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YUKSEK MEKANSAL COZUNURLUKLU UYDU/UCAK PLATFORMLU
GORUNTULER VE CBS TEKNOLOJISI KULLANILARAK VAN-ERCIS
DEPREMI SONRASI BINA HASAR TESPITI

OZET

Son yillarda jeoinformasyon ve uydu teknolojisinde gozlenen hizli gelismeler, farkl
ve yeni arastirma konu ve uygulamalarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu
uygulama alanlarindan biriside afet yonetimidir. Toplumlarin sosyoekonomik
faaliyetlerini onemli 6l¢iide sekteye ugratan, canlilara ve ¢evreye biiylik zararlar veren,
yaralanmalara, can ve mal kayiplarina neden olan biiylik oranda veya tamamen
insanlarin kontrolii disinda gergeklesen dogal ve teknolojik olaylar afet olarak
tammmlanmaktadir. Tiirkiye, depremler agisindan diinyanin en aktif tektonik
yapilarindan biri olan Alp-Himalaya fay sistemi {izerinde yer almakta ve bu konumu
nedeniyle de depremsellik agisindan oldukga aktif bir yapiya sahip bulunmaktadir. Bu
baglamda dogal ve/veya insan kaynakli afetlere karsi Onceden planlamalarin
yapilmasi, riskli bolgelerin tespit edilip gerekli 6nlemlerin alinmasi, afet sonrasi hasar
tahmini, tespiti ve bolgede meydana gelen degisimin izlenmesi afet yonetimi agisindan
son derece biiyilk 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda 23 Ekim 2011 tarihinde Van ili sinirlar iginde meydana gelen
7.2 siddetindeki Van-Ercis depremi calisma bolgesi olarak secilerek, yiiksek mekansal
¢Oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve ortogodriintiiler ile, deprem sonrasi yikilmis ve/veya
agir hasar gormiis binalarin smiflandirma yontemleri yardimiyla tespit edilmesi,
deprem sonrasi bolgeye ait degisimin izlenmesi ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli
3-boyutlu interaktif veritabani olusturularak farklt mekansal sorgulamalarin
yapilabilmesi amaglanmustir.

Bu amag¢ dogrultusunda doktora tezinde Oncellikle bolgeye ait veri setlerinin temini
gerceklestirilmistir. Elde edilmis olan veri setleri 3 ana siif altinda gruplanmustir. ilk
grupta yer alan yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verileri olarak, deprem Oncesi
Worldview 2 ve deprem sonrasi Quickbird 2 uydu verileri kullanilmustir. ikinci grup
olan ortogoriintiiler ise deprem Oncesi Tapu Kadastro Genel Miidiirliigli’'nden, deprem
sonrast ise Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilmistir. Son veri seti olan
Streetview goriintiileri, bolgenin afet sonras1 alinmis sokak goriintiileridir. Veri setleri
ile uygulama 6ncesinde ¢alisma bolgesi farkli yapidaki 5 test bolgesine ayrilmistir. Bu
test bolgelerinin se¢ciminde yikilmig ve/veya agir hasar almis binalarin yogunlukta
oldugu bolgeler gézoniine alinmis ve homojen arazi oOrtiisii/kullanimina sahip 2,
heterojen arazi Ortiisii/kullanimma sahip 3 bdlge belirlenmistir. Secilen test
bolgelerinde her bir veri seti i¢in sirasi ile klasik piksel tabanli kontrollii siniflandirma
yontemi ile nesne tabanli kontrollii ve kontrolsiiz smiflandirma yontemleri
uygulanmastir.

Test bolgelerinde siniflandirma uygulamasina gecilmeden Once goz Oniine alinacak
temel siniflar belirlenmistir. Bu baglamda piksel tabanli kontrollii siniflandirma i¢in
bina, golge, tarim alani, yesil alan ve yol olmak lizere toplamda 5 siif ve deprem
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sonrasi bina, golge, tarim alani, yesil alan, yol, yikilmig bina ve ¢adirkent olmak {izere
toplamda 7 siif secilmistir.

Nesne tabanli kontrolli ve kontrolsuz siniflandirma igen ise deprem Oncesi
goriintiilerde a¢ik alan, bina (kamu ve 6zel), golge, karisik alan, tarim alani, yesil alan
ve yol olmak lizere toplamda 7 sinif; deprem sonrasi goriintiilerde ise agik alan, bina
(kamu ve 6zel), golge, karisik alan, tarim alani, yesil alan (orman, ¢alilik, otlak, bahge),
cadirkent, yikilmis bina, enkaz, oyun alan1 ve yol (asfalt, ana yol, tali yol, toprak yol,
kaldirimlar ve donemecler) olmak iizere toplamda 11 simif se¢ilmistir.

Klasik piksel-tabanli kontrollii siiflandirma uygulamasi sonrasinda elde edilen
tematik haritalar, piksel tabanli siniflandirmanin farkli 6zellik tipleri arasindaki
spektral ayrimin gergeklestirilmesi agisindan yetersiz kaldigini (arazi Ortiisii/arazi
kullanim1 siiflarindaki sinif i¢i yansima c¢esitliliginin artmasi ve bunun sonucunda
arazi Ortlisii/arazi kullanimi siniflarinin karigmasi nedeniyle) ve bina hasar tespitine
yonelik tematik haritalamada yliksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin
etkin bir yontem olmadigini ortaya koymustur. Bu baglamda giliniimiizde piksel tabanli
siniflandirmada mekansal ¢oziintirliikteki artistan kaynaklanan spektral karigim gibi
olumsuz etkilere alternatif olarak gelistirilen nesne tabanli siniflandirma yontemi
kullanilmistir. Nesne tabanli smiflandirma isleminin ilk ve en Onemli asamasi
segmentasyon olup bu c¢alismada tiim veri setine ¢oklu ¢oziiniirliiklii segmentasyon
uygulanmistir. Segmente edilmis yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verileri ve
ortogoriintiiler ile kontrolsiiz ve kontrolli siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Oncelikle homojen ve heterojen dokudaki test bdlgelerinde deprem dncesi ve sonrast
kullanilan her bir veri seti i¢in gz Oniine alinan smiflar1 tanimlayacak degiskenler
(6rnegin, GLCM, parlaklik, NDVI, boy vb.) tespit edilerek nesne tabanli siniflandirma
yapilmistir. Nesne tabanli kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma sonuglarinin
dogruluklarini kontrol etmek i¢in 5 test bolgesinde tiim veri seti i¢in dogruluk analizi
yapilmistir. Kontrolsiiz siniflandirmada elde edilen dogruluklar (%47-96), kontrollii
siniflandirmaya (%57-98) gore daha diisiik ¢ikmistir.

Kontrollii siniflandirma sonrasi yapilan dogruluk analizleri incelendiginde, deprem
oncesi temin edilen ortogoriintii ve yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii (WV2) veri setinin
homojen bolgelerde daha yiiksek dogruluk (%91) sagladigr goriilmektedir. Bunun
yanisira heterojen bolgelerdeki dogruluklar, her iki veri setinde birbirine yakin ( %
70) ¢cikmistir. Deprem sonrasi temin edilen veri setinin dogruluk analizleri, QB2 uydu
goriintiistiniin ve ortogoriintiiniin (HGK) heterojen dokudaki bolgelerde birbirine
yakin (%65) ¢iktigin1 gostermektedir. Ancak her iki homojen bolgede de QB2 uydu
verisinin dogruluklar1 (%70 ve %77), ayn1 bolgelerin ortogdriintii dogruluklarina (%92
ve %96) nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Bu farklilik QB2 verisinin mevsimsel
farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Nesne tabanli siniflandirma sonrasinda test bolgelerindeki deprem oncesi ve deprem
sonrasindaki degisimi belirleyebilmek i¢in her bir veri setine degisim saptama analizi
uygulanmigtir. Bu baglamda yapilan degisim saptama analizi sonrasinda 5 test
bolgesinde deprem Oncesi 494 adet bina saglam, 39 adet bina yikilmis bina olarak
tespit edilmistir. Alansal olarak toplam degisim, ortogériintiilerde yapilan analiz
sonras1 heterojen bdlgelerde 11140 m?, homojen bdlgelerde ise 2011 m? olarak
belirlenmistir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli uydu verileri ile yapilan degisim
saptama analizinde ise heterojen bélgelerdeki toplam degisim, 11039 m2, homojen
bolgelerde ise 2158 m? olarak bulunmustur. Her iki farkli yapidaki bolgelerde degisim
alanlar1 arasindaki farklilik, heterojen dokudaki bolgeler igin, yiiksek mekansal
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cozlinlirliiklii verilerde yikilmis bina smiflarinda yapilan  yanlis smiflandirma
hatasindan kaynaklanmaktadir. Homojen bolgelerde ise bazi siniflarin karigmasi
(6rnegin homojen 2 bolgesinde yikilmis bina ile yol siniflarinin karigmasi) sonucu 147
m?’lik alansal fark ortaya ¢ikmustir.

