilgili bilgi toplamak özellikle ulusal güvenliğin 

sağlanması gereken durumlarda stratejik bir öneme sahiptir. Deprem ve tsunami gibi 

doğal afetlerde zarar görmeyen yada su altında kalmayan otoyollarının ve tren 

yollarının tespiti en hızlı Ģekilde koordine olabilmek için önemlidir. Otoyol ve tren 

yollarının koordinatları ve bağlantıları coğrafi bilgi sistemlerinde kullanılan önemli 

bilgilerdendir. Ayrıca Ģehir ve bölge planlamada da bu bilgilerden faydalanılır. 

Trafikdeki araçların belirlenmesi ve takibi için otoyol tespiti önemli bir baĢlangıçtır. 

Bu durumlar otoyol ve tren yolu ağlarının tespit edilmesine yönelik çalıĢmaların ne 

kadar önemli olduğunu göstermektedir.  

 

Saha çalıĢması yaparak otoyolların ve tren yollarının bulundukları yerleri belirleme 

ve güncelleme iĢlemleri çok zahmetli olmaktadır. Bu iĢlemlerin ilgili bölgenin 

uydudan veya baĢka bir hava aracından çekilmiĢ görüntüsü kullanılarak yapılması 

daha az iĢlem zamanı ve iĢ gücü gerektirmektedir. Ayrıca bu iĢlem için yapay 



2 

açıklıklı radar kullanıldığında günün her saatinde ve her türlü hava durumunda 

istenilen görüntü elde edilebilir. 

 

Bu tez çalıĢmasında yapay açıklıklı radar görüntülerindeki otoyol ve tren yolu 

ağlarını tespit etmeye yönelik bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen yöntemin ilk 

adımı olarak öncelikle otoyol ve tren yolu segmentleri tespit edilmiĢtir. Sonrasında 

ise tespit edilen segmentler birleĢtirilerek otoyol ve tren yolu ağları oluĢturulmuĢtur. 

Son olarak da hat analizi iĢlemi uygulayarak aslında bir otoyol veya tren yolu ağının 

parçası olmayan segmentler silinmiĢtir. GeliĢtirilen yöntem iki farklı yapay açıklıklı 

radar görüntüsüne uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuçların tamlık ve doğruluk değerleri 

gerçek referans otoyolları ve tren yolları kullanılarak hesaplanmıĢtır. Farklı durumlar 

için elde edilen değerler birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır.    

 

Tez çalıĢmasının ikinci bölümünde, literatür de yer alan ulusal ve uluslararası 

çalıĢmalar incelenmiĢtir. Ulusal çalıĢmalar olarak yapay açıklıklı radar görüntüsü 

kullanılan çeĢitli konulardaki lisansüstü tezler ve optik uydu görüntüleri kullanarak 

otoyol tespiti yapan lisansüstü tezler incelenmiĢtir. Uluslararası çalıĢmalar olarak da 

yapay açıklıklı radar görüntülerindeki otoyol ve tren yollarını tespit eden çalıĢmalar 

incelenmiĢtir. 

 

Tez çalıĢmasının üçüncü bölümünde, uzaktan algılama, elektromanyetik enerji, 

elektromanyetik spektrum, elektromanyetik ıĢınımın atmosfer ve yeryüzü cisimleri 

ile etkileĢimi, çözünürlük çeĢitleri, radar sistemleri, gerçek açıklıklı radar, yapay 

açıklıklı radar ve yapay açıklıklı radar taĢıyan uydular hakkında bilgi verilmektedir.  

 

Tez çalıĢmasının dördüncü bölümünde, yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerindeki 

gürültülerin temizlenmesi, otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti, tespit edilen 

segmentlerin birleĢtirilmesi ve hat analizi iĢlemleri detaylı bir Ģekilde sunulmuĢtur.  

 

Tez çalıĢmasının beĢinci bölümünde, deneysel çalıĢmalarda kullanılan veri seti ve 

değerlendirme kriterleri hakkında bilgi verilmiĢtir. Ġki farklı yapay açıklıklı radar 

görüntüsü için elde edilen sonuçlar ayrıntılı bir Ģekilde karĢılaĢtırılıp 

değerlendirilmiĢtir. 
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 Tez çalıĢmasının altıncı ve son bölümde, yapılan çalıĢmanın literatüre katkısı ve 

çalıĢmanın geliĢtirilmesi ile ilgili öneriler sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR 

 

Ülkemizde yapay açıklıklı radar görüntüleri kullanılarak yapılan yüksek lisans ve 

doktora tez çalıĢmalarını incelediğimizde, hedef tanıma ve sınıflandırma [2-6], ürün 

geliĢiminin ve toprak özelliklerinin belirlenmesi [7-9], denizlerdeki petrol ve yağ 

tabakasının tespiti ve izlenmesi [10-11], istenmeyen yankıların ve gürültülerin 

giderilmesi [12-13], arazi modeli üretilmesi [14], yapay açıklıklı radar görüntüsü 

oluĢturma algoritmalarının karĢılaĢtırılması [15], atmosferik bozuklukların küresel 

konum belirleme sistemi ile düzeltilmesi [16], uzay-frekans gösterimleri ile yapay 

açıklıklı radar görüntülerinin iĢlenmesi [17] ve sınıflandırma [18] gibi çalıĢmaların 

yapıldığı belirlenmiĢtir. Ayrıca, interferometrik yapay açıklıklı radar tekniğini 

kullanan bir çok çalıĢma [19-23] bulunmaktadır. 

 

Ülkemizde optik uydu görüntülerini kullanarak otoyolları tespit etme üzerine yapılan 

yüksek lisans tez çalıĢmaları bulunmaktadır. Özkaya tarafından yapılan yüksek lisans 

tezinde “snake” yaklaĢımını içeren aktif çevrit modeline dayanan, uydu 

görüntülerindeki otoyolları tespit eden bir çalıĢma sunulmuĢtur. Görüntüdeki yollar; 

belirgin yollar, belirgin olmayan yollar ve kavĢaklar olarak üçe ayrılıp öyle 

incelenmiĢtir. KavĢakların bulunması için yeni bir yöntem önerilmiĢtir. ÇalıĢmada 

Google Maps görüntüleri kullanılmıĢ ve elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir [24]. 

Dursun tarafından yapılan yüksek lisans tezinde otoyol bulma ile ilgili daha önceden 

önerilen bir algoritma incelenmiĢ ve alternatifler sunulmuĢtur. ÇalıĢmada “mean-

shift” bölütleme ve yapısal özellikler kullanılmıĢtır. Yöntem uydu görüntülerine 

uygulanmıĢ ve elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir [25]. Çinar tarafından yapılan 

yüksek lisans tezinde çoklu çözünürlük analizi ve adaptif destekleme tabanlı 

sınıflandırıcılar kullanılarak otoyol tespiti yapılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda 

IKONOS-2 uydusunun görüntüleri kullanılmıĢtır. Önerilen yöntemin yol ağının 

büyük bir bölümünü tespit edebildiği belirtilmiĢtir [26]. ġahin tarafından yapılan 
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yüksek lisans tezinde öz gözetimli sınıflandırma ve algısal gruplama yöntemleri ile 

otomatik otoyol çıkarımı yapılmıĢtır. ÇalıĢmada sırayla yollara ait noktalar, 

sınıflandırma yöntemi ve sınıflandırma için en uygun özellikler belirlenmiĢtir. Son 

olarak da yol topolojisi tanımlanmıĢtır. Önerilen yöntem uydu görüntülerine 

uygulanmıĢ ve diğer çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılmıĢtır [27].  

 

Uluslararası literatür incelendiğinde yapay açıklıklı radar görüntülerindeki otoyolları 

tespit etme üzerine yapılmıĢ bir çok çalıĢma bulunmaktadır.  Tupin vd. otoyollar gibi 

lineer yapıları tespit eden bir çalıĢma sunmuĢlardır. ÇalıĢmalarında iki farklı hat 

dedektörü kullanmıĢlardır. Buldukları lineer yapıları Markov rastgele alan tabanlı bir 

yöntem ile birleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçları görsel olarak sunmuĢlardır [28]. 

Chanussot vd. otoyol ağlarını tespit etmek için morfolojik bir hat dedektörü 

önermiĢlerdir. Yöntemlerinin performansını artırmak için farklı zamanlarda alınan 

görüntülerin sonuçlarını birleĢtirmiĢlerdir. Kullandıkları birleĢtirme stratejilerini test 

edip, karĢılaĢtırmıĢlar [29]. Dell’Acqua ve Gamba Ģehir içindeki otoyolları tespit 

etmek için bulanık kümeleme ve Hough dönüĢümü kullanan bir yöntem 

geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri yöntemi bir uçak platformuna yerleĢtirilen yapay 

açıklıklı radardan elde edilen görüntüler üzerinde test etmiĢler ve sonuçları 

değerlendirmiĢlerdir [30]. Jeon vd. bir otoyol ağı oluĢturma yöntemi sunmuĢlardır. 

Otoyol segmentlerini tespit etmek için daha önce önerilen bir yöntemi 

kullanmıĢlardır. Tespit edilen segmentleri birleĢtirmek için de genetik algoritma 

tabanlı bir yöntem sunmuĢlardır. Genetik algoritmanın uygunluk fonksiyonunu 

tanımlamak için algısal gruplama faktörlerini kullanmıĢlardır [31]. Gamba vd. daha 

önceden geliĢtirilen bir algoritmayı [30], uyarlanabilir yönlü filtreleme ve algısal 

gruplama kullanarak yerleĢim yerlerindeki yolları tespit etmeye yönelik bir çalıĢma 

sunmuĢlardır. Elde ettikleri sonuçları değerlendirmiĢlerdir [32]. Borghys vd. yeni bir 

eğiticili sınıflandırma yöntemi sunmuĢlardır. Yapay açıklıklı radar görüntülerinin 

üstündeki bölgeleri otoyol, su, orman vb. olarak sınıflandırmıĢlardır. Bu iĢlem için 

görüntülerdeki radyometrik, polarimetrik ve interferometrik özelliklerden 

faydalanmıĢlardır. Yöntemlerini baĢka bir sınıflandırma yöntemi ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır [33]. Guo vd. Hough dönüĢümü, genetik algoritma ve “region 

growing”  tabanlı bir otoyol tespit etme yöntemi sunmuĢlardır. Yöntemi bir görüntü 

üzerinde test etmiĢler ve elde edilen sonucu görsel olarak sunmuĢlardır [34]. 
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Chaabouni-Chouayakh ve Datcu yerleĢim yerlerindeki yapıları sınıflandıran bir 

çalıĢma sunmuĢlardır. Yolları, binaları vb. belirlemek için “mean-shift” bölütlemesi, 

lineer yapı dedektörü ve “contextual” bilgiden faydalanmıĢlardır. Ġki tane görüntüden 

elde ettikleri sonuçları sunmuĢlardır [35]. Deng vd. tepe, vadi  ve otoyollar gibi 

yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerinde lineer bir Ģekilde görülen yapıları tespit 

eden bir çalıĢma sunmuĢlardır. ÇalıĢmalarında tespit edilen lineer yapılar arasındaki 

boĢlukları dolduran “snake” model tabanlı bir yöntem önermiĢlerdir [36]. Song vd. 