Nesne tabanli siniflandirma sonuglarinin gorsellestirilmesi i¢in 6ncellikle agik kaynak
kodlu CBS yazilimi olan QGIS ile sonuglar raster formattan vektor formatina
doniistiiriilmiis ve interaktif veritabani igin CBS tabanli bir yazilim olan ArcGIS
kullanilmistir. Olusturulan 3-boyutlu interaktif veritabaninda deprem Oncesi ve
sonrast olmak iizere Van ili- Ercis ilgesinin 3-boyutlu tematik haritalar1 elde edilmis
ve bolgeye ait diger haritalar (6rnegin giincel diri fay haritasi, jeoloji haritas1 vb.) raster
formattan vektor formatina doniistiiriilerek katmanlar arasi gesitli sorgulamalarin
yapilabilmesine imkan saglanmistir.

Bu tez calismasinda goriildiigii gibi, Uzaktan Algilama ve CBS teknolojileri, afet
oncesinde, sirasinda ve Ozellikle sonrasinda mevcut durumun etkin bir sekilde
degerlendirilmesinde ve incelenmesinde, diger bir ifade ile afet yonetim sisteminin her
asamasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle son yillarda siklikla kullanilmakta olan
yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verileri ile afet sonrasi yikilmis binalarin
tespitinin miimkiin olmasi ve arama kurtarma calismalarina altlik olusturmasi
acisindan, konvansiyonel yersel 6l¢gmelere oranla daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Ancak uzaktan algilama teknolojilerinin sundugu avantajlarin yani sira bazi negatif
etkilerin de (bulutluluk oraninin yiiksek olmasi, goriintii alim tarihi, mevsimsel etkiler
vb.) veri islemeden 6nce géz dniine alinmasi gereklidir.

Ozellikle biiyiik afetlerde aldig1 hasarlar goz éniinde bulunduruldugunda, iilkemizde,
afetlere hazirlikli olunmasi ve olasi zararlarin azaltilmasi i¢in, gelismis uzay ve
jeoinformasyon teknolojilerini kullanan kapsamli bir afet ve acil durum yonetim
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, modern afet yonetimi ve gelismis
jeoinformasyon teknolojileri alaninda egitim, ulusal kapasite, kaynak ve insan
giiciiniin artmasina dncelik verilmesi gerekmektedir.
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DETERMINATION OF BUILDING DAMAGE AFTER VAN-ERCIS
EARTHQUAKE BY USING VERY HIGH RESOLUTION SATELLITE/
AIRCRAFT PLATFORMS AND GIS TECHNOLOGY

SUMMARY

Disasters, which may be natural or technological phenomena defined as an occurrence
of widespread severe damage, injury, or loss of life or property that a society cannot
cope and undergoes severe disruption. Among the natural hazards, earthquake is the
most destructive disaster and causes huge loss of lives, heavily infrastructure damages
and great economical loses. High numbers of deaths accompanying earthquakes
almost result from structural collapse of poor, low-cost houses. According to the
statistics about natural hazards, more than a million earthquakes occur which is equal
to two earthquakes per minute in the world. During the time period of last decade, for
instance between 2001-2011, natural disasters have brought about 780.000 deaths and
approximately % 60 of this loss is reported due to the earthquakes.

Most of the earthquakes originate along the boundaries between plates in the world.
Turkey is one of the most seismically active countries in the world due to the junction
of Arabian, African and Eurasian plates. According to the statistical data, every 2-3
years, destructive earthquakes occur in this country. Turkey is located on the Alpine-
Himalayan mountain belt, one of the world's most active regions in terms of
earthquakes, and has an active structure in terms of seismicity due to its location. The
collision of African and Arabian plates with the Eurasian plate has an important role
in the formation of tectonics of Turkey and its surroundings. As a result of this
collision, the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) on the Northern part of the mainland
and the Eastern Anatolian Fault Zone on the Southern part of Turkey are formed. The
NAFZ is a right lateral strike slip fault system, starting from Karliova in the East and
continuing to the Saroz Gulf in the length of 1200 km. The EAFZ is a left lateral strike-
slip fault in NE-SW direction. Starting from Karliova, this fault system runs for 600
km and passes through Kahramanmaras province and joins the Dead Sea Fault Zone.

A great earthquake (Mw=7.1) struck Van city center and its vicinity towns in the
Eastern part of Turkey on October 23th 2011 at 13:41 local time (10:41 GMT). The
epicentre coordinates of Van-Ercis earthquake was at 38° 37 40.8" N, 43° 29’ 9.6" E
near Tabanl village, 16 km far away from the Northern part of Van city centre. The
main shock was occurred at 26 km depth and its duration was 50 seconds. After the
main earthquake, 11 aftershocks above M>5 were occurred. According to the
information provided by Prime Ministry Disaster and Emergency Management
Presidency, it was recorded that, Van-Ercis earthquake caused 604 loss of life and
2608 wounded. In Van province and its town of Ercis, about 4000 buildings heavily
damaged or/and totally collapsed due to the great and destructive earthquakes. Besides,
a majority of the casualities and building damages occurred due to the irregular
urbanization in Eastern part of Turkey.The main purpose of this doctoral dissertation
is to determine and extract the buildings which have been demolished or severely
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damaged after earthquake by using different image dataset (very high spatial resolution
satellite images and orthophotos) with image classification and change detection
methods and also to establish a 3D interactive GIS based disaster database to visualise
and to build queries for the application.

To assess how well remote sensing technologies can perform in detecting structural
damages suffered after earthquake, conventional pixel based and object based image
classification procedures were applied to all dataset for five case study areas selected.
Among the five case study areas, two of the them had homogeneous urban patterns
and the other three areas had heterogeneous urban patterns. The two homogeneous
case study areas include mainly farm lands, vegetation areas and sparse buildings
whereas heterogeneous case study areas had more dense urbanization. However the
first heterogeneous case study area (named as HET 1) has patterns like a mixture of
homogeneous and heterogeneous case study areas. This site was especially selected
due to having the city stadium, which is used as a tentcity after the earthquake.

Since rapid post-earthquake damage assessments are being efficiently made in more
detail and accurately using very high spatial resolution (VHR) satellites due to ease of
the interpretation of damage status of each building block or even each individual
building extracted from the images by using advanced image processing technigues;
in this thesis, 3 different image datasets were used ranging from VHR satellite image
to orthophotos acquired pre- and post- earthquake together with the Street wiev
images. As a orthophoto images, two different orthophoto datasets produced by
different directorates were used. First orthophoto dataset was taken before the
earthquake and produced by Directorate General of Land Registry and Cadastre. Post-
earthquake orthophotos were obtained the next day after the earthquake and produced
by General Command of Mapping (GCM) which is the national mapping agency of
Turkey. Both orthophoto datasets have same spectral resolution (i.e. 3 spectral bands
- RGB), however their spatial resolutions (i.e. pre-earthquake orthophoto dataset has
30 centimeter whereas post-earthquake orthophoto dataset has 45 centimeter spatial
resolution) are different. As a VHR satellite image dataset, the Quickbird- 2 (QB2)
and Worldview- 2 (WV2) images were used. Quickbird-2 is a very popular high-
resolution commercial satellite with 0.6 m panchromatic and 2.4 m multispectral mode
spatial resolution and has 4 spectral bands. Worldview- 2 is the first high-resolution
commercial satellite with 0.5 m panchromatic and 2.0 m multispectral mode spatial
resolution and has 8 spectral bands. The third dataset used was Street view images of
the disaster areas at the city centre and obtained by the Earthmine Inc. on November
9th, 2011.

In remote sensing, image classification is the most commonly used image processing
method in order to get information about the Earth features and to categorize all pixels
into one of several land cover/land use (LULC) classes. In general, most LULC
classifications have been done by using a pixel based classification methods which
can be either a supervised classification, unsupervised classification or hybrid
clssification. These pixel based classifiers analyze the spectral properties (i.e. not
spatial or contextual information) of every pixel within the area of interest. However,
after the launch of VHR satellites, the efficiency of the traditional pixel-based image
processing is uncertain due to higher internal variability and noise within each land-
cover class in the VHR multispectral imagery. As an alternative to pixel based image
analysis, the Object Based Image Analysis (OBIA), which takes not only the spectral
information but also the shape, contextual and semantic information, is being used
although it has also some limitations. In this thesis, first conventional pixel based
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classification approach was performed but due to limitations and mixed pixel problems
encountered, the classification results were not found efficient. Hence, the object based
image analysis was done in the next phase of the study. In the first phase of OBIA
application, multi-resolution segmentation was applied and the most convenient
parameters (such as scale, color, shape, smoothness and compactness) were chosen to
obtain the objects in each case study areas. Among these parameters, scale parameter
was considered the most significant one that determines the size of image objects.
After the segmentation, the number of the classes that will be taken into consideration
in the classification step were specified. For this purpose, the selected main land cover
classes for pre-disaster image classification were determined as 7 classes in total; i.e.
agricultural land, vegetation (forest, bushes, lawn, gardens), buildings (residential and
public), open land, mixed areas, shadow and road (asphalted, main networks, turnouts,
unpaved roads). For the post-disaster image classification, the selected classes were 11
in total and named as agricultural land, vegetation (forest, bushes, lawn, gardens),
buildings (residential and public), tent city area, collapsed buildings, debris areas, open
land, playground, mixed areas, shadow and road (asphalted, main networks, turnouts,
unpaved roads). As a final step, supervised and unsupervised object based image
classification methods were applied to five different case study areas using 2 different
image datasets (i.e. VHR images and orthophotos). For the accuracy assessment,
classification accuracy analyses was performed in all case study areas using with
conventional error matrices after the unsupervised and supervised classification
phases, it was observed that the supervised classification (%57-98) was more
successful than the unsupervised classification (%47-96).