otoyol eklentilerini bularak, yeĢilliklerle çevrilmiĢ otoyolları tespit eden bir yöntem 

sunmuĢlardır. Önerilen yöntem ardıĢık iki iĢlemden oluĢmaktadır. Bunlar otoyol 

eklentilerinin tespit edilmesi ve geometrik ayırt etmedir. Bu iĢlemler uygulanırken 

örnek otoyollardan ve otoyol eklentilerinden elde edilen bilgiler kullanılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar görsel olarak sunulmuĢtur [37]. Salari ve Zhu “beamlet” dönüĢümüne 

dayanan, otoyol gibi lineer özellikleri bulan bir yöntem önermiĢlerdir. Önerdikleri 

yöntem üç adımdan oluĢmaktadır. Ġlk adımda gürültüyü azaltmak ve düĢük 

kontrastlığı düzeltmek için bazı ön iĢlemler yapılmıĢtır. Ġkinci adımda “beamlet” 

dönüĢümü kullanılarak otoyol gibi lineer özellikler tespit edilmiĢtir. Son olarak da 

tamamlanmamıĢ bağlantılar analiz edip birleĢtirilmiĢtir [38]. Cheng vd. yeni bir 

otoyol merkez-nokta takip yöntemi sunmuĢlardır. Sundukları yöntemde yerel tespit 

ve geniĢ çaplı izleme kullanmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçları değerlendirmiĢlerdir 

[39]. He vd. dedektör yanıtlarının çok ölçekli geometrik analizinden faydalanarak bir 

otoyol ağı birleĢtirme yöntemi önermiĢlerdir. Önerdikleri yöntemi diğer yöntemler 

ile karĢılaĢtırmıĢlardır [40]. Zhang vd. otoyol hasarlarını tespit eden bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Görüntü üzerindeki otoyolları Duda dedektörü ile tespit etmiĢlerdir. 

Buradan elde ettikleri bilgileri değiĢiklik tespitinden elde ettikleri ile birleĢtirip, 

otoyolların hasarlı bölümlerini belirlemiĢlerdir [41]. Jacob ve Ban yaptıkları 

çalıĢmada yapay açıklıklı radar görüntüsü üstündeki bölgeleri otoyol, bina, orman, 

su, çimen, ekin, açık alan ve sera Ģeklinde sınıflandırmıĢlardır. Sınıflandırıcı olarak 

“support vector machine” kullanmıĢlardır [42]. Rossetti vd. bina, otoyol, meydan ve 

bitki örtüsünü sınıflandıran bir yöntem sunmuĢlardır. Bu yapıların piksel renk 

değerlerini tanımlayıp bu verilere göre sınıflandırma iĢlemini yapmıĢlardır. Elde 

ettikleri sonuçların baĢarılı olduğunu belirtmiĢlerdir [43]. Gorovyi vd. Canny kenar 

bulma dedektörüne ve görüntü  gradyan yönlerinin histogramlarına dayanan bir 

otoyol bulma algoritması önermiĢlerdir. Bu yöntemin hareketli hedeflerin hızlarını ve 
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konumlarını belirlemede yardımcı olabileceğini sunmuĢlardır [44]. Saati vd. bulanık 

algoritma, morfolojik iskeletleĢtirme ve “snake” modeline dayanan bir otoyol ekseni 

çıkarma çalıĢması sunmuĢlardır. Önerdikleri yöntemi iki adet yapay açıklıklı radar 

görüntüsü üzerinde test etmiĢler ve elde ettikleri sonuçları baĢka bir yöntem ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır [45].  Xiao vd. Duda ve yön operatörlerini kullanan bir otoyol 

bulma yöntemi sunmuĢlardır. Duda operatörlerini lineer yapıları tespit etmek için, 

yön operatörlerinide morfolojik iĢlemler içinkullanmıĢlardır. Önerdikleri yöntemi 

baĢka bir yöntem ile karĢılaĢtırmıĢlardır [46]. Mu vd. Otsu metodu, matematiksel 

morfoloji ve Zernike momentlerine dayanan yeni bir yol bulma yöntemi 

önermiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçları görsel olarak sunmuĢlardır [47]. Cheng vd. 

Markov rastgele alan metoduna dayanan bir yol bulma yöntemi önermiĢlerdir. 

Yöntemlerini hızlandırmak için grafik iĢleme ünitesini kullanıp, yöntemlerini 

polarimetrik yapay açıklıklı radar görüntülerine uygulamıĢlardır [48]. Jiang vd. çok 

zamanlı interferometrik yapay açıklıklı radar kovaryans matrisi kullanan bir yol 

bulma yöntemi sunmuĢlardır. Ġlk olarak interferometrik yapay açıklıklı radar 

parametrelerini tahmin etmiĢler sonrasında da yolları tespit etmiĢlerdir [49]. 

 

Uluslararası literatürde otoyol tespit etme üzerine yapılmıĢ bir çok çalıĢma 

bulunmasına rağmen yapay açıklıklı radar verilerini kullanarak tren yolu tespit etme 

üzerine yapılmıĢ sayılı çalıĢma bulunmaktadır. Hellwich ve Streck  yapay açıklıklı 

radar “coherence” verisinde otoyollar, nehirler ve tren yolları gibi lineer yapıların 

görünürlüğünü araĢtıran bir çalıĢma sunmuĢlardır. Tren yolları genellikle 

belirlenememiĢtir [50]. Franceschetti vd. yapay açıklıklı radar iĢlenmemiĢ verisinden 

özellikler çıkaran bir çalıĢma sunmuĢlardır. Önerdikleri yöntemi tren yollarını tespit 

etmek için uygulamıĢlardır [51]. Pigeon vd. otoyolları, tren yollarını, nehirleri ve 

enerji iletim hatlarını yapay açıklıklı radar görüntülerinde tespit eden bir çalıĢma 

sunmuĢlardır. ÇalıĢmalarında uzmanlar tarafından geliĢtirilen kuralları 

kullanmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçları görsel olarak sunmuĢlardır [52]. Okman vd. 

yapay açıklıklı radar görüntülerindeki gürültüleri temizlemek için bir yöntem 

sunmuĢlardır. Bu yöntemin performansını test etmek için de yarı otomatik bir tren 

yolu bulma algoritması geliĢtirmiĢlerdir. Kendi yöntemlerini diğer gürültü azaltma 

yöntemleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır [53]. Liu vd. polarimetrik yapay açıklıklı radar 

görüntülerinde sınıflandırma yapan, hiyerarĢik semantik model tabanlı bir çalıĢma 
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sunmuĢlardır. ÇeĢitli görüntülerdeki bölgeleri otoyol, tren yolu vb. Ģeklinde 

sınıflandırmıĢlardır [54]. Jin vd. Wilk test istatistiklerine dayanan polarimetrik yapay 

açıklıklı radar görüntüleri için bir hat bulma dedektörü sunmuĢlardır. GeliĢtirdikleri 

dedektör görüntülerin üzerindeki otoyol ve tren yolu gibi açık ve koyu renkli lineer 

yapıları tespit etmeye yöneliktir. Deneysel çalıĢmada bir Ģehir içinin görüntüsü 

kullanılmıĢtır. Açık renkli yapılar olarak binalar ve koyu renkli yapılar olarak da 

otoyollar tespit edilmiĢtir [55]. 
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BÖLÜM 3 

 

UZAKTAN ALGILAMA 

 

Uzaktan algılama, herhangi bir fiziksel temas olmaksızın bir nesne veya yeryüzünün 

bir bölgesi hakkında bilgi edinmektir. Genellikle uydulara ve hava araçlarına 

yerleĢtirilen algılayıcılar ile gerçekleĢtirilmektedir. Elektromanyetik ıĢıma kullanan 

bir uzaktan algılama sistemi temel olarak dört bileĢenden oluĢmaktadır. Bunlar 

kaynak, yeryüzü ile etkileĢim, atmosferik etkileĢim ve algılayıcıdır. Elektromanyetik 

ıĢımanın kaynağı güneĢden yansıyan ıĢık veya yeryüzünden yayılan ısı gibi doğal bir 

kaynak olabilir ya da bir mikrodalga radar gibi insan yapımı da olabilir. 

Yeryüzünden yayılan veya yansıyan ıĢımanın miktarı ve özelliği yeryüzündeki 

objelerin özelliklerine bağlıdır. Elektromanyetik enerji atmosferden geçerken bozulur 

ve dağılır. Yeryüzü ve atmosfer ile etkileĢime geçen elektromanyetik ıĢıma bir 

algılayıcı tarafından kaydedilir [56]. ġekil 3.1’de farklı kaynaklar kullanan uzaktan 

algılama sistemleri gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Farklı kaynaklar kullanan uzaktan algılama sistemleri [56]. 
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GüneĢ ıĢığı gibi doğal kaynakları kullanan sistemlere pasif algılayıcı sistemler, kendi 

ürettikleri enerjileri kullanan sistemlere ise aktif algılayıcı sistemler denmektedir. 

Aktif algılayıcı sistemler güneĢ enerjisine ihtiyaç duymaksızın, her mevsimde ve 

günün her saatinde çalıĢırlar. Pasif mikrodalga radyometresi ve radyometre, pasif 

algılayıcı sistemlerdir. RADAR (Radio Detection and Ranging) ve LIDAR (Light 

Detection and Ranging) aktif algılayıcı sistemlerdir [57]. 

 

3.1. ELEKTROMANYETĠK DALGA 

 

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlardan oluĢmaktadır. Elektrik alan 

ve manyetik alan birbirlerine dik konumdadırlar. IĢık hızı süratindeki 

elektromanyetik dalganın uzaydaki yayılma yönü ise hem elektrik alana hemde 

manyetik alana dik konumdadır [58]. ġekil 3.2’de elektromanyetik dalganın 

koordinat sistemi gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Elektromanyetik dalganın koordinat sistemi [58]. 

 

Elektromanyetik dalganın, dalga boyu sinüs eğrisinin tepeden tepeye değerinin 

uzunluğu kadardır. Periyod, elektromanyetik dalganın bir tam devir yapması için 

gerekli olan süredir. Frekans ise elektromanyetik dalganın bir saniyede yaptığı devir 

sayısıdır [58]. EĢitlik 3.1 ve EĢitlik 3.2’de dalga boyunun, periyodun ve frekansın 

birbirleri ile olan iliĢkileri verilmiĢtir. EĢitliklerdeki λ dalga boyunu, T periyodu, f 

frekansı ve c ıĢık hızını belirtmektedir. 

 

𝑓 =
1

𝑇
                                                                                                                       (3.1) 
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𝜆𝑓 = 𝑐                                                                                                                     (3.2) 

 

3.2. ELEKTROMANYETĠK SPEKTRUM 

 

Elektromanyetik spektrum, kısa dalga boylarından uzun dalga boylarına doğru bir 

dağılım sergilemektedir. Dalga boyu uzadıkça frekans değeri azalmaktadır [59]. 

ġekil 3.3’de elektromanyetik spektrumundaki dalga boyları ve frekanslar arasındaki 

iliĢki gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.3. Elektromanyetik spektrum [59]. 

 

ġekil 3.3’den de anlaĢılacağı gibi kısa dalga boylarından uzun dalga boylarına doğru 

sıraladığımızda elektromanyetik spektrum gama ıĢınları, x ıĢınları, ultraviyole, 

görünür, kızılötesi, mikrodalgalar ve radyo dalgaları bölgelerinden oluĢmaktadır 

[59]. 