When the accuracy analysis after the supervised classification is examined, it is seen
that the orthophoto obtained before the earthquake and the high spatial resolution
(WV2) data set provide higher accuracy (91%) in the homogeneous regions. In
addition, the accuracy in heterogeneous regions is close to (70%) in both sets of data.
Accuracy analyzes of the data set after the earthquake show that the QB2 satellite
image and the orthophoto image (HGK) are close to each other (65%) in heterogeneous
areas. However, the accuracy of the QB2 satellite data (70% and 77%) in both
homogeneous regions was lower than that of orthophoto images (92% and 96%) in the
same regions. This difference is due to the seasonal difference of the QB2 data.

In this study, the damage, which is usually quantified in terms of the extent or density
of collapsed structures, was assessed using object-based change detection approach.
There were 494 buildings in 5 case study areas before the earthquake. After the
earthquake, 39 buildings were classified as collapsed. The total areal extent of the
changes calculated from the orthophoto dataset was 11140 m2 for the heterogenous
case study areas while for the homogenous case study areas the change was determined
as 2011 m2. For the VHR satellite dataset, the total areal extent of the changes for
heterogenous case study areas were found as 11039 m2 while for homogenous areas
was calculated 2158 m2. The differences in the areal extents were caused by the
misclassification.

After the processing of VHR satellite dataset and orthophotos dataset with OBIA and
change detection analysis, the final step was to visualize the results in a 3D GIS based
established. For this purpose, in the first step QGIS is used in order to digitize all
thematic mapping results. Then geological and up to date fault maps were digitized
and added as layers in Arc Catalog for the earthquake database management system.
As a final phase, the ArcScene software was used to establish a 3D queryable
interactive database of the study area.
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As shown in this PhD thesis, remote sensing and GIS play crucial role for evaluating
and examining pre- and post- disaster status effectively. This integrated tool is very
important for all countries, which are prone to all different types of disaster (natural
hazards or through human factors) every year and should be used in the disaster
management systems. As demonstrated in this study, the VHR satellite images offer
significant advantages over ground-based survey for assessing building damages
especially where the affected area is extensive and access limited. However, some
limitations and challenges (cloud coverage, image resolutions, data acquisition in a
timely manner, indistinguishable moderate/minor damage states from non-damage,
seasonal effects, mixed pixels etc.) should also be considered and managed carefully.

The damages, especially in the case of major disasters, a comprehensive disaster and
emergency management system is needed in our country that uses advanced space and
geoinformation technologies to be prepared for disasters and reduce potential
damages. In this context, the priority needs to be given to education, increase of
national capacity, resource and human power in the field of modern disaster
management and advanced geoinformation technologies.
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1. GIRIS

Giiniimiizde, uydu goriintiileri, harita yapimi ve gilincellenmesinde, tematik haritalarin
iiretilmesinde, planlama, afet ve risk yonetimi ve bir¢cok farkli alanda althik
olusturmaktadir. Bu baglamda, uzaktan algilama teknolojileri ve uydu sistemlerinde
gozlenen gelismeler yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verilerinin farkli ¢alisma
konularina yonelik uygulamalarda etkin kullanimini saglamaktadir. Ozellikle yiiksek
mekansal ¢ozlinlirliikli uydu goriintiilerinin zengin bilgi icermesi ve buna bagli olarak
teknolojideki gelismeler, uzaktan algilama biliminin 6nemini daha da arttirmistir [1].
Algilama sistemlerindeki teknolojik gelismeler beraberinde uydu goriintiilerinin daha
dogruluklu siniflandirilmasi ve tematik haritalarin tiretilmesi, son yillarda yalnizca
geomatik mithendisliginin degil, ayn1 zamanda farkl disiplinlerden bilim insanlarinin

arastirma konular1 arasinda yer almaktadir.

Uydu goriintiilerinin siniflandirilmasinda ve tematik haritalarin tiretilmesinde birgok
farkli algoritma kullanilmaktadir. Istatistiksel tabanli olan algoritmalar, belirli
istatistiksel kabule dayali islem yapmasi nedeni ile spektral ayrimin zor oldugu karigik
pikselleri iceren goriintiilerin siniflandirilmasinda ve sinirli sayida kontrol bélgesinin
belirlenebildigi problemlerin ¢oziimiinde, diisiik dogrulukta sonuglar tiretmektedir [2].
Son yillarda yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip uydu goriintiilerinin daha fazla
hayata gecirilmesi ile birlikte, yerylizii nesnelerine iligkin gerek mekansal, gerekse
spektral acidan daha detayli bilgiler elde edilebilmektedir. Yiiksek mekansal
¢Oziinlirliklii uydu goriintiilerinin siniflandirilmasinda oldukg¢a basarili olan ileri
simniflandirma  tekniklerinden nesne tabanli smiflandirma yaklasimi, uzaktan
algilamada bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Bu uygulama
alanlarindan birisi de dogal afetler ve risk yonetimidir. Uzaktan algilama verileri dogal
afetler Oncesi zarar1 azaltmaya yonelik olarak risk haritalarinin hazirlanmasi, kriz
yonetimi ve kurtarma c¢alismalari, planlama vb. yaninda afet sonrasi hasar tespit ve
tahmin ¢alismalarinda hizli, giivenilir ve diisiik maliyetli veriler olmasi nedeni ile etkin

bir sekilde kullanilmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Doktora tezi kapsaminda, yliksek mekansal ¢oziiniirliikkli uydu goriintileri ve
ortogoriintiiler kullanilarak deprem sonrasi yikilmis ve agir hasar gormiis binalar ile
enkaz alanlarinin uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak tespit edilmesi ve
interaktif 3-boyutlu haritalarinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
mevcut veri setlerine klasik piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma yontemleri
uygulanmigtir. Bu baglamda, yiiksek mekansal ¢oziniirlikli uydu ve
ortogoriintiilerindeki benzer spektral, sekil ve doku 6zellikleri gbz Oniine alinarak,
benzer oOzelliklere/nesnelere sahip simiflar tespit edilmis ve tematik haritalama

yapilmistir.
Tezin ana hedefleri asagida siralanmustir.

e Deprem oOncesi alinan ortogériintii (TKGM) ve yiiksek c¢oziintirliikli uydu
goriintiisii (Worldview 2) ile deprem sonrasi alinan ortogdriintii (HGK) ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiisiine (Quickbird 2), klasik piksel tabanl
kontrollii siniflandirma, nesne tabanli kontrollii ve kontrolsiiz siniflandirma

tekniklerinin uygulanmasi ve dogruluklarinin karsilastirilarak irdelenmesi,

e Degisim saptama analizi ile her bir test bolgesinde hasar tespitinin yapilip

analiz edilmesi,

e Uydu gorintiileri ile ortogoriintilerin deprem sonras1 hasar tespit

calismalarinda kullaniminin irdelenmesi,

e Zamansal faktorlerin (6rn. bdlgenin karla kapli olmasi) veri analizine

etkilerinin incelenmesi,

e (Calisma bolgesine ait iiretilen iki boyutlu tematik haritalardan CBS tabanl
yazilimlar ve yardimci veriler ile 3-boyutlu interaktif tematik haritalarin

uretilmesi.

Bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, tezin amaci tanimlanarak bu amag¢ dogrultusunda Onerilen ¢6ziim
yontemleri detayli olarak anlatilmig ve tezin amaci belirtilerek literatiir 6zetine yer
verilmistir. Ikinci boliimde, diinyada ve iilkemizde meydana gelen dogal afetler
tanimlanmistir. Bu afetler i¢inde en yikici ve en fazla can kaybina neden olan afetin

deprem oldugu ve bunun sonucu meydana gelen bina hasarlar1 ve tipleri iizerine



yapilmis ¢calismalar incelenmistir. Ugiincii boliimde, uzaktan algilamanin temelleri ve
goriintii  islemede gergeklestirilen genel dijital goriintii isleme adimlarina yer
verilmistir. Ayrica, uzaktan algilamada degisim saptama analizi, simiflandirma
kavrami, piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirma ile kontrollii ve kontrolsiiz
siniflandirma yaklagimlar1 detayli olarak anlatilmigtir. Siniflandirma dogrulugunun
tespiti i¢in kullanilan dogruluk analizi de bu boliimde agiklanmuistir. Dordiincii boliim
uzaktan algilama ve CBS’nin entegrasyonuna yonelik olarak veritabani kavrami ve
tanim1 verilmis, veritabani yonetim sistemleri incelenerek uygulama boliimiinde
gosterilen CBS tabanli veritaban1 modeline deginilmistir. Besinci boliim uygulama
bolimii olup, tez siiresince kullanilan veri setleri ve Ozellikleri bu boliimde
anlatilmistir. Uygulamaya gecilmeden once ¢alisma bdolgesinde iki farkli dokuda
toplamda bes farkli test bolgesi secilmistir. Secilen test bolgelerine oncelikle
geometrik diizeltme yapilmistir. Geometrik diizeltme islemi sonrasi her bir test
bolgesine sirast ile klasik piksel tabanli kontrollii siniflandirma ve nesne tabanli
kontrollii ve kontrolsiiz siiflandirma yaklagimi uygulanmistir. Uygulama sonrasi
sonuclarin degerlendirilmesinde hata matrisi ile dogruluk analizi ile yapilamistir.
Ayrica test bolgelerinde meydana gelen degisimi belirlemek i¢in nesne tabanli
siniflandirma sonuglarina degisim analizi uygulanmistir. Nesne tabanli siniflandirma
sonuclarinin goérsellestirilmesi i¢in Oncellikle agik kaynak kodlu CBS yazilimi olan
QGIS ile sonuglar raster formattan vektdr formatina doniistiiriilmiis ve interaktif
veritabani i¢in CBS tabanli bir yazilim olan ArcGIS’ten yararlanmistir. Bu program
sayesinde 3-boyutlu interaktif bir veritabani tasarlanmis ve deprem dncesi ve sonrasi
olmak tizere Van ili- Ercis ilgesinin 3-boyutlu tematik haritalar1 elde edilmistir. Tezin
son boliimii olan altinci boliimde, sonuglar degerlendirilmis ve Oneriler ile ¢alisma

tamamlanmaistir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiizde yasanan ¢evre sorunlarinin bircogunun ¢ézlimiinde, Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojilerine ihtiya¢ giderek artmaktadir. Sahip
oldugu avantajlar sayesinde uzaktan algilama, yeryliziiniin izlenmesinde ve yeryliziine
ait onemli bilgilerin elde edilmesinde birincil kaynak durumundadir. Uzaktan algilama
verileri ile birgok farkli uygulama alanlar1 i¢in tematik haritalar tiretilebilmektedir.
Ornegin, tarim, ormancilik, jeoloji vb. birgok ¢alismada arazi ydnetim planlari igin

uydu verileri altlik olusturmaktadir [3-8]. Ayrica, elde edilen uzaktan algilama verileri



ile bilgi sistemleri ve veri tabanlari olusturulabilmektedir. Bunun i¢in kagak yapilarin
tespiti, dogal ¢evrenin zarar tespiti, kentlesme ve sehirlesme ¢alismalari, afet bilgi
sistemleri, kent bilgi sistemleri ¢alisma konular1 da uzaktan algilamanin ¢alisma

alanlar1 i¢inde yer almaktadir [9-13].

Doktora tezi igin secilmis olan Van ili ve Ercis ilcesinde meydana gelen deprem
sonrasinda bolgenin depremselligi, binalarda olusan yapisal hasarlar, bolgenin
sismotektonigi ve sismolojisi farkli aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Van-Ercis
depremi sonrasi bolgede meydana gelen yapisal hasarlar tizerine yapilmig bilimsel
calismalarda Van ili ve ¢evre ilgelerdeki genel yapi stogunun betonarme oldugu
gozlenmistir. Ayrica binalarin biiyiik bir cogunlugunun imar kanununa gore insaa
edilmemis oldugu ve en agir hasar1 4-8 katli betonarme yapilarin aldigi tespit edilmistir
[14-15]. Van-Ercis depremi sismotektonik agidan incelendiginde, Dogu Anadolu
bolgesinde aletsel donemde kaydedilmis olan ters faylanma 6zelligindeki ilk biiyiik
depremdir [16]. Deprem sonrasi bolgedeki depremselligin incelendigi ¢aligmada ise
ana sok ve ardindan gelen art¢1 soklar ile de fay cevresinde meydana gelen stres

incelenmistir [17].

Deprem gibi dogal afetlere kars1 dnceden planlamalarin yapilmasi, riskli bolgelerin
tespit edilip Onlemlerin alinmasi, afet sonrasi hasar tahmini, tespiti ve bolgede
meydana gelen degisimin izlenmesi ve benzeri bir¢ok ¢aligma konularinda gliniimiizde
uydu goriintiilerine ve ortogoriintiilere siklikla bagvurulmaktadir. Dogal afetler ile
ilgili olarak uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak yapilan ilk calismalar 70’11
yillarin sonlarina rastlamaktadir. Ancak bu ¢alismalar, son yillarda uzaktan algilama
teknolojileri ve uydu algilayicilar1 tasariminda yasanan gelismeler, yiiksek mekansal
¢cOziinlirliklii uydu goriintiilerinin ¢esitlenmesi ve artmasi ile birlikte ¢esitlenmistir.
Ozellikle meydana gelen biiyiik depremlerden (6rnegin Izmit-Kocaeli depremi,
Guijarat depremi, Haiti depremi, Endonezya depremi ve Iran-Bam depremi vb.) sonra
genellikle yiiksek mekansal ¢ozlintirlikli uydu verileri (IKONOS, Quickbird,
Worldview, SPOT) veya hava fotograflar1 ile bina hasar tahmin/tespit ve

kiymetlendirme ¢aligsmalar1 yapilmastir.

Uydu/ugak bazli platformlardan elde edilen goriintiiler kullanilarak yeryiiziine ait bilgi
cikartiinda en sik kullanilan yontem siniflandirma olup uydu goriintiilerinin mekansal
¢Oziiniirliigl siniflandirma dogrulugunda 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek mekansal

¢Oziinlirliklii uydu goriintiilerinin simiflandirma amacglh kullanimi ile yeryliziine ait



detayli bilgiler artmis ancak detaylarin birbirinden ayirt edilmesi hususunda yeni
problemler ortaya ¢ikmistir. Myint (2011) ¢alismasinda yiliksek mekansal ¢oziiniirlik
sayesinde yeryiiziinde daha detayl bilgiler saglanmakta ve detaylarin artmasi ile
birlikte spektral anlamda yerylizii nesnelerinin daha karmasik bir hal almasi ve ayirt
edilememesi lizerine ¢alismistir. Kentsel alan icerisindeki bir¢ok arazi kullanim sinifi
(6rnegin beton yollar, beton kaldirimlar, beton park alanlari, beton cat1 kaplamalar ve
diger parlak yeryiizi materyalleri) benzer veya ayni spektral oOzelliklere sahip
olabilmektedir. Bu durum sadece spektral 6zellikleri dikkate alan geleneksel piksel
tabanli yaklasimlarin siniflarin  birbirinden ayirt edilmesi noktasinda yetersiz
kalmasina ve smiflandirma dogrulugunun azalmasina neden olmaktadir. Salehi ve
digerlerinin gergeklestirdikleri ¢alismada, dogrulugu arttirmada yiikseklik verisi ve
yardimer verilerden de yararlanilmasi gerektigini belirtmistir [18]. Bu baglamda,
yiilksek mekansal c¢ozintirliiklii goriintiilerin piksel tabanli siniflandirilmasinda
karmagik yapidaki piksellerin ayirt edilmesi igin yeni yaklasim ve metodlara ihtiyag
duyulmustur [19]. Kentsel alanlarin tematik haritalarinin {iretilmesinde son yillarda
yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerine nesne tabanli simiflandirma
yaklagimi uygulandigr goriilmektedir. Bu baglamda mekansal c¢oziiniirligiin
siiflandirma islemindeki etkilerini arastirmak icin nesne tabanli ve piksel tabanl
siniflandirma ile farkli mekénsal coziiniirliiklerdeki uydu verilerinin (10m, 30m,
100m, 250m.) karsilastirilmasi yapilmis ve nesne tabanli siniflandirma yonteminin
piksel tabanli simiflandirma yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir
[20]. 2012°de yapilan galismada, Macaristan’a ait Worldview-2 yiiksek mekansal
¢cozlinirliklii uydu goriintiisii kullanilarak arazi ortiisii haritas1 elde edilmis ve
Worldview-2’nin ek bantlarin1 da kullanarak boélgeye ait agag-orman, su gegirmez
ylizey-ciplak toprak, su-golge gibi benzer spektral siniflarin daha iyl ayirt
edilebilecegini ortaya konmustur [21]. Khosravi (2014), tarafindan yapilan ¢alismada
yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerine (QB ve GeoEye) sirasi ile piksel
tabanli ve nesne tabanli smiflandirma yaklagimi uygulanmis ve sonuclari
karsilastirilmistir. Calisma i¢in 3 farkli test bolgesi secilmis ve simiflandirma
yaklagimlar1 uygulanmistir. Sonuglar karsilastirildiginda nesne tabanli siniflandirma
yaklagiminin binalarin tespiti ve ¢ikariminda piksel tabanli siniflandirma yontemine
gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir [22]. Marangoz (2009), doktora tezinde
kentsel ayrintilarin ¢ikarimi {izerinde durmustur. Bu amag¢ dogrultusunda Zonguldak