 

Analog veya sayısal veri aktarımı kanalları olarak kullanılabilen radyo dalgaları, 

binlerce kilometreden bir milimetreye kadar dalga boylarını kapsamaktadır. 

Televizyon, cep telefonu ve kablosuz bilgisayar ağları radyo dalgalarını 

kullanmaktadır. Radyo dalgalarının en kısa dalga boyuna sahip olanları santimetre 
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mertebesinde ölçülen dalga boylarına sahip olan mikrodalgalardır. Mikrodalgalar 

Doppler radar sistemlerindeki gibi, radar olarak kullanılmaktadır. Mikrodalga ile 

görünür ıĢık arasındaki kızılötesi, gece görüĢ sistemleri ve kumanda aletlerinde 

kullanılmaktadır. Elektromanyetik spektrumun sadece çıplak gözle görülebilen 

kısmına görünür bölge denmektedir. Burada her bir rengin farklı bir dalga boyu 

bulunmaktadır. Ultraviyole, görünür bölgeden daha kısa dalga boylarına sahiptir. 

Sterilizasyon için kullanılmaktadır. Kimyasal bağları bozup, çeĢitli 

molekülleriiyonize edebilmektedir. X ıĢınlarının enerjileri çok fazladır. Medikal 

görüntüleme ve hava alanı güvenlik sistemlerinde kullanılmaktadırlar. 

Elektromanyetik spektrumun en fazla enerjiye sahip olduğu bölgesi olan gama 

ıĢınları kanserli hücreleri öldürmek için tedavi amaçlı kullanılmaktadır [60].  

 

3.3. ELEKTROMANYETĠK IġINIMIN ATMOSFER VE YERYÜZÜ 

CĠSĠMLERĠ ĠLE ETKĠLEġĠMĠ 

 

Elektromanyetik ıĢınımın atmosfer ile etkileĢimi saçılma ve yutulma, yeryüzü 

cisimleri ile etkileĢimi ise yutulma, geçirilme ve yansıma Ģeklinde olmaktadır [57]. 

Elektromanyetik ıĢınımın atmosfer ve yeryüzü cisimleri ile etkileĢimi ġekil 3.4’de 

sınıflandırılarak gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.4. Elektromanyetik ıĢınımın atmosfer ve yeryüzü cisimleri ile etkileĢimi. 

 

Atmosferdeki nitrojen molekülleri, oksijen molekülleri, ufak tanecikler, toz, duman 

ve su buharı gibi gazlar ve parçacıklar elektromanyetik ıĢınımın bir kısmının 

saçılmasına neden olurlar. Saçılım miktarı ıĢınımın dalga boyuna, gaz ve 

Elektromanyetik
IĢınımın EtkileĢimleri

Atmosfer

ile EtkileĢimi

Saçılma Yutulma

Yeryüzü Cisimleri

ile EtkileĢimi

Yutulma Geçirilme Yansıma
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parçacıkların yoğunluğuna, ıĢınımın atmosferde aldığı yol miktarına göre 

değiĢmektedir. Atmosferdeki ozon, karbondioksit ve su buharı ise saçılımın tersine 

elektromanyetik ıĢınımın bir kısmını yutmaktadır. Bu bileĢenler farklı dalga 

boylarındaki enerjiyi yutmaktadırlar [57]. 

 

Atmosferde saçılmadan veya yutulmadan yeryüzüne ulaĢan toplam elektromanyetik 

ıĢınım yeryüzüneki cisimlerle üç farklı Ģekilde etkileĢimde bulunur. IĢınımın bir 

kısmı yutulur, bir kısmı geçirilir ve bir kısmıda yansıtılır. Uzaktan algılamada 

cisimlerden yansıyan enerji miktarı cismin renk tonunu etkilemektedir. Bir cisim 

gelen ıĢınımın büyük bir kısmını yansıtıyorsa yüksek yansıtabilirlik değerine sahip 

olacak ve açık renk tonunda gözükecektir [57].  

 

3.4. ÇÖZÜNÜRLÜK ÇEġĠTLERĠ 

 

Uzaktan algılama ile elde edilen görüntüler dört farklı çözünürlük değerinden 

oluĢmaktadır. Bunlar mekansal çözünürlük, spektral çözünürlük, radyometrik 

çözünürlük ve zamansal çözünürlüktür.  

 

3.4.1. Mekansal Çözünürlük 

 

Algılayıcının yer örnekleme aralığına, yani bir pikselin yerde kapsadığı alana 

mekansal çözünürlük denmektedir. Örneğin mekansal çözünürlüğün 1 metre olduğu 

bir görüntüde bir piksel, yerde 1x1 metrelik bir alana denk gelmektedir [61]. 

 

3.4.2. Spektral Çözünürlük 

 

Spektral çözünürlük algılayıcının elektromanyetik spektrumda kaydedebildiği belirli 

dalga boyu aralığıdır. Spektral çözünürlük aralık daraldıkça artmaktadır [61]. 

 

3.4.3. Radyometrik Çözünürlük 

 

Algılayıcının elektromanyetik enerjinin büyüklüğüne karĢı duyarlılığına radyometrik 

çözünürlük denir. Yani kaydedilen enerjinin bölündüğü bit sayısıdır [61]. 
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3.4.4. Zamansal Çözünürlük 

 

Zamansal çözünürlük hareketli bir uydunun üstündeki algılayıcının bir yerin 

görüntüsünü almasından itibaren aynı yere ait görüntüyü tekrar alabilecek konuma 

gelmesi için geçen süreye denmektedir [61]. 

 

3.5. RADAR SĠSTEMLERĠ 

 

Bir radar sistemi verici, anahtar, anten, alıcı ve kaydedici, iĢlemci ve göstericiden 

oluĢur. Verici elektromanyetik dalga üretir. Anahtar sinyali antene ve dönen yankıyı 

alıcıya yönlendirir. Anten elektromanyetik sinyali görüntülenmek istenen bölgeye 

yollar ve geri dönen yankıları toplar. Kaydedici elde edilen verileri saklar. ĠĢlemci 

gerektiğinde bu verileri iĢler ve sonuçlar göstericide gösterilir [62]. ġekil 3.5’de 

temel radar sistemi gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.5. Temel radar sistemi [62]. 

 

Radarlar elektromanyetik dalgaları kullanarak bir cismin yerini ve Ģeklini tespit 

edebilirler. Hava araçlarına yada uydulara yerleĢtirilebilirler. Ġlk geliĢtirildiğinde 

daha çok askeri amaçlar için kullanılsa da günümüzde radarların sivil amaçlı 

kullanımı da artmaktadır. Hava trafik kontrolü, uçak seyrüseferi, gemi güvenliği, 

uzay teknolojisi ve uzaktan algılama gibi alanlarda kullanılmaktadır [63]. 

 

Radar sistemlerinde kullanılan frekanslar, karĢılık gelen radar bant adları ve 

uygulama alanları Çizelge 3.1’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 3.1. Radar frekans bantları [64]. 

 

Bant  Frekans (MHz) Uygulamalar 

Yüksek frekans 3-10  
Yer yüzeyine iĢleyen radar, ufuk ötesi radarı, çok uzun 

mesafe gözlem radarı 

Çok yüksek frekans 30-300  
Bitki örtüsüne iĢleyen radar, çok uzun mesafe gözlem 

radarı 

Ultra yüksek 

frekans 
300-1000  

Bitki örtüsüne iĢleyen radar, hava aracı gözlem radarı, 

uzun mesafe balistik füze savunma radarı 

L-bant 1000-2000  
Silah konum radarı, hava trafik kontrol radarı, uzun 

mesafe gözlem radarı 

S-bant 2000-4000  Denizcilik yüzey radarı, silah konum radarı, hava radarı 

C-bant 4000-8000  Hava radarı 

X-bant 8000-12000  
Yangın kontrol radarı, hava önleme radarı, yer yüzeyi 

haritalama radarı, balistik füze takip radarı 

Ku-bant 12000-18000  Yapay açıklıklı radar, yüzey hareketli hedef bildirme 

K-bant 18000-27000  Yutulmaya bağlı olarak sınırlı 

Ka-bant 27000-40000  Füze arayıcı, yakın mesafe yangın kontrol radarı 

Milimetre dalga 40000-300000  
Yangın kontrol radarı, ototmotiv radarı, havaalanı 

tarayıcıları, enstrümantasyon radar 

 

 

Bir radar sisteminin görüntüleme geometrisi ġekil 3.6’da gösterildiği gibidir. UçuĢ 

yönü doğrultusundaki çözünürlüğe azimut (azimuth) çözünürlüğü, buna dik 

doğrultudaki çözünürlüğe ise menzil (range) çözünürlüğü denir. 

 

 
 

ġekil 3.6. Radar sisteminin görüntüleme geometrisi [65]. 
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Ġki çeĢit radar görüntüleme sistemi vardır. Bunlar;  

 

 Gerçek Açıklıklı Radar (Real Aperture Radar- RAR) 

 Yapay Açıklıklı Radar (Synthetic Aperture Radar - SAR) 

 

3.6. GERÇEK AÇIKLIKLI RADAR 

 

Genelde uçaklara yerleĢtirilen gerçek açıklıklı radar, anten boyutu ile orantılı bir 

değerde azimut çözünürlüğüne sahip görüntü üretir. Anten boyunu uzatmak azimut 

çözünürlüğünü artırır ancak bu iĢleminde belli bir sınırı vardır. Hava araçlarına yada 

uydulara ancak taĢıyabilecekleri boyutlarda antenler yerleĢtirilebilir. Gerçek açıklıklı 

radarın bu kısıtlamasından kurtulabilmek için yapay açıklıklı radar üretilmiĢtir [14].  

 

3.7. YAPAY AÇIKLIKLI RADAR 

 

Uydulara ve çeĢitli hava araçlarına yerleĢtirilebilen yapay açıklıklı radar gün ıĢığında 

yada gece çalıĢabilmektedir. Özellikle tropikal ülkelerde kullanılmaya çok uygundur. 

Yolladığı mikrodalga sinyali bulutların, dumanın, yağmurun ve sisin içinden 

geçebildiği için olumsuz hava koĢullarında bile çalıĢabilmektedir [1,62].  

 

3.7.1. Yapay Anten Uzunluğunun OluĢturulması 

 

Daha iyi bir menzil çözünürlüğü daha kısa bir sinyal uzunluğu ile elde 

edilebilmektdir. Daha iyi bir azimut çözünürlüğü ise anten boyunu artırarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Ancak anten boyu hava araçlarının ve uyduların taĢıyabilme 

kapasitesi ile sınırlıdır. Hava araçları maksimum 1-2 metre, uydular ise 10-15 metre 

uzunluğundaki antenleri taĢıyabilmektedirler. Bu sınırlamadan kurtulabilmek için 

yapay açıklıklı radarın bulunduğu platformun ileri hareketi ile geri saçılan yankıların 

özel olarak kaydedilmesi ve iĢlenmesiyle çok uzun bir yapay anten elde edilmiĢtir 

[65].  ġekil 3.7’de yapay anten uzunluğunun oluĢturulması gösterilmektedir. 
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 ġekil 3.7. Yapay anten uzunluğunun oluĢturulması [65]. 