ili ve g¢evresini iceren yiikksek mekansal ¢oziiniirlikli uydu goriintiilerinde nesne



tabanli siniflandirma yaklasimi uygulanarak binalar, yollar vb kentsel ayrintilarin
cikarimi tizerine c¢alismistir [1]. Kentsel alanlardaki hizli sehirlesme sonucu bos
alanlarin tespit edilebilmesi iizerine gergeklestirilen calismada arazi Ortiisii ve
kullanim1 6zelliklerinin belirlenmesinde nesne tabanli siniflandirma yaklagimi ile
potansiyel agik alanlar tespit edilebilmistir [23]. Celik’in (2006) ger¢eklestirdigi
calismada Zonguldak kent merkezine ait Quickbird yiiksek mekansal ¢oziintirliikli
uydu verisi ile bilgi ¢ikarimi islemi, nesne tabanli siniflandirma yaklasimi ile
gerceklestirilmistir ve yol gibi cizgisel detaylarin ¢ikarimindaki basar1 ortaya
konmustur [24]. Shackelford (2003), kentsel alanlarin siniflandirmasi iizerine
IKONOS uydu verisi ile farkli siniflandirma teknikleri kullanmistir. Siniflandirma
islemleri referans verisi ile karsilastirilmis ve sonuglarin yliksek dogruluklarda oldugu
gozlenmistir [25]. Yikilmis bina alanlarinin tespitinde Vejetasyon-Gegirimsizlik-
Toprak (V-1-S) kompozisyon modelinin kullanimi, izmit-Kocaeli depreminde SPOT
HRVIR (X1 ve PAN) goriintiileri kullanilarak incelenmistir [26].

Dogal afetlerden sonra yapilarda cesitli derecelerde hasarlar meydana gelebilmektedir.
Deprem, yapilara en agir hasar1 veren dogal afettir. Depremlerden sonra binalarda
meydana gelen hasarlar i¢in kataloglar olusturulmus ve farkli bilimsel ¢aligmalarda
sunulmustur. 1995 yilinda Kore’de meydana gelen deprem sonrasi bolgedeki hasarl
binalarin siniflandirilmasi i¢in yeni bir hasar katalogu hazirlanmistir. Bu katalog
olusturulurken hava fotograflar1 ve yersel gozlemler sonucu elde edilen veriler ile
birlikte 5 sinifli yeni bir hasar katalogu olusturulmustur [27]. Benzer olarak Haiti
depremi sonrasi temin edilen uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 birlikte islenerek
olusturulan hasar katalogunda hasar tahmin haritalar1 ile binalardaki hasar tipleri net
olarak belirlenememistir. Sonug¢ olarak tamamiyla yikilmis veya c¢ok agir hasarh
binalarin uydu goriintiileri ve hava fotograflari ile tespit etmenin miimkiin olduguna,
ancak daha hafif hasarlar1 tahmin etmenin miimkiin olmadig sonucuna varilmistir
[28]. 1998 yilinda yayinlanan European Macro Scale 1998 (EMS 98) katalogu, afetler
sonrasi kagir ve betonarme yapi tilirlerindeki kirilganliklari incelemis ve her iki yap1
tiiri i¢in 5 ana hasar tipini tanimlayan hasar katalogu olusturulmustur [29]. Farkli bir
bilimsel calismada ise, deprem sonrasi binalarda meydana gelen hasarlar ve
deformasyonlar, 5 ana sinif altinda toplamda 10 farkli tiirde bina hasari olarak
siniflandirilmis ve hasar katalogu olusturulmustur [30]. Iran—Bam’da meydana gelen

deprem sonrasinda bina hasarlarini tespit etmek icin, yiiksek mekansal ¢oziintirliiklii



uydu verileri ile nesne tabanli siniflandirma uygulamasi gergeklestirilmis ve ayrica
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) metodu ile binalarin hasar
dereceleri de siniflandirilmistir [31]. 2010 yilinda meydana gelen Haiti depremi, yeni
bir yontem olan destek vektdr se¢imi ve adaptasyonu ile calisiimis ve elde edilen
sonuclar farkli caligmalardan elde edilen tematik haritalarla karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonuglarindan destek vektor secimi ve adaptasyonu yontemi ile dnceki

tematik haritalarin birbiri ile uyumlu sonuglar verdigi gézlenmistir [32].

2006 yilinda Endonezya’da meydana gelen deprem sonrasi bina hasar tahmini igin
kullanilan yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ile yapilan ¢alismada
sadece bina hasarlar degil, ayn1 zamanda bitki Ortiisii ve ¢iplak topraktaki degisimler
de gozlenmis, binalardaki hasar tahminlerinin gorsellestirilmesi igin CBS

teknolojilerinden yararlanilmistir [33].






2. DOGAL AFETLER VE BINA HASARLARI

Afetler, toplumun sosyoekonomik faaliyetlerini 6nemli Ol¢iide aksatan, canlilara ve
cevreye biiyiik zararlar veren, yaralanmalara, can ve mal kayiplarina neden olan biiytik
oranda veya tamamen insanlarin kontrolii disinda gerceklesen dogal ve teknolojik
olaylarin sonuglaridir. Afetler, dogal ve teknolojik afetler olmak iizere iki grupta
toplanmaktadir. Atmosferik (firtina, ayaz, kuraklik vb.), hidrolojik (sel, buzullarin
erimesi vb.), jeolojik (deprem, yanardag, vb.) ve biyolojik (salgin, tiirlerin yok olmasi
vb.) afetler “dogal afetler”; kazalar, patlamalar, yanginlar ve savaslar “teknolojik
afetler” simifina girmektedir. Federal Emergency Management Agency (FEMA) ise
farkli bir smiflandirma yaparak, sadece dogal afetleri 5 alt grupta toplamaktadir

(Cizelge 2.1) [34].

Bir¢ok dogal afetin nerede ve ne zaman olacagi tam olarak kestirilememekle birlikte,
gerceklestirilmekte olan bilimsel ¢alismalar 15181nda bilim adamlar1 afetler 6ncesinde
ve sirasinda gerekli 6nlemleri alabilmek ve riskleri en aza indirmek i¢in ¢caligmalarini

surdirmektedir.

Afetler ister teknolojik kaynakli, ister dogal kaynakli olsun tarih boyunca insanliin
oldugu her yerde olmustur ve olmaya devam edecektir. 1961-2010 yillar1 arasinda
Center for Research on the Epidemiology of Disasters’in (CRED) yaptig1 arastirmanin
sonuclarina gore en fazla Oliime neden olan ilk 100 dogal ve teknolojik afet
incelendiginde, can kaybinin 60 milyonun iizerinde ve etkilenen insan sayisinin 129
milyonun tiizerinde oldugu goriilmektedir. Ekonomik kayiplar agisindan
incelendiginde ise, ayn1 donem, ilk 100 dogal ve teknolojik afet icin, yaklasik 750
milyar dolarlik bir kayibin oldugu goriilmektedir [35].



Cizelge 2.1: FEMA’ya gore dogal afet gruplar1 [34].

Dogal afet alt gruplari Tanim Afet tipleri
Deprem
Jeofiziksel Yerkabugu kaynakli Volkanik patlamalar

Meteorolojik

Hidrolojik

Iklimsel

Biyolojik

Kisa siireli atmosferik
olaylar
Yagislarin normal

seviyesinin iistliine ¢ikmasi

sonucu yasanan

Iklimlerin ~ degisimi ile

ortaya ¢ikan

Bakteri veya virlisle ortaya
citkan ve Onlenemeyen

salginlara sebep olan

Toprak kaymasi

Firtina

Sel

Toprak kaymasi (1slak)

Asir sicaklik
Kuraklik

Yangin

Salgin
Bocek istilasi

Hayvanlarin kagmast

Bir afetin biiylikligl genel olarak, olayin neden oldugu can kayiplari, yaralanmalar,

yapisal hasarlar, sosyal ve ekonomik kayiplarin biiytikliikleri ile degerlendirilmektedir

[36]. Afetin biiyiikliigline etki eden baslica faktorler ise; olayin fiziksel biiyiikliigii,

olayimn yogun yerlesme alanlarina olan uzaklig, fakirlik, az gelismislik ve issizlik, hizl

niifus artisi, tehlikeli bolgelerdeki hizli ve denetimsiz sehirlesme, sanayilesme ve

yapilasma, ormanlarin ve ¢evrenin tahribi veya yanlis kullanim, bilgisizlik ve egitim

eksikligi, toplumun afet olaylarina karsi dnceden alabildigi koruyucu ve onleyici

onlemlerin ulasabildigi diizeydir.

Deprem, yerkabugu i¢indeki kiriklarda ve fay zonlarinda uzun zamandir birikmis olan

enerjinin kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikmasidir. Depremler, biiyiik oranda

levhalarin siirlarinda olusan kivrimlanma ve kirilmalarla iliskili olup, levhalarin
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birbirinden uzaklastiklari, birbirinin altina daldiklar1 ya da birbirine siirtiindiikleri
sinirlarda meydana gelirler. Diinyada 600 milyon insan deprem agisindan riskli
sayilabilecek bolgelerde yasamaktadir (Sekil 2.1). Sekil 2.1°’de de gorildiigii iizere

Tiirkiye sismik agidan en aktif lilkeler arasinda yer almaktadir [37].
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Sekil 2.1: Kiiresel sismik risk haritasi [37].

Tiirkiye anakarasi, depremler agisindan diinyanin en aktif bolgelerinden biri olan Alp-
Himalaya deprem kusagi iizerinde yer almaktadir ve konumu nedeniyle de
depremsellik agisindan aktif bir yapiya sahiptir. Afrika ve Arap levhalarinin Avrasya
levhasi ile carpigmasi, Tiirkiye ve ¢evresinin tektoniginin olusumunda 6nemli bir role
sahiptir. Bu carpisma sonucunda, Anadolu levhasi ve Tiirkiye anakarasinin kuzeyinde
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), giineyinde ise Dogu Anadolu Fay1 (DAF) yer almaktadir
ve bu faylar, Karliova’da kesismektedir [38-47]. KAF sag yanal atiml1 bir fay sistemi
olup, doguda Karliova’dan baslayp, batida Saroz korfezine kadar 1200 km
uzunlugunda devam etmektedir. DAF ise, KD-GB dogrultulu sol yanal atimli bir
faydir. Bu fay sistemi, Karliova’dan baslar 600 km boyunca ilerleyip Kahramanmaras

ilinden gecerek Olii Deniz Fay Zonu’na katilir [48], (Sekil 2.2).

Tiirkiye’de, niifusun %95°1 deprem tehlikesi altinda yasamakta, sanayi kuruluslarinin
%981 deprem bolgelerinde ve %73’ ise aktif fay zonlarinin iginde, barajlarimizin %
93 ise 1. derece deprem bolgesinde yer almaktadir (Sekil 2.1). 1900-2012 yillari
arasinda Tiirkiye’de 225 biiylik deprem meydana gelmistir. Bu depremlerde resmi
verilere gore 86 bin 644 kisi hayatini kaybetmis, 566 bin bina yikilmis veya agir hasarl

olarak tespit edilmistir. Ayrica, 1996 yilinda deprem riski tasiyan enerji santrallerinin
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sayist 122 iken, glinlimiizde bu rakam 580°e¢ ulasmistir. Bu veriler gercevesinde

iilkemizin biiylik bir boliimii her an yikici bir deprem tehlikesi ile karst karsiyadir.

Sekil 2.2: Tiirkiye’nin deprem bolgeleri [37].

Ulusal jeolojik arastirma kurumu olan Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel
Midiirliigii 1992 yilinda, standart bir yaklasimla iilke genelindeki diri faylarin
temeldzelliklerini ilk kez tanimlayan 1:1.000.000 6l¢ekli Tiirkiye Diri Fay Haritasin
yayimlamistir [48]. Son yirmi yilda iilkemizde deprem jeolojisi konusunda 6nemli
gelismeler yasanmistir. Bu sebeple, kurum, deprem siire¢lerinin daha iyi anlasilmasi
ve deprem tehlike analizlerinden daha giivenli sonucglar almak i¢in ayrintili diri fay
haritalarimin  hazirlanmasi1 ¢alismalarina 2004 yilinda baslamistir.  Tirkiye
anakarasimin tamaminda 1:25.000 6l¢ek hassasiyetinde diri fay arastirmalart MTA
tarafindan 2004-2011 yillar1 arasinda yiiriitiilmistiir. Bu arastirmalarda Oncelikle
1:25.000 olcekli temel dir1 fay haritalar1 hazirlanmistir. Yenilenmis olan diri fay
veritabani ile tekli faylar ve coklu segmentli fay zonu sayis1 485°e ulagmistir. Bu aktif
faylar ve fay zonlar1 iilkemizde Mw= 5.5 ve iizeri biiylikliigiinde deprem iiretebilecek

boyuttadir [48], (Sekil 2.3).
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Black Sea

Sekil 2.3: Yenilenmis Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (MTA 2012 verilerinden Arc GIS
ortaminda tiretilmistir).

— Van-Ercis Depremi

Van-Ercis depremi Tiirkiye’de son 115 yil icinde meydana gelen en biiyiik ve yikici
ilk 10 deprem iginde yer almaktadir. Merkez iissii Van sehir merkezinin 30 km
kuzeyindeki Tabanli koytinde 23 Ekim 2011 tarihinde yerel saat ile 13:41:20°de (UTC
10:41:20) meydana gelen Van-Ercis depreminin moment biiyiikliigii 7.2 dir. Yaklasik
200 km yarigapinda hissedilen ve 26 km derinlikte olan deprem, 50 saniye stirmiistiir
[49]. Gergeklestirilmis bir¢ok bilimsel arastirma ve deprem sonrasi arazi ¢alismalari,
depremde kirilan fayin, kor bindirme fay oldugu yoniindedir. Cizelge 2.2°de Van-Ercis

depreminin, diinyada yer alan farkli enstitiiler tarafindan ¢oziimleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2: Farkli enstitiilerin 23 Ekim 2011 tarihli Van-Ercis depremi sonrasi

¢Ozlimlersi.
Enstitii BU- KRDAE AFAD USGS EMSC INGV
Tarih 23 Ekim 2011
Zaman 13:41:21 13:41:20 10:41:21 (UTC)  10:41:22,7 (UTC)  10:41:00 (UTC)
Enlem 38.7578 N 38.6890 N 38.628 N 38.86 N 38.86 N
Boylam 43.3602 E 43.4657 E 43.486 E 4348 E 4348 E
Derinlik 26 km 19,02 km 20 km 10 km 10 km
Biiytiklik MI=6.6 Mw=7.2 M1=6.7 Mw=7.0 Mw=7.2 Mw=7.3 Mw=7.3
Konum Tabail/l;(éyij Van Merkez Dogu Anadolu Dogu Anadolu Dogu Anadolu
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Ana deprem sonrasi, bolgede, biiyiikligli 5.0-6.0 arasinda 11 art¢1 sok meydana
gelirken. depremi takip eden ilk 14 giin icinde ise bolgede ¢esitli biiyiikliiklerde 2305
artct sok meydana gelmistir. 23 Ekim 2011 tarihindeki ana sokun ardindan 9 Kasim
2011 tarihinde, Van ili’nin 16 km gilineyinde Edremit merkezli ikinci bir deprem
meydana gelmistir. Bazi ¢alismalar bu depremin art¢1 sok oldugunu 6ne siirerken,

diger bilimsel ¢caligsmalar yeni bir deprem oldugu goriistindedir [17].

Bolgede meydana gelen afet sonrasinda Mimarlar odasi tarafindan hazirlanmis olan
bina hasar raporunda, Il ve ilge kapsaminda zemine uygun olmayan yapilasmanin
sonucu olarak agir hasar alindigi belirtilmistir. Bunun baslica 2 nedeni (i) yapilagsmanin
1994 yilinda hazirlanmis olan Van imar planina uymadigi, (ii) 2000 yilindan sonra
bélgede meydana gelen asir niifus artisidir. Tiirkiye Istatistik kurumundan Van ili ve
cevre ilgelerinin 1990 ve 2000 yillarina ait niifus verileri incelendiginde (Cizelge 2.3),
Van ili merkezi ile Ercis ve Muradiye il¢elerindeki niifus artis oraninin 10 yillik
donemde % 30’un iizerinde oldugu goriilmektedir. 2000 yilindan sonra sehirdeki
toplam niifus artis1 devam etmis sadece depremin oldugu yil afete bagli olarak niifusta
ani bir diisiis (diger bolgelere goc) yasanmistir [S0]. Artan niifus artisi, Van ili ve ¢cevre
ilcelerde zemine uygun olmayan yapilasmaya neden olmustur (Cizelge 2.4).
Depremde yapisal hasarin en fazla oldugu Ercis ilcesinde sadece 500 adet bina

ruhsatlidir ve bu da binalarin yikiminin ana sebeplerindendir [51].
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Cizelge 2.3: TUIK verilerine gore Van ili ve gevre ilgelerin 1990 ve 2000 yillarindaki niifus bilgileri [50].