 

3.7.2. Görüntü Özellikleri 

 

Yeryüzündeki cisimlerden ve doğal oluĢumlardan radara geri yansıyan mikrodalga 

enerjinin alıcı tarafından algılanmasıyla radar görüntüsü oluĢmaktadır. Nem miktarı 

ve yüzey pürüzlülüğü radar yansıtımını artırmaktadır. Düz yüzeylerden radar 

alıcısına geri dönen enerji çok düĢük olacak ve bu bölge radar görüntüsünde koyu 

renk tonunda gözükecektir. Yüzey pürüzlülüğü arttıkça geri dönen enerjide 

artacaktır. Yüzey pürüzlülüğünün fazla olduğu Ģehir içlerinde radar dalgası köĢe 

yansıtımına sahip olacağından bu bölgeler açık renk tonunda gözükecektir. Ayrıca 

kullanılan dalga boyunun uzunluğuda önemlidir. Bir dalga boyunda düz olarak 

algılanan bir yüzey daha kısa bir dalga boyunda pürüzlü bir yüzey olarak 

algılanabilir [57]. 

 

3.7.3. Polarizasyon 

 

Polarizasyon elektromanyetik dalganın elektrik alanının yönünü ifade etmektedir 

[66]. Dört farklı çeĢitte polarizasyon mümkündür; 

 

 HH (Horizontal-Horizontal) - Yatay gönderme yatay alma 

 VV (Vertical-Vertical) - Dikey gönderme dikey alma 

 HV (Horizontal-Vertical) - Yatay gönderme dikey alma 

 VH (Vertical-Horizontal) - Dikey gönderme yatay alma 
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HH ve HV gibi tek polarizasyonlu bir durum olabileceği gibi, HH/VV ve VV/HH 

gibi çift polarizasyonlu yada HH+VV+HV+VH gibi tam polarizasyonlu bir durumda 

söz konusu olabilmektedir. Polarizasyon sayısı arttıkça elde edilen bilgilerde 

artmaktadır [66].   

 

3.8. YAPAY AÇIKLIKLI RADAR TAġIYAN UYDULAR 

 

Yapay açıklıklı radar taĢıyan ve aktif olarak hizmet veren bir çok uydu 

bulunmaktadır. Almanya’nın TerraSAR-X ve TanDEM-X uyduları, Avrupa 

Birliği’nin SENTINEL-1 uydusu, Hindistan’nın RISAT-1 ve RISAT-2 uyduları, 

Kanada’nın RADARSAT-2 uydusu ve Japonya’nın ALOS-2 uydusu bu 

uydulardandır. 

 

3.8.1. TerraSAR-X Ve TanDEM-X Uyduları 

 

TerraSAR-X ticari amaçlı üretilmiĢ, yüksek frekanslı x-bant bir yapay açıklıklı radar 

sensörü taĢıyan Alman gözlem uydusudur. 2007 yılında fırlatılmıĢ ve halende 

faaliyetini sürdürmektedir. Alman Havacılık ve Uzay Merkezi ile Airbus Savunma 

ve Uzay ortak yapımıdır. Topografik ve çevresel haritalama, yüzey hareketlerini ve 

değiĢikliklerini izleme, deniz yüzeyini izleme, yükseklik modelleme ve hedef tespiti 

gibi alanlarda kullanılabilmektedir. Üç temel görüntüleme modu vardır. Bunlar 

SpotLight, StripMap ve ScanSar’dır. ġekil 3.8’de bu görüntüleme modları 

gösterilmektedir [67].  

 

 
 

ġekil 3.8. TerraSAR-X görüntüleme modları [67]. 
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SpotLight modunda radar ilgili bölgeye odaklanıp, yollayabileceği maksimum sürede 

sinyal yollar ve alır. SpripMap modunda radar ilgili bölgeye sinyal yollayarak Ģerit 

halinde tarar. ScanSAR modunda radar ilgili bölgeyi bölüm bölüm taramaktadır. Bu 

görüntüleme türleri birbirlerinden farklı boyutlarda bölgeleri farklı çözünürlüklerde 

görüntülemektedirler. Kullanıcı bu görüntüleme türlerinden kendi çalıĢma alanına en 

uygun olanı seçip kullanmalıdır [67]. 

 

TanDEM-X 2010 yılında fırlatılmıĢ, halen faaliyetini sürdüren bir diğer Alman 

gözlem uydusudur. TerraSAR-X ile aynı özelliklere ve görüntüleme modlarına 

sahiptir [67]. 

 

3.8.2. SENTINEL-1 Uydusu 

 

Birçok katılımcının iĢtiraki ile geliĢtirilen SENTINEL-1, c-bant bir yapay açıklıklı 

radar sensörü taĢımaktadır. Sensör kara, kıyı bölgeleri ve buzul gözlemleri için orta 

ve yüksek çözünürlükte görüntüleme sağlayabilmektedir. Dört farklı görüntüleme 

modu bulunmaktadır. Bunlar StripMap, Interferometric Wide Swath, Extra Wide 

Swath ve Wave’dir. ġekil 3.9’da bu görüntüleme modları gösterilmektedir [68].  

 

 
 

ġekil 3.9. SENTINEL-1 görüntüleme modları [68]. 
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3.8.3. RISAT-1 Ve RISAT-2 Uyduları 

 

RISAT-1 ve RISAT-2 Hindistan’nın geliĢtirdiği yapay açıklıklı radar taĢıyan 

uydulardır. RISAT-1 2012 yılında fırlatılmıĢtır ve c-bant bir radar taĢımaktadır. 

RISAT-2 ise 2009 yılında fırlatılmıĢ ve x-bant bir radar taĢımaktadır. RISAT-1’in 

çeĢitli StripMap, ScanSAR ve SpotLight görüntüleme modları bulunmaktadır. 

RISAT-2’nin SpotLight, Super StripMap, StripMap ve ScanSAR Wide görüntüleme 

modları mevcuttur [69-70]. 

 

3.8.4. RADARSAT-2 Uydusu 

 

Kanada’nın geliĢtirdiği RADARSAT-2 uydusu 2007 yılında fırlatılmıĢtır. Deniz ve 

buzul gözlemini, afet yönetimini, çevresel gözlemi, kaynak yönetimini ve 

haritalamayı geliĢtirecek yenilikler getirmesi planlanmıĢtır. ÇeĢitli çözünürlüklerde 

görüntüleme modları bulunmakatdır [71]. 

 

3.8.5. ALOS-2 Uydusu 

 

PALSAR-2 yapay açıklıklı radarını taĢıyan ALOS-2 2014 yılında Japonya tarafından 

fırlatılmıĢtır. PALSAR-2 yağmur ve buluttan daha az etkilenen l-bant da 

çalıĢmaktadır. Ayrıca l-bant yeryüzü ve bitkiler hakkında bilgi toplamaya da 

elveriĢlidir. Üç temel görüntüleme modu olarak SpotLight, StripMap ve ScanSar 

modlarına sahiptir [72]. 
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BÖLÜM 4 

 

OTOYOL VE TREN YOLU AĞI TESPĠTĠ 

 

Yapay açıklıklı radar ile görüntülenen otoyollar, oluĢan görüntü üzerinde 

çevresindeki bölgeye göre daha koyu renk de, tren yolları ise daha açık renk de 

gözükmektedirler. Ayrıca ikiside görüntü üzerinde lineer veya eğrisel yapılar olarak 

gözükmektedirler. ġekil 4.1’de örnek otoyol ve tren yolu gösterilmektedir. Bu 

çalıĢmada gerçekleĢtirilen otoyol ve tren yolu ağı tespiti iĢleminin adımları bu 

özellikler dikkate alınarak geliĢtirilmiĢtir. Yöntem, otoyollar ve tren yolları için ayrı 

ayrı uygulanmıĢtır. Otoyolların ve tren yollarının bazı özellikleri farklı olduğu için 

yöntemde kullanılan bazı eĢik değerler ve kurallar otoyolları ve tren yolları için 

farklıdır ama genel olarak aynı yöntem basamakları uygulanmıĢtır. 

 

           
 

(a)    (b) 

 

 ġekil 4.1. Örnek SAR görüntüleri a) otoyol, b) tren yolu. 

 

GeliĢtirilen yöntem genel olarak yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerindeki 

gürültülerin temizlenmesi, otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti, tespit edilen 

segmentlerin birleĢtirilmesi ve tespit edilen segmentlerden gerçekte bir otoyol veya 

tren yolu ağının parçası olmayanların silinmesi için yapılan hat analizi iĢlemlerinden 

oluĢmaktadır. ġekil 4.2’de geliĢtirilen yöntemin iĢlem adımları genel olarak 

gösterilmektedir.  
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 ġekil 4.2. GeliĢtirilen yöntemin iĢlem adımları. 

 

4.1. GÜRÜLTÜLERĠN TEMĠZLENMESĠ 

 

Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespitinden önce yapay açıklıklı radar 

görüntüsünün üzerindeki gürültülerin temizlenmesi gerekmektedir. Gürültülerin 

temizlenmesi için 3x3 piksel boyutlarında bir Gauss filtresi kullanılmıĢtır. Bu 

filtrenin yapısı ġekil 4.3’de gösterilmektedir. Bu filtre görüntüyü yumuĢatarak 

görüntü üzerindeki gürültüleri azaltmaktadır.  

 

p1 p2 p3  1/16 1/8 1/16 

p4 pi p5  1/8 1/4 1/8 

p6 p7 p8  1/16 1/8 1/16 

(a)   (b) 

 

ġekil 4.3. Gauss filtresi a) Piksellerin komĢuluk iliĢkisi, b) Filtrenin sayısal değerleri. 
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Filtre yapay açıklıklı radar görüntüsünün bütün yüzeyine EĢitlik 4.1 kullanılarak 

uygulanmıĢtır. EĢitlikdeki  pi filtrenin uygulandığı pikselin renk değerini, p1, p2, p3, 

p4, p5, p6, p7 ve p8 komĢu piksellerin renk değerlerini ve pn pikselin yeni değerini 

ifade etmektedir. 

 

pn =
pi

4
+

(p2+p4+p5+p7)

8
+

(p1+p3+p6+p8)

16
                                                               (4.1) 

 

ġekil 4.4’de Orijinal yapay açıklıklı radar görüntüsü ve Gauss filtresi uygulanmıĢ 

hali gösterilmektedir. 

 

           
(a)    (b) 

 

ġekil 4.4. Gauss filtresinin sonucu a) orijinal SAR görüntüsü, b) Gauss fitresi 

uygulanmıĢ SAR görüntüsü. 

 

4.2. OTOYOL VE TREN YOLU SEGMENTLERĠNĠN TESPĠTĠ 

 

Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti için Tupin vd. geliĢtirdikleri “cross-

correlation line detector” adlı dedektörden [28] faydalanılmıĢtır. Bu dedektör görüntü 

üzerindeki her bir piksele tek tek uygulanmaktadır. Dedektör, tespit iĢlemi için ilgili 

piksel p(x,y)’nin çevresindeki alanı üç bölgeye bölüp, bu bölgelerin ortalama ve 

standart sapma gibi değerlerini kullanmaktadır. ġekil 4.5’de ilgili pikselin 

çevresindeki üç bölge gösterilmektedir.     