Yil 1990 2000 Yillik niifus artis hiz1 (%) Yiizolgim  Niifus
Il ve ilge Toplam  Sehir Koy Toplam  Sehir Koy Toplam Sehir Koy Yogunlugu
Merkez 207870 155623 52247 356 494 284464 72030 53,93 60,30 32,10 1838 194
Bahgesaray 17246 3116 14 130 16795 3524 13271 -2,65 12,30 -6,27 490 34
Baskale 55597 16418 39179 55563 14114 41449 -0,06 -15,12 5,63 2731 20
Caldiran 41879 4780 37099 56485 12841 43644 29,91 98,79 16,24 1587 36
Catak 21755 4416 17 339 23816 5892 17 924 9,05 28,83 3,32 1858 13
Edremit 14113 4790 9323 18005 6481 11524 24,35 30,23 21,19 270 67
Ercis 99754 40481 59273 147421 70881 76540 39,05 56,00 25,56 1875 79
Gevag 31995 9994 22001 29557 10988 18569 -7,92 9,48 -16,95 967 31
Giirpinar 42 947 3994 38953 37226 6211 31015 -14,29 4414  -22,78 4118 9
Muradiye 40040 11167 28873 54692 19702 34990 31,18 56,76 19,21 1049 52
Ozalp 46453 4920 41533 59 892 6 997 52 895 25,40 3521 24,18 1558 38
Saray 17784 2863 14921 21578 4881 16 697 19,33 53,33 11,24 958 23
Toplam 637433 262562 374871 877524 446976 430548 31,96 53,19 13,84 19 299 45
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Cizelge 2.4: TUIK verilerine gore Van ili ve ¢evre ilgelerin 1990 ve 2017 yillarindaki niifus sayimu bilgileri [50].
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2.1 Bina Hasarlar

Dogal afetler sonrasi yapilarda meydana gelen hasarlarin ve deformasyonlarin hizli ve
dogru tespiti, binalarin kullanilabilirliginin arastirilmasi, yetkili kurum ve kuruluslar
tarafindan acilen yapilmasi gereken 6nemli arastirma konulardir. Bir yapinin veya yap1
elemanlarinin, kullanimi sirasinda standart veya tanimlanmis 6zelliklerini herhangi bir
nedenden dolayr tamamen veya kismen yitirmesi, yapisal hasar olarak
tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de yap1 stogunun biiyiik bir kism1 betonarme ¢ergevelerden
olusmaktadir. Ulkemizde betonarme binalarda meydana gelen yapisal hasarlarin ana
nedeni deprem olup, yapit stogunun biiyilk bolimii betonarme olan kentsel
depremlerde (Erzincan 1939, Erzincan 1992, Izmit 1999, Diizce 1999, Van-Ercis
2011) onemli maddi ve manevi kayiplar meydana gelmistir. Deprem giivenligi

saglanmig betonarme bir yap1, deprem kuvvetleri ile kars1 karsiya kaldiginda yeterli

[52].

Van ili merkezinin gecerli imar plani, en son 1994 yilinda diizenlenmistir. Van ili ve
cevre ilgelerde ingaasi tamamlanmis binalarin biiyiik bir kismi imar planma aykiri
olarak insaa edilmistir. Bolgede meydana gelen ani niifus artisinin 6ngoriilememesi
nedeni ile mevzi imar planlar1 ve plan degisikliklerinde siirekli degisiklige gidilmis ve
bu degisiklik, Van ili ve c¢evre ilgelerde zemine uygun olmayan yapilagmanin
artmasina neden olmustur. 2011 yilinda meydana gelen deprem sonrast Van ili ve
cevre ilgelerde yapilan incelemede yaklasik 60 bin yapinin yalnizca % 15’inin ruhsatlt
olmasi da son depremde yikimin baslica nedenleri arasindadir [52]. Van ili ve ¢evre
ilgelerdeki yapilagsma, iilkemizde yaygin olan 4-8 katli betonarme tipi yapilardan
olugmaktadir (Sekil 2.4). Depremde agir hasar géren veya yikilan yapilarin biiyiik bir
cogunlugu betonarme tipi yapilardir. Deprem boélgesindeki betonarme yapilarda
kullanilan betonun imalatinda kullanilan kum ve ¢akilin tane boyutlar1 incelendiginde

ise, nitelikli beton yapim kosullarina uygun olmadiklari tespit edilmistir [53].
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Sekil 2.4: Van-Ercis depremi sonrasi yikilmamis ve yikilmis betonarme tipi yapi
ornekleri [85].
llgeler ve kdylerdeki mevcut yapr stogunun biiyiik bir kismi kerpig, tas ve briket
kullanilarak yapilmistir (Sekil 2.5). Koylerdeki yapi stoklari incelendiginde,
yonetmelik standart veya tasarim kurallar1 dikkate alinmadan sadece diisey yiikler
diisiiniilerek bir-iki katli olarak insaa edilmistir. Bolgenin mevsim sartlar1 géz oniine
almarak yapilmis olan yigma yapilarin bazilarinin daminin topraktan yapildig:

gbzlenmistir [53].

- =2 = : = vo WP . = %
Sekil 2.5: Van-Ercis depremi sonrasi kdylerdeki yikilmig bina 6rnekleri [85].
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2.2 Binalarin Hasar Tipleri ve Stmiflandirilmasi

Depremlerden sonra yikilmis olan binalarin hizli ve giivenilir bir sekilde tespit
edilebilmesi 6nemli bir calisma konusudur. Depremlerden sonra binalarin hasar tespiti
icin genellikle yersel 6lgmelere bagvurulmakta ve afet sonrasi, binalarin hasar tiplerine
gore farkli tiirdeki hasarlarin derlendigi “hasar katalogu” hazirlanmaktadir. Yiiksek
mekansal ¢oziiniirlikklii uydu goriintiileri ve ortogoriintiiler ile binalarin hasar tipi ve
tahminine yonelik literatiirde ¢ok fazla caligma yer almamaktadir. Hasar katalogu
derlemesi yapilirken; hasar raporlari ile hasarli binalarin fotograflari kullanilmaktadir.
Bu tez calismasinda gz Oniine alinan hasar katalogu, farkl bilimsel ¢aligmalarda yer
almis ve belirlenmis olan binalarin hasar tiplerinin derlenmesinden {iretilmistir.
Literatiirde, hasar tipleri i¢in ii¢ ayr1 ¢alisma mevcuttur. Bu calismalardan ilki,
European Macroseismic Scale 98 (EMS 98) olup, biitiin Avrupa’da kullanilan Avrupa
makrosismik siddet cetvelidir. Diger siddet cetvellerinden farkli olarak, ilk kez
yapilarin hasar gorebilirliklerini, hasar derecelerini ve oranlarini grafik gosterimler,
sayisal oranlar ve resimler ile gostermektedir. EMS 98 cetvelinde binalarin hasarlari,
kagir ve betonarme binalar olmak {izere iki ana sinifta toplanmistir ve bu tez

caligmasinda da, s6z konusu hasar tablolar1 goz oniine alinmistir (Sekil 2.6), [30].
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Kagir Bina Betonarme Bina Hasar Seviyesi

Seviye 1: Hasarsiz Bina

| Seviye 2: Orta Hasarh Bina

| Seviye 3: Afir Hasarli Bina

Ty Seviye 4: Cok Ajir Hasarh
W | Bina

Seviye 5: Yikim

Sekil 2.6: EMS 98 katalogunda yer alan kagir ve betonarme binalar i¢in hasar tipleri
[30].

Ikinci ¢alisma, Japonya Mimarlik Enstitiisii ve Japonya Sehir Planlama Enstitiisii niin
1995 Kobe depreminden sonra yapmis olduklar1 saha gozlemlerinin ardindan bina
hasar tiplerine gore yapilan simiflandirmadir. Ekip, gerceklestirilen gozlemler
sonucunda binalarin hasar tiplerini, 4 ana sinifta toplamistir (Cizelge 2.5). Bu siniflar;
Agir hasarli, Orta Hasarli, Hafif hasarli ve Hasarsiz binalardir [28]. Calisma grubu
ayrica afet sonrasi yersel bir ekiple afet bolgesinin fotograflarin1 ¢ekmis ve hava
fotograflar ile karsilastirmistir. Yikilmis veya agir hasarli binalar hava fotografi ile
belirlenebilirken, orta hasarli ve daha az hasarli binalar hava fotografi ile tespit

edilememistir (Sekil 2.7).
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Cizelge 2.5: Afet sonrasi binalarin hasar durumlari ve siiflandirilmasi [28].

Hasar tipi Hasar tanimi Ornek

Agir hasarli )
Bina kullanilamaz durumdadir. Yap1 tamamiyle ¢okmiis.

veya yikim

Orta hasarli  Giiglendirme ile kullanilabilir. Duvarlarda patlamalar gézlemlenebilir.

Az hasarli Az bir onarimla kullanilabilir. Duvarlarda gozlenen siva c¢atlaklari var.
Hasarsiz oldugu i¢in

Hasarsiz Hasar yok.

kullanilabilir.

e ™
Yer fotografi

ol

Sekil 2.7: Hava fotografi (saglam goziiken bina) ile yersel ol¢timler (bir katin
tamamiyla yikik) arasinda gozlenen farkliliklar [28].

Ucgiincii ve son ¢alisma ise, Schweier ve Markus (2006) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu calismaya gore, binalardaki hasar tipleri, 5 ana sinifta toplanmistir. Siniflandirma
yapilmadan 6nce hasar gérmiis bolgeler hizli bir sekilde gezilerek, calismaya altlik
olusturacak sekilde istiksafi yapilmig ve yapilan ¢aligmanin sonucunda; binalarin
geometrik Ozellikleri ve hasar tipine gore toplamda 10 farkli tiirde hasarli bina tipi

olmak tiizere 5 ana sinifta toplanmaktadir [31].
Bu 5 ana smif;

1- Genel ¢okme

2- Akordeon (yana yigilma) yikimi
3- Yumusak kata bagli ¢okme

4- Yana yatma hasarlar1

5- Yapisal eleman hasarlardir.
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1.Genel Cokme

Genel gé¢cme, binalarin igerisinde gogme mekanizmasinin ve binanin yikilmasina yol
acan zaaflarin en zor belirlenebildigi, kolon, kiris, perde gibi yap1 elemanlariin ayirt
edilemedigi, katlarin st tiste yigilmasi seklinde yikimlarin oldugu ve binanin enkaz
haline dontistligi en ciddi hasar cesididir. Bu yikimlarda binanin biitiin yapisal
elemanlan ¢oker. Binalar hakkinda bilgiye ulagmak icin bina sahiplerine veya binada
ikamet edenlere bagvuru yapilmaktadir. Van-Ercig depremi sonrasi yikilan binalardan
enkaz y1gin1 haline gelen bina drneklerinden biri Sekil 2.8’de goriilmektedir [30,54].
Bu tip yikimim EMS98’de karsilig1 seviye 5 yikimdir.

Genel ¢okme

€

Katlarmn enkazi Yatay Elemanlarin Enkazi

Enkaz

Plakalar halinde enkaz

Sekil 2.8: Genel ¢okme. (a) Van-Ercis depremi sonrasi genel ¢gokme 6rnegi.

(b) Genel ¢okme yikim tiirleri.

2. Akordeon (Yana yigilma) Yikim

Akordeon yikilma tiirli yana y181lma olarak da adlandirilan ve hasarin temel sebebinin
plastik mafsallasmanin kolonlarda olusmasi sonucu yapinin yana dogru y1gilmasi ve
yikilmasidir. Plastik mafsallasma kuvvetli kiris zayif kolon yapilmasi, beton
kalitesizligi, etriye siklastirmasina yeterli 6zenin gosterilmemesi, ekstra kat ¢ikilmasi,
genis ve uzun balkon c¢ikmalarn gibi yapilagsmalar yikimi kolaylastirmaktadir.
Yikimlar, déseme plaginin farkli seviyede diismesi sonucu gerceklesir. Tasiyici
sistemin yanal rijitliginin diisiik olmas1 sebebiyle bu tip yikimlara rastlanmaktadir.
Kirigler kolonlardan daha gii¢lii olmasi1 sebebiyle, kolonlarin stabilitesini yitirmesi

veya kiris donatilarin styrilmasi sonucu birlesim bolgelerinden tamamen ayrilarak
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yikilirlar [28]. Akordeon yikimin 3 farkli alt kolu vardir. Deprem sonrasi yikilan
binalarda en fazla karsilasilan yikim tipidir. Van il merkezinde ve Ercis ilgesinde
deprem sonrasi yaygin olarak gozlenmistir (Sekil 2.9). EMS98’te karsiligr seviye 5
yikimdir.

Akordeon (Yana yigilma) yikim Bir katin Birkag katin
¢Okmesi ¢okmesi

Katlarin dagilarak yikilmasi

SN

a b

Sekil 2.9: Akordeon yikim. (a) Van-Ercis depremi sonrasi akordeon yikim ornegi.

(b) Akordeon (Yana y1gilma) yikim tiirleri.

3. Yumusak Kata Bagh Cokme

Binalarda kiralanabilir alanlarin olusturulmasi amaci ile tugla duvarlart azaltilmis kat

......

..........

hasara ugrayabilir, yeterli stinekligin olmadig1 durumda tamamen ¢okebilir. Genel
olarak, yap1 ilk formunu korur ancak yiiksekligi ¢okme sonucu azalir [30]. Van-Ercis
depreminde bu tip gogme mekanizmasina sahip birkag bina da gézlenmistir (Sekil
2.10). EMS98’te karsilig1 seviye 5 yikimdir.
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Yumusak kata bagli ¢okme Tek katin ¢okmesi

Sekil 2.10: Yumusak kata bagli ¢okme. (a) Van-Ercis depremi sonrast yumusak kata
bagli ¢6kme 6rnegi. (b) Yumusak kata bagli ¢okme yikim tiirleri.

4.Yana yatma hasarlari

Bu tipteki yikilmalarda genellikle binanin alt kismi sabit dururken, zayif iist kismi
koparak yana devrilir. Malzeme-isgilik kalitesinin diizgiin olmasi, zemine uygun bina
yapimu, bitisik yapilarda ¢eki¢lemenin etkisi, proje hatalarinin daha az hatali sonuglara
sebep olmasi bu tip yikimlarin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir. Ayrica
zemine uygun olmayan bina yapimi sonucu binalar yan yatarak yikilabilirler. Diger
yandan, zemin katin destekleyici elemanlarinin zayif olmasi sonucu da bu tipte yikilma
s0z konusudur. Yana devrilerek yikilma etrafta kentlerde genellikle az rastlanan bir
yikilma tiirtidiir. Bunun sebebi komsu binalarin bunu engellemesidir. Van-Ercis
depreminde bu tipte bir yikilma bazi binalarda gézlenmistir (Sekil 2.11) [55]. Bu tip
hasarin EMS98’te karsilig1 seviye 4’tiir.
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Ust parganin kopmasi

Yana yatma hasarlar1

Sekil 2.11: Yana yatma hasarlari. (a) Van-Ercis depremi sonrasi yana yatma hasarlart
ornegi. (b)Yana yatma hasar tiirleri.

5. Yapisal Eleman Hasarlar:

Afetler sonrasi binalarda gézlemlenen yapisal eleman hasarlar birkag ¢esittir. Kolon
diizlem dis1 styrilmasi, kolon ug siyrilmasi ve dolgu duvar hasarlar1 yapisal eleman
hasarlarinin basinda gelmektedir [54,55]. Bu tip hasarlar genellikle destekleyici dis
duvarlarin agir hasar gérmesidir (Sekil 2.12). Binanin tavani ve tabani sabit kalir.
Tugla duvarlar kendisi hasar gorerek binayr yikilmaktan kurtarmaktadir. Van ili ve
cevre ilgelerde deprem sonrasi yaygin bir sekilde gozlenen hasar tipidir. Bu tip hasarin

EMS 98°de karsilig1 seviye 2’dir.

Yapisal eleman hasarlari Dolgu duvarlarin patlamasi

Sekil 2.12: Yapisal eleman hasarlari. (a) Van-Ercig depremi sonrasi yapisal eleman
hasarl1 bina 6rnegi. (b) Yapisal eleman hasarina bagli dolgu duvarlarinin patlamasi.
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3. UZAKTAN ALGILAMA VE TEMEL ESASLAR

Uzaktan algilama, arada herhangi bir temas olmaksizin cisimlerden yayilan veya
yansitilan elektromanyetik 1simimin degerlendirilmesi ve farkli platformlardaki
algilayicilarla algilanan goriintiilerin  islenmesi ile cisimlere ait &zelliklerin
belirlenmesidir. Uzaktan algilama sistemi igindeki temel bilesenler; hedef, enerji

kaynagi, iletim yayilma yolu ve algilayicidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Uzaktan algilama sisteminin temel bilesenleri A: Giines B: Atmosfer ve
Radyasyon C: Hedef D: Algilayicilar E: Iletim F: Analiz ve Yorumlama G:
Uygulama ve Sonug.

Uzaktan algilama sisteminin bilesenleri arasindaki baglantiy1 elektromanyetik enerji
olusturur. Elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik alanin uzayda yayilmasi sonucu
olusur. Elektromanyetik enerji spektrumu 10° um dalga boylarindan 10*° pm dalga
boylarina kadar olan siirekli bir enerji ortamidir. Elektromanyetik spektrum, dalga
boylarina gore atomalt1 degerlerden baslayip, binlerce kilometre uzunlukta olabilecek
radyo dalgalarina kadar birgok farkli radyasyon tipini igerir (Sekil 3.2). Uzaktan
algilama 0,3-15 pm arasindaki optik dalga boylar1 ile 1-1000 mm arasindaki
mikrodalga bolgesinde ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.2: Elektromanyetik spektrum.

Uzaktan algilamada uydularin kullandiklar1 enerji kaynaklarina gore pasif ve