 

 
 

ġekil 4.5. Pikselin çevresindeki üç bölge [28]. 
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Yan yana iki bölge için dedektörün verdiği sonuçlar (p12 ve p13) EĢitlik 4.4 

kullanarak hesaplanır. EĢitlik 4.2, 4.3 ve 4.4’deki µ ortalama değeri, σ standart 

sapma değerini, n ise bölgedeki piksel sayısını belirtmektedir. Dedektörün verdiği 

sonuç p=min(p12, p13) eĢitliği kullanılarak hesaplanır. p değeri önceden belirlenen bir 

eĢik seviyeden (pesik) yüksek ise bu pikselin bir segmente ait olduğu kabul edilir. Bu 

iĢlemler görüntü üzerindeki her bir piksel için, farklı yönlerde ve farklı bölge 

büyüklükleri için uygulanır. Her bir piksel için en iyi sonuçlar p değeri olarak kabul 

edilir. 

 

𝑐 𝑖𝑗 =
𝜇 𝑖

𝜇 𝑗
                                                                                                                    (4.2) 

𝛾𝑖 =
𝜎𝑖

𝜇 𝑖
                                                                                                                      (4.3) 

𝑝𝑖𝑗
2 =

1

1+(𝑛𝑖+𝑛𝑗 )
𝑛𝑖𝛾𝑖

2𝑐 𝑖𝑗
2 +𝑛𝑗 𝛾𝑗

2

𝑛𝑖𝑛 𝑗 (𝑐 𝑖𝑗 −1)2

                                                                                        (4.4) 

 

ġekil 4.6’da temsili olarak gösterildiği gibi yapay açıklıklı radar görüntülerinde 

otoyollar koyu tonlu, tren yolları ise açık tonlu olarak gözükmektedir. Bu durumdan 

faydalanabilmek için pikselin çevresindeki üç bölgenin ortalama değerleri ile ilgili 

değiĢik kurallar geliĢtirilmiĢtir. Otoyollar için geliĢtirilen kurallar daha önce yapılan 

bir çalıĢmada [73] sunulmuĢtur. Otoyollar ve tren yolları için farklı bölge 

büyüklükleri kullanılmıĢtır. Bölge büyüklükleri belirlenirken otoyolların ve tren 

yollarının görüntü üzerindeki boyutları dikkate alınmıĢtır. Çizelge 4.1 ve Çizelge 

4.2’de  geliĢtirilen kurallar ve kullanılan bölge büyüklükleri verilmektedir.  

 

                 
 

      (a)                                            (b) 

 

ġekil 4.6. Temsili yollar a) otoyol, b) tren yolu. 
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Çizelge 4.1. Kurallar. 

 

No Otoyol Ġçin Kurallar Tren Yolu Ġçin Kurallar 

1 Pikselin rengi < 150 Pikselin rengi > 100 

2 𝜇1 < 150  𝜇1 > 100 

3 𝜇2 − 𝜇1 > 5 𝜇1 − 𝜇2 > 5 

4 𝜇3 − 𝜇1 > 5 𝜇1 − 𝜇3 > 5 

 

 

Çizelge 4.2. Bölge büyüklükleri. 

 

Özellikler 

Otoyol Ġçin Tren Yolu Ġçin 

1. Büyüklük 

(piksel) 

2. Büyüklük 

(piksel) 

1. Büyüklük 

(piksel) 

2. Büyüklük 

(piksel) 

Yükseklik 11 11 11 11 

1. Bölgenin GeniĢliği 3 5 1 2 

2. ve 3. Bölgenin 

GeniĢliği 
2 4 2 2 

 

 

Çizelge 4.2’de de gösterildiği gibi hem otoyollar hem de tren yolları için iki farklı 

bölge büyüklüğü kullanılmıĢtır. Bu iki farklı bölge büyüklüğü için dedektör ayrı ayrı 

uygulanıp, elde edilen bilgiler birleĢtirilmiĢtir. Tren yolları için daha dar bölge 

büyüklüklerinin kullanılma sebebi görüntü üzerinde tren yollarının daha ince 

görülmesidir. Dedektör 8 farklı yönde uygulanmıĢ ve pesik değeri olarak 0.4 

kullanılmıĢtır. 

 

Otoyolları ve tren yolları segmentlerinin tespitinden sonra toplam büyüklüğü 20 

piksel veya daha az olan segmentler silinmiĢtir çünkü bu segmentler bir otoyolunun 

yada bir tren yolunun parçası olamayacak kadar küçüktürler. Bu iĢlem için 

geliĢtirilen algoritmanın adımları; 

 

 Tespit edilen bir segmentin parçası olan bütün piksellere bir id numarası 

verilir. Eğer ilgili pikselin çevresinde daha önceden bir id numarası verilmiĢ 

baĢka bir piksel varsa, ilgili pikselin id numarası onun ki ile eĢitlenir. 
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 Bütün piksellere bir id numarası verildikten sonra komĢu segmentlerin id 

numaralarıda eĢitlenir. Böylelikle segmentler arasındaki bütünlük sağlanmıĢ 

olur. 

 Segmentlerin büyüklükleri id numaraları kullanılarak hesaplanır ve 

büyüklüğü 20 piksel veya daha küçük olanlar bir segment parçası olmaktan 

çıkarılır. 

 

ġekil 4.7’de otoyol ve tren yolu için yapılan tespit iĢlemlerinin sonuçları 

gösterilmektedir. ġekildeki kırmızı çizgiler tespit edilen yolları belirtmektedir. Tespit 

iĢleminden sonra büyüklüğü 20 piksel veya daha küçük olan segmentler silinmiĢtir. 

 

           
 

(a)    (b) 

 

ġekil 4.7. Tespit iĢleminin sonucu a) otoyol, b) tren yolu. 

 

4.3. TESPĠT EDĠLEN SEGMENTLERĠN BĠRLEġTĠRĠLMESĠ 

 

Tespit edilen segmentlerin birleĢtirilmesi için algısal organizasyondan 

faydalanılmıĢtır. Algısal organizasyon, bir görüntüdeki ilgili grupları ve yapıları 

herhangi bir içerik bilgisi olmadan elde eden, insan görme sisteminin temeline 

dayanan bir yöntemdir. Bazı temel ilkeleri vardır [74]. Bu ilkeler; 

 

 Yakınlık: Birbirine yakın olan öğeler gruplandırılır. 

 Benzerlik: Fiziksel olarak benzer olan öğeler gruplandırılır. 

 Süreklilik: Ortak bir hat yada eğri üzerinde olan öğeler gruplandırılır. 

 Tamamlama: Eğrilerde tamamlanmaya yönelik bir eğilim vardır böylece 

kapalı bölgeler oluĢtururlar. 

 Simetri: Birbirine simetrik olan öğeler gruplandırılır 
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Bu ilkelerden yakınlık ve süreklilik ilkeleri segmentlerin birleĢtirilmesinde 

kullanılmıĢtır. BirleĢtirme iĢlemi için, ilk olarak görüntü üzerinde tespit edilen otoyol 

ve tren yolu segmentlerinin baĢlangıç ve bitiĢ noktaları belirlenir. Sonrasında tespit 

edilen otoyol ve tren yolu segmentlerinin belli bir eĢik değerden (tesik) uzun olanları 

belirlenir. Bu çalıĢmada tesik değeri olarak 30 ve 100 piksel değerleri kullanılmıĢ ve 

sonuçlar ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir. Tespit edilen otoyol ve tren yolu segmentleri, 

baĢlangıç ve bitiĢ noktalarının çevresinde bulunan diğer segmentler arasından en 

uyumlu olanı ile gruplandırılır.  

 

Gruplama iĢlemi için kullanılan ilkeler ġekil 4.8 ve 4.9’da gösterilmektedir. Yakınlık 

ilkesi iki segmentin birbirine yakınlığını, süreklilik ilkesi ise iki segment 

birleĢtirildiğinde ne kadar yumuĢak geçiĢli eğrisel bir yapı oluĢturduklarını ölçer. Bu 

ilkeler ile bağlantılı olarak kullanılan eĢitlikler ise EĢitlik 4.5 ve EĢitlik 4.6’da 

gösterilmektedir. Bu eĢitlikler, Jeon vd. [31], Guo vd. [34] ve He vd.’nin [40] 

çalıĢmalarında kullandıkları eĢitliklerdir. EĢitlik 4.5’deki L segmentlerden kısa 

olanın uzunluğunu ve R iki segment arasındaki minimum uzaklığı ifade etmektedir. 

EĢitlik 4.6’daki G iki segment arasındaki boĢluğun uzunluğunu, A ve B ise teğet 

açıları ifade etmektedir. EĢitlik 4.6’daki α=10, β=0.1 olarak kabul edilir ve α 

birleĢtirilen segmentlerin lineerlikten uzaklaĢmalarını, β ise G değerinin duyarlılığını 

kontrol eder. 

 

 
 

ġekil 4.8. Ġki segmentin yakınlığı [31]. 

 

P = L2/2πR2                                                     (4.5) 

 

 
 

 ġekil 4.9. Ġki segmentin sürekliliği (eğriselliği) [31]. 

 

C =
1

 A2+B2 +(α+βG)
                                                                                  (4.6) 
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Ġlgili segmentin baĢlangıç yada bitiĢ noktasının 41x41 piksel çevresindeki her bir 

segment için EĢitlik 4.7 hesaplanır. Jeon vd. [31] ve Guo vd. [34] çalıĢmalarında 

yaptıkları gibi P ve C değerleri ağırlık faktörleri ile çarpılıp toplanmıĢtır. Ġlgili 

segment en büyük V değerine sahip segment ile birleĢtirirlir. EĢitlik 4.7’deki γ ve θ 

ağırlık faktörleridir ve sırasıyla 0.5 ve 10
3
 olarak kabul edilir. 

 

V = γP + θC                                                                                                            (4.7)                              

 

Tespit edilen otoyol ve tren yolu segmentlerinin birleĢtirilmesinden sonra belli bir 

büyüklükten küçük olan segmentler silinmiĢtir çünkü bu segmentler bir otoyol yada 

bir tren yolu ağının parçası olamayacak kadar küçüktürler. ġekil 4.10 ve 4.11’de 

otoyol ve tren yolu için yapılan birleĢtirme iĢlemlerinin sonuçları gösterilmektedir. 

ġekiller incelendiğinde tespit edilen segmentlerin arasındaki boĢlukların 

tamamlandığı görülmektedir. BirleĢtirme iĢleminden sonra otoyolları için büyüklüğü 

200 piksel, tren yolları için büyüklüğü 100 piksel veya daha küçük olan segmentler 

silinmiĢtir.  

 

          
 

(a)    (b) 

 

ġekil 4.10. Otoyol için birleĢtirme iĢleminin sonucu a) tespit edilen segmentler, b)       

birleĢtirilmiĢ segmentler. 

 

          
 

(a)    (b) 

 

ġekil 4.11. Tren yolu için birleĢtirme iĢleminin sonucu a) tespit edilen yapılar, b) 

birleĢtirilmiĢ yapılar. 
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4.4. HAT ANALĠZĠ 

 

Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti ve birleĢtirilmesinden sonra aslında bir 

otoyol veya tren yolu ağının parçası olmayan gereksiz bölgelerden kurtulmak için 

“hat analizi” adı verilen bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. Yöntem temelde, bir segmentin 

parçası olarak bulunan pikselin komĢu piksellerinin hangilerinin bir segment parçası 

olup olmadığına dayanmaktadır. Eğer ilgili pikselin çevresindeki pikseller bir otoyol 

veya tren yolu hattını oluĢturabiliyorlarsa bu piksel gerçektende bir otoyol veya tren 

yolu segmentinin parçası olarak kabul edilmiĢtir. OluĢturamıyorlarsa ilgili piksel 

segment parçası olmaktan çıkarılmıĢtır.  

 

Bu iĢlem için ġekil 4.12’de gösterildiği gibi üç farklı kısımdan oluĢan bir çerçeve 

kullanılmıĢtır. ġekildeki pr(x,y) ilgili pikseli, kırmızı çizgi ise ait olduğu segmenti 

göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 4.12. Hat analizi çerçevesi. 

 

Çerçeve ilgili pikselin pr(x,y) üstüne 16 farklı açıyla yerleĢtirilmiĢ ve orta kısım ile 

yan kısımlara denk gelen ve bir otoyol veya tren yolu segmentinin parçası olan 

toplam piksel sayıları hesaplanmıĢtır. Herhangi bir açıdayken, orta kısımdaki 

segmentlerin toplam piksel sayısı e1 eĢik değerinden büyük ve yan kısımlardaki 

segmentlerin toplam piksel sayısı e2 eĢik değerinden küçük ise ilgili piksel segment 

parçası olarak kalır. Eğer herhangi bir açıda bu Ģartlar sağlanamadıysa pr(x,y) 

segment parçası olmaktan çıkarılır. 
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Hat analizi iĢleminin algoritma adımları aĢağıda gösterildiği gibidir. 

 

for i=1 to toplam pr(x,y) sayısı  

   for j=1 to 16  

   Çerçevenin orta kısmına denk gelen bir yol segmentine ait olan toplam piksel 

sayısını (t1) hesapla 

   Çerçevenin yan kısımlarına denk gelen bir yol segmentine ait olan toplam piksel 

sayısını (t2) hesapla 

   if (t1>e1 & t2< e2) sonuç=doğru end if 

   end for 

   if (sonuç=doğru) pr(x,y) segment parçası olarak kalır else pr(x,y) çıkarılır end if 

end for 

 

 

Otoyollar için e1=80 ve e2=300 iken, tren yolları için e1=25 ve e2=300’dür. Otoyollar 

için kullanılan çerçevenin yüksekliği 91 piksel, orta bölgesinin geniĢliği 5 piksel ve 

yan bölgelerinin geniĢliği 11 pikseldir. Tren yolları için kullanılan çerçevenin 

yüksekliği 91 piksel, orta bölgesinin geniĢliği 2 piksel ve yan bölgelerinin geniĢliği 

11 pikseldir. Orta bölgelerin geniĢlikleri yol segmentlerinin tespitinde kullanılan 

dedektörlerin birinci bölgelerinin maksimum geniĢliğine göre belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.13 ve 4.14’de otoyol ve tren yolu için yapılan hat analizi iĢlemlerinin 

sonuçları gösterilmektedir. ġekiller incelendiğinde lineer özellik göstermeyen 

segmentlerin ve segment parçalarının silindiği görülmektedir. 

 

           
 

(a)    (b) 

 

ġekil 4.13. Otoyol için hat analizi iĢleminin sonucu a) hat analizinden önce, b) hat 

analizinden sonra. 
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(a)    (b) 

 

ġekil 4.14. Tren yolu için hat analizi iĢleminin sonucu a) hat analizinden önce, b) hat 

analizinden sonra. 

 

Hat analizi iĢleminden sonra belli bir büyüklükten küçük olan yapılar silinmiĢtir 

çünkü bu yapılar bir otoyol yada bir tren yolu ağının parçası olamayacak kadar 

küçüktürler. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR VE KARġILAġTIRMALAR 

 

Önerilen yöntem iki farklı SAR görüntüsüne uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuçları 

değerlendirmek için tamlık ve doğruluk değerleri hesaplanmıĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

5.1. VERĠ SETĠ 

 

Deneysel çalıĢmalarda otoyol ve tren yolu içeren iki farklı SAR görüntüsü 

kullanılmıĢtır. Bu görüntüler 2014 yılı aralık ayında TerraSAR-X uydusundan elde 

edilen, SpotLight tip, 10x10 km çerçeve boyutlu, 2 m çözünürlüklü, HH 

polarizasyonlu, Multi Look Ground Range Detected görüntülerdir. Ġlk görüntü 

Polatlı, Ankara civarından alınırken ikinci görüntü Karaman civarını kapsamaktadır. 

Ġlk görüntü 15461x13797 piksel, ikinci görüntü ise 15319x13970 piksel 

büyüklüğündedir. Bu bölgelerin tercih edilmesinin nedeni hem otoyol hem de tren 

yolu bulundurmalarıdır.  

 

ġekil 5.1’de ilk görüntü olan Polatlı, Ankara bölgesinin SAR görüntüsü 

gösterilmektedir. Görüntü üzerindeki sol alt bölge Polatlı ilçesinin merkezidir. ġekil 

5.2’de ikinci görüntü olan Karaman bölgesinin SAR görüntüsü gösterilmektedir. 

Görüntü üzerindeki sağ alt bölge Karaman ilinin merkezidir.  
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ġekil 5.1. Polatlı, Ankara civarı SAR görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.2. Karaman civarı SAR görüntüsü. 
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5.2. REFERANS YOLLAR VE DEĞERLENDĠRME KRĠTERLERĠ 

 

Elde edilen sonuçlar manuel olarak belirlenen gerçek referans otoyolları ve tren 

yolları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 5.3 ve ġekil 5.4’de ilk bölge ve ikinci bölge için 

belirlenen referans yollar kırmızı çizgiler Ģeklinde gösterilmektedir. 

 

  
 

(a)                                                          (b) 

 

ġekil 5.3. Ġlk bölge için referans yollar a) otoyolları, b) tren yolları. 

 

  
 

(a)                                                          (b) 

 

ġekil 5.4. Ġkinci bölge için referans yollar a) otoyolları, b) tren yolları. 

 

Deneysel çalıĢmalar sonunda elde edilen sonuçlar tamlık ve doğruluk değerleri 

hesaplanarak değerlendirilmiĢtir. Tamlık ve doğruluk değerleri EĢitlik 5.1 ve EĢitlik 
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5.2’deki gibi Heipke vd. [75] çalıĢmasında önerilen yönteme benzer bir Ģekilde 

hesaplanmıĢtır. Farklı olarak uzunluk değerleri yerine piksel sayısı kullanılmıĢtır. 

Tampon bölge geniĢliği olarak da 1 piksel mesafe kullanılmıĢtır. “EĢleĢen referans 

piksel sayısı” 3x3 çevresinde bir yol parçası bulunmuĢ gerçekten yol olan piksel 

sayısını, “eĢleĢen yol olarak bulunan piksel sayısı” 3x3 çevresinde gerçekten bir yol 

parçası olan sonuç da yol olarak bulunmuĢ piksel sayısını belirtmektedir.  

 

tamlık =
eşleşen  referans  piksel  say ısı x 100

toplam  referans  piksel  say ısı
                                                                      (5.1) 

 

doğruluk =
eĢleĢen  yol  olarak  bulunan  piksel  say ırı x 100

toplam  yol  olarak  bulunan  piksel  say ısı
                                                     (5.2) 

 

Tamlık değeri yolların yüzde kaçının tespit edildiğini, doğruluk değeri ise yol olarak 

bulunan piksellerin yüzde kaçının gerçekten yol olduğunu belirtmektedir. 

 

5.3. TASARLANAN ARAYÜZ 

 

Önerilen yöntemin SAR görüntülerine uygulanması ve elde edilen sonuçların 

değerlendirilmesi için bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Bu yazılımın kolay kullanılabilmesi 

için de bir arayüz tasarlanmıĢtır. ġekil 5.5’de tasarlanan ana arayüz gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.5. Tasarlanan ana arayüz. 
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Ana arayüzde bir adet menü ve görüntülerin gösterildiği bir alan bulunmaktadır. 

Menü görüntü, gürültülerin temizlenmesi, segmentlerin tespiti, segmentlerin 

birleĢtirilmesi, hat analizi, temizleme, iĢlemler ve değerlendirme bölümlerinden 

oluĢmaktadır. Görüntü bölümü kullanılarak istenilen bir SAR görüntüsü uygulama 

için seçebilmekte veya uygulama sonucu elde edilen görüntü kaydedilebilmektedir. 

Gürültülerin temizlenmesi bölümü ile görüntülerin üstündeki gürültüler 

temizlenebilmektedir. Segmentlerin tespiti bölümü ile otoyol veya tren yolu 

segmentleri tespit edilebilmektedir. Segmentlerin birleĢtirilmesi bölümü ile tespit 

edilen segmentler birleĢtirilebilmektedir. Hat analizi bölümü ile birleĢtirilen otoyol 

veya tren yolu segmentlerine hat analizi iĢlemi uygulanabilmektedir. Temizleme 

bölümü ile belli bir büyüklükten küçük segmentler silinebilmektedir. ĠĢlemler 

bölümü ile çeĢitli basit iĢlemler yapılabilmektedir.  

 

Değerlendirme bölümü ile, elde edilen sonuçlar referans yollar ile 

karĢılaĢtırılabilmektedir. Bu iĢlem için ana arayüzünden ulaĢılabilen baĢka bir arayüz 

tasarlanmıĢtır. ġekil 5.6’da tasarlanan değerlendirme arayüzü gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.6. Değerlendirme arayüzü. 

 

Değerlendirme arayüzündeki butonlar ile uygulama sonunda elde edilen sonuç 

görüntü ve referans yolların olduğu görüntü seçilip karĢılaĢtırılabilmektedir. Sonuç 

olarak tamlık ve doğruluk değerleri ekranda gösterilmektedir. 
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5.4. KÜÇÜLTÜLMÜġ BOYUTLARDAKĠ GÖRÜNTÜLER ĠLE ELDE 

EDĠLEN SONUÇLAR 

 

Zamandan tasarruf edebilmek için SAR görüntüleri yükseklik ve geniĢlik değerleri 

1/6 oranında küçültülerek kullanılmıĢtır. Bu küçültme iĢleminden sonra ilk görüntü 

2576 x 2299 piksel, ikinci görüntü ise 2553 x 2328 piksel boyutlarına sahip olmuĢtur. 

Önerilen yöntemin bu görüntülere uygulanması, deneysel çalıĢmaların yapılması ve 

elde edilen sonuçların değerlendirilmesi için bir yazılım geliĢtirilmiĢtir. Bu yazılımın 

kolay kullanılabilmesi için tasarlanan arayüz önceki bölümde açıklanmıĢtır. 

KüçültülmüĢ boyutlardaki görüntülere önerilen yöntem uygulanırken dördüncü 

bölümde anlatıldığı gibi ilgili kurallar, çerçeve boyutları ve eĢik değerleri 

kullanılmıĢtır. 

 

Ġlk bölge ile ilgili elde edilen sonuçlar Çizelge 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’de verilmektedir. 

Çizelge 5.1 ve 5.3’deki sonuçlarda tespit edilen segmentlerin birleĢtirilmesi 

evresinde birleĢtirilecek segmentlerin uzunluğu için eĢik değer olarak 30 piksel 

kullanılmıĢtır. Çizelge 5.2 ve 5.4’deki sonuçlarda ise eĢik değer olarak 100 piksel 

kullanılmıĢtır. Ġkinci bölge ile ilgili elde edilen sonuçlar Çizelge 5.5, 5.6, 5.7 ve 

5.8’de verilmektedir. Çizelge 5.5 ve 5.7’deki sonuçlarda tespit edilen segmentlerin 

birleĢtirilmesi evresinde birleĢtirilecek segmentlerin uzunluğu için eĢik değer olarak 

30 piksel kullanılmıĢtır. Çizelge 5.6 ve 5.8’deki sonuçlarda ise eĢik değer olarak 100 

piksel kullanılmıĢtır. Segmentlerin tespiti ve birleĢtirilmesinden sonra  görüntü 

üzerindeki gürültülerden kurtulmak için belli bir büyüklükten küçük olanlar 

silinmiĢtir. δ değeri bu büyüklüğü piksel olarak belirtmektedir. Hat analizi 

iĢleminden sonrada 200 pikselden küçük olan segmentler silinerek temizleme iĢlemi 

yapılmaktadır. 

 

Çizelge 5.1. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ilk bölgenin otoyolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=30). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

200 81.54 16.25 79.43 20.72 78.14 26.69 

400 73.08 30.98 71.20 36.53 70.74 40.10 

600 71.48 43.45 70.22 47.68 70.05 50.42 



38 

Çizelge 5.2. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ilk bölgenin otoyolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=100). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

200 76.01 33.37 74.72 37.15 73.23 41.21 

400 66.97 46.33 66.02 49.31 65.64 51.34 

600 64.03 57.50 63.53 59.68 63.22 61.08 

 

 

Çizelge 5.3. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ilk bölgenin tren yolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=30). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

100 79.79 30.22 79.20 34.32 70.94 72.87 

300 69.96 70.89 69.48 72.31 68.26 76.11 

500 58.64 73.17 58.11 74.20 55.94 78.16 

 

 

Çizelge 5.4. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ilk bölgenin tren yolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=100). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

100 66.92 65.09 66.15 67.12 55.66 91.02 

300 59.70 86.62 58.99 87.50 55.66 91.07 

500 47.40 85.24 46.82 86.60 46.51 90.67 

 

 

Çizelge 5.5. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ikinci bölgenin otoyolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=30). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

200 71.33 11.15 70.33 13.28 65.21 15.07 

400 64.96 16.53 63.69 18.69 62.43 19.81 

600 51.71 17.99 51.10 20.08 50.67 20.99 

 

 

Çizelge 5.6. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ikinci bölgenin otoyolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=100). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

200 62.23 16.59 61.90 18.50 61.47 20.56 

400 57.69 22.92 57.31 24.74 56.99 25.30 

600 44.10 23.79 43.96 25.62 43.88 26.02 
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Çizelge 5.7. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ikinci bölgenin tren yolları için 

elde edilen sonuçları (tesik=30). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

100 94.02 22.24 93.59 25.06 93.59 58.16 

300 89.26 61.40 88.84 65.43 88.84 74.07 

500 71.35 93.99 71.04 95.13 71.04 97.23 

 

 

Çizelge 5.8. KüçültülmüĢ görüntüler kullanılarak ikinci bölgenin tren yolları için 

elde edilen sonuçları (tesik=100). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

100 86.07 51.64 85.42 54.53 80.49 80.29 

300 80.91 87.72 80.49 88.42 80.49 88.76 

500 80.91 97.64 80.49 97.89 80.49 97.89 

 

 

Elde edilen sonuçları karĢılaĢtırdığımızda; 

 

 Ġlk bölgede otoyolları için elde edilen tamlık değerleri tren yolları için elde 

edilenlerden daha yüksektir fakat tren yolları için elde edilen doğruluk 

değerleride otoyolları için elde edilen doğruluk değerlerinden daha yüksektir. 

Ġkinci bölgede ise tren yolları için elde edilen tamlık ve doğruluk değerleri 

otoyollar için elde edilenlerden daha yüksektir. 

 

 Ġki bölgede de bütün durumlar için hat analizi iĢleminden sonra tamlık değeri 

azalmakta fakat doğruluk değeri artmaktadır. Çoğunlukla da doğruluk 

değerindeki artıĢ tamlık değerindeki azalıĢtan fazladır. Çizelge 5.9 ve 5.10’da 

hat analizi iĢleminden sonra tamlık ve doğruluk değerlerindeki değiĢiklikler 

iki bölgenin ortalama değerleri hesaplanarak verilmektedir. 

 

Çizelge 5.9. Otoyolları için hat analizi iĢleminden sonraki değiĢiklikler. 

 

δ 

tesik=30 tesik=100 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

200 1.55 3.3 0.81 2.84 

400 1.57 3.85 0.66 2.4 

600 0.93 3.16 0.32 2 
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Çizelge 5.10. Tren yolları için hat analizi iĢleminden sonraki değiĢiklikler. 

 

δ 

tesik=30 tesik=100 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

100 0.51 3.46 0.71 2.46 

300 0.45 2.72 0.56 0.79 

500 0.42 1.03 0.5 0.80 

 

 

 Ġki bölgede de bütün durumlar için temizleme iĢleminden sonra tamlık değeri 

azalmakta veya aynı kalmaktadır fakat doğruluk değeri artmakta veya aynı 

kalmaktadır. Çoğunlukla da doğruluk değerindeki artıĢ tamlık değerindeki 

azalıĢtan fazladır. Çizelge 5.11 ve 5.12’de hat analizi iĢleminden sonra tamlık 

ve doğruluk değerlerindeki değiĢiklikler iki bölgenin ortalama değerleri 

hesaplanarak verilmektedir. 

 

Çizelge 5.11. Otoyolları için temizleme iĢleminden sonraki değiĢiklikler. 

 

δ 

tesik=30 tesik=100 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

200 3.20 3.88 0.96 3.06 

400 0.86 2.34 0.35 1.29 

600 0.3 1.82 0.19 0.9 

 

 

Çizelge 5.12. Tren yolları için temizleme iĢleminden sonraki değiĢiklikler. 

 

δ 

tesik=30 tesik=100 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

Tamlık 

Azalma 

 

 

 

 

Doğruluk 

Artma 

100 4.13 35.82 7.71 24.83 

300 0.61 6.22 1.66 1.95 

500 1.08 3.03 0.15 2.03 

 

 

 Ġki bölge içinde çoğunlukla δ değeri arttıkça tamlık değeri azalmakta fakat 

doğruluk değeri artmaktadır. 

 

 Ġlk bölge için bütün durumlarda tesik değeri 30 pikselden 100 piksele 

çıkarıldığında tamlık değeri azalmakta fakat doğruluk değeri artmaktadır. 
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Ġkinci bölge için ise çoğunlukla tesik değeri 30 pikselden 100 piksele 

çıkarıldığında tamlık değeri azalmakta fakat doğruluk değeri artmaktadır. 

 

Ġlk bölge ile ilgili örnek sonuçlar ġekil 5.7 ve ġekil 5.8’de gösterilmektedir. Ġkinci 

bölge ile ilgili örnek sonuçlar ise ġekil 5.9 ve ġekil 5.10’da gösterilmektedir.  ġekil 

5.7 ve ġekil 5.9’da tesik=30 piksel, ġekil 5.8 ve ġekik 5.10’da tesik=100 piksel olan 

sonuçlar gösterilmektedir. ġekiller de tespit edilen otoyolları ve tren yolları kırmızı 

çizgiler ile gösterilmektedir.  
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.7. Ġlk bölgenin küçültülmüĢ görüntüsü için örnek sonuç a) tespit edilen oto 

yolları (tamlık: 70.74 doğruluk: 40.10), b) tespit edilen tren yolları 

(tamlık: 68.26 doğruluk: 76.11). 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.8. Ġlk bölgenin küçültülmüĢ görüntüsü için örnek sonuç a) tespit edilen oto 

yolları (tamlık: 65.64 doğruluk: 51.34), b) tespit edilen tren yolları 

(tamlık: 55.66 doğruluk: 91.07). 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.9. Ġkinci bölgenin küçültülmüĢ görüntüsü için örnek sonuç a) tespit edilen 

yollar (tamlık: 62.43 doğruluk: 19.81), b) tespit edilen tren yolları (tamlık: 

88.84 doğruluk: 74.07). 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.10. Ġkinci bölgenin küçültülmüĢ görüntüsü için örnek sonuç a) tespit edilen 

yollar (tamlık: 56.99 doğruluk: 25.30), b) tespit edilen tren yolları 

(tamlık: 80.49 doğruluk: 88.76). 
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KüçültülmüĢ görüntülerdeki tespit edilen otoyolların ve tren yollarının ayrıntıları 

ġekil 5.11 ve ġekil 5.12’de gösterilmektedir. ġekiller de tespit edilen otoyolları ve 

tren yolları kırmızı çizgiler ile gösterilmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.11. KüçültülmüĢ görüntüdeki tespit edilen otoyolların ayrıntıları. 

 

 

 
 

ġekil 5.12. KüçültülmüĢ görüntüdeki tespit edilen tren yollarının ayrıntıları. 

 

5.5. ORĠJĠNAL BOYUTLARDAKĠ GÖRÜNTÜLER ĠLE ELDE EDĠLEN 

SONUÇLAR 

 

Önerilen yöntem genel hatları ile orijinal boyutlardaki SAR görüntülerinede 

uygulanmıĢtır. Büyük boyutlarından dolayı bu görüntülerin iĢlem süresi fazla olduğu 

için yapılan iĢlemler TÜBĠTAK ULAKBĠM, Yüksek BaĢarım ve Grid Hesaplama 

Merkezi’nde (TRUBA kaynaklarında) gerçekleĢtirilmiĢtir. Orijinal görüntüler 

üzerindeki otoyolları ve tren yolları, küçültülmüĢ boyutlu görüntülerdekinden daha 

büyük boyutlara sahip oldukları için önerilen yöntemin bazı iĢlem adımlarında 

değiĢiklikler yapılmıĢtır. Yapılan değiĢiklikler; 

 

 Görüntü üzerindeki gürültülerin temizlenmesi için 5x5 boyutlarında bir Gauss 

filtresi kullanılmıĢtır. 
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 Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti iĢleminde pesik değeri olarak 0.2 

değeri kullanılmıĢtır. Bölge büyüklük değerleri olarak da daha büyük değerler 

kullanılmıĢtır. Yükseklik değeri olarak 151 piksel kullanılmıĢtır. Otoyolları 

için birinci bölgenin geniĢlikleri 11 ve 31 piksel, ikinci ve üçüncü bölgelerin 

geniĢlikleri 10 ve 30 piksel olarak kabul edilmiĢtir. Tren yolları için birinci 

bölgenin geniĢlikleri 11 ve 17 piksel, ikinci ve üçüncü bölgelerin geniĢlikleri 

10 ve 16 piksel olarak kabul edilmiĢtir.  

 

 Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti iĢleminden sonra çevresinde otoyol 

ve tren yolu olarak bulunan piksel sayısı fazla olan piksellerde bu otoyol ve 

tren yollarına dahil edilmiĢ böylece yollar geniĢletilmiĢtir. GeniĢletme 

iĢleminden sonra büyüklüğü 200 piksel veya daha küçük olan segmentler 

silinmiĢtir. 

 

 Tespit edilen otoyol ve tren yolu segmentlerinin birleĢtirilme iĢleminde tesik 

değeri olarak 300 piksel değeri kullanılmıĢtır ve 121x121 piksellik bir 

bölgede arama yapılmıĢtır. BirleĢtirme iĢleminden sonra büyüklüğü 4000 

piksel veya daha küçük olan segmentler silinmiĢtir. 

 

 Hat analizi iĢleminde otoyolları için e1= 3700 ve e2=11800, tren yolları için 

e1= 1650 ve e2=11800 olarak kabul edilmiĢtir. Daha büyük bir çerçeve 

kullanılmıĢtır. Otoyollar için kullanılan çerçevenin yüksekliği 701 piksel, orta 

bölgesinin geniĢliği 31 piksel ve yan bölgelerinin geniĢliği 60 pikseldir. Tren 

yolları için kullanılan çerçevenin yüksekliği 701 piksel, orta bölgesinin 

geniĢliği 17 piksel ve yan bölgelerinin geniĢliği 60 pikseldir. 

 

 δ değeri olarak 4000 piksel değeri kullanılmıĢtır. 

 

 Elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması için orijinal boyutlardaki referans 

otoyolları ve tren yolları kullanılmıĢtır 
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Ġlk bölge ve ikinci bölge için orijinal boyutlardaki SAR görüntüleri kullanılarak elde 

edilen sonuçlar Çizelge 5.13, Çizelge 5.14, Çizelge 5.15 ve Çizelge 5.16’da 

verilmektedir.  

 

Çizelge 5.13. Orijinal görüntüler kullanılarak ilk bölgenin otoyolları için elde edilen 

sonuçları (tesik=300). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

4000 78.12 9.60 70.45 9.95 66.83 10.43 

 

 

Çizelge 5.14. Orijinal görüntüler kullanılarak ilk bölgenin tren yolları için elde edilen 

sonuçları (tesik=300). 

  

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

4000 56.46  8.94 55.41  9.94  54.24  11.08  

 

 

Çizelge 5.15. Orijinal görüntüler kullanılarak ikinci bölgenin otoyolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=300). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

4000 76.12 9.33 69.87 9.76 67.77 10.33 

 

 

Çizelge 5.16. Orijinal görüntüler kullanılarak ikinci bölgenin tren yolları için elde 

edilen sonuçları (tesik=300). 

 

δ 
BirleĢtirmeden Sonra Hat Analizinden Sonra Temizlemeden Sonra 

Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk Tamlık Doğruluk 

4000 65.35 10.11 62.36 12.22 62.22 15.71 

 

 

Elde edilen sonuçları karĢılaĢtırdığımızda; 

 

 Ġki bölge için elde edilen sonuçları küçültülmüĢ boyutlardaki görüntüler 

kullanılarak elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırdığımızda, küçültülmüĢ 

boyutlardaki görüntüler kullanılarak elde edilen sonuçların doğruluk 
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değerlerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Tamlık değerlerinin de genel 

olarak daha yüksek olduğu görülmektedir. 

 

 Ġlk bölgede otoyolları için elde edilen tamlık değerleri tren yolları için elde 

edilenlerden daha yüksektir. Otoyolları için elde edilen doğruluk 

değerlerinden de temizlemeden önceki değerler tren yolları için elde 

edilenlerden daha yüksektir. 

 

 Ġkinci bölgede otoyolları için elde edilen tamlık değerleri tren yolları için elde 

edilenlerden daha yüksektir ancak doğruluk değerleri daha düĢüktür. 

 

 Ġki bölgede de hat analizi ve temizleme iĢlemlerinden sonra tamlık değeri 

azalmakta fakat doğruluk değeri artmaktadır.  

 

Ġlk bölge ve ikinci bölge ile ilgili örnek sonuçlar ġekil 5.13 ve ġekil 5.14’de 

gösterilmektedir. ġekillerde tespit edilen otoyolları ve tren yolları kırmızı çizgiler ile 

gösterilmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.13. Ġlk bölgenin orijinal görüntüsü için örnek sonuç a) tespit edilen oto yolları 

(tamlık: 66.83 doğruluk: 10.43), b) tespit edilen tren yolları (tamlık: 

54.24 doğruluk: 11.08). 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.14. Ġkinci bölgenin orijinal görüntüsü için örnek sonuç a) tespit edilen oto 

yolları (tamlık: 67.77 doğruluk: 10.33), b) tespit edilen tren yolları 

(tamlık: 62.22 doğruluk: 15.71). 
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Orijinal görüntülerdeki tespit edilen otoyolların ve tren yollarının ayrıntıları ġekil 

5.15 ve ġekil 5.16’da gösterilmektedir. ġekiller de tespit edilen otoyolları ve tren 

yolları kırmızı çizgiler ile gösterilmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.15. Orijinal görüntüdeki tespit edilen otoyolların ayrıntıları. 

 

 
 

ġekil 5.16. Orijinal görüntüdeki tespit edilen tren yollarının ayrıntıları. 

 

5.6. ORĠJĠNAL BOYUTLARINA GERĠ DÖNDÜRÜLEN GÖRÜNTÜLER ĠLE 

ELDE EDĠLEN SONUÇLAR 

 

KüçültülmüĢ SAR görüntüleri ile elde edilen sonuçlar tekrar orijinal boyutlarına geri 

döndürülüp, yolların arasındaki boĢluklar doldurulduktan sonra, orijinal boyutlardaki 

referans otoyolları ve tren yolları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yolların arasındaki boĢlukları 

doldurmak için çevresinde otoyol ve tren yolu olarak bulunan piksel sayısı fazla olan 

piksellerde bu otoyol ve tren yollarına dahil edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 

5.17’de verilmektedir. Otoyolları için tesik=30, δ=400 piksel olan sonuçlar, tren 

yolları için tesik=30, δ=300 olan sonuçlar orijinal boyutlarına geri döndürülüp 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 5.17. Orijinal boyutlarına geri döndürülen görüntüler kullanılarak elde edilen 

sonuçlar. 

 

Görüntü Yol Türü Tamlık Doğruluk 

1 Otoyol 57.04 32.70 

1 Tren Yolu 49.79 57.04 

2 Otoyol 51.60 16.58 

2 Tren Yolu 67.13 71.81 

 

 

Elde edilen  sonuçlar incelendiğinde, orijinal boyutlarına geri döndürülen görüntüler 

ile elde edilen sonuçların küçültülmüĢ boyutlardaki görüntüler ile elde edilen 

sonuçlardan daha düĢük tamlık ve doğruluk değerlerine sahip olduğu görülmektedir.  

 

Ġlk bölge ve ikinci bölge ile ilgili örnek sonuçlar ġekil 5.17 ve ġekil 5.18’de 

gösterilmektedir. ġekiller de tespit edilen otoyolları ve tren yolları kırmızı çizgiler ile 

gösterilmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.17. Ġlk bölgenin orijinal boyutlarına geri döndürülen görüntüsü için örnek 

sonuç a) tespit edilen oto yolları (tamlık: 57.04 doğruluk: 32.70), b) 

tespit edilen tren yolları (tamlık: 49.79 doğruluk: 57.04). 
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(a) 

 
(b) 

 

ġekil 5.18. Ġkinci bölgenin orijinal boyutlarına geri döndürülen görüntüsü için örnek 

sonuç a) tespit edilen oto yolları (tamlık: 51.60 doğruluk: 16.58), b) tespit 

edilen tren yolları (tamlık: 67.13 doğruluk: 71.81). 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, yapay açıklıklı radar görüntüleri üzerindeki otoyol ve tren yolu 

ağlarını tespit etmeye yönelik bir yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntem genel 

olarak yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerindeki gürültülerin temizlenmesi, otoyol 

ve tren yolu segmentlerinin bulunması, tespit edilen segmentlerin birleĢtirilmesi ve 

gerçekte bir otoyol veya tren yolu ağının parçası olmayan segmentlerin silinmesi için 

geliĢtirilen hat analizi iĢlemlerinden oluĢmaktadır. Gürültülerin temizlenmesi için 

Gauss filtresi kullanılmıĢtır. Otoyol ve tren yolu segmentlerinin tespiti için daha 

önceden önerilen bir yöntem bazı kurallar eklenerek kullanılmıĢtır. Tespit edilen 

segmentlerin birleĢtirilmesi için algısal organizasyon faydalanılmıĢtır. Hat analizi 

iĢlemi için yolların lineerliğine ve eğriselliğine dayanan yeni bir yöntem 

sunulmuĢtur. Görüntülerin üzerindeki otoyol ve tren yolu ağları ayrı ayrı tespit 

edilmiĢtir. Önerilen yöntem uygulanırken farklı özelliklerinden dolayı otoyolları ve 

tren yolları için farklı eĢik değerleri ve kurallar kullanılmıĢtır. Önerilen yöntem iki 

farklı yapay açıklıklı radar görüntüsü üzerinde test edilmiĢtir. Elde edilen sonuçları 

değerlendirmek için tamlık ve doğruluk değerleri hesaplanmıĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan karĢılaĢtırmaların değerlendirmeleri beĢinci bölümde ayrıntılı bir Ģekilde 

verilmiĢtir. 

 

Tez kapsamında aĢağıda belirtilen akademik çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir; 

 

 Proje: “ÇeĢitli Yöntemler Kullanarak Yapay Açıklıklı Radar Görüntülerinde 

Yol ve Tren Yolu Ağı Tespiti”, Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi Ön 

Bilimsel AraĢtırma Projesi, AraĢtırmacı, Proje No: 631, (ġubat 2014-Ağustos 

2015). 
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 Uluslararası Makale: “Road detection using classification algorithms”, 

Journal of Computers, 10 (3): 147-154 (2015). 

 

 Uluslararası Makale: “Effect of threshold values used for road segments 

detection in SAR images on road network generation”, International Journal 

of Advanced Computer Science and Applications, 8 (5): 287-291 (2017). 

 

Literatürde SAR görüntülerindeki otoyolları tespit etmeye yönelik yapılmıĢ bir çok 

çalıĢma bulunmasına rağmen tren yollarını tespit etmeye yönelik yapılmıĢ az sayıda 

çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmanın, özellikle SAR görüntülerindeki tren yollarını 

tespit etmek için geliĢtirilen otomatik bir yöntem sunduğu için sonraki çalıĢmalara 

ıĢık tutacağı düĢünülmektedir. 

 

Önerilen yöntem genel olarak lineer ve eğrisel yapıları bulma üzerine 

geliĢtirildiğinden, otoyol ve tren yolu dıĢındaki diğer lineer veya eğrisel yapıların, 

oluĢumların, nesnelerin vb. tespitine de uyarlanabilir. Bu açıdan farklı çalıĢmalar için 

de bir kaynak oluĢturacaktır.  

 

Ayrıca çalıĢmadaki SAR görüntülerinin yanında ek olarak optik görüntüler de 

kullanılırsa daha baĢarılı sonuçlar elde edileceği düĢünülmektedir. 
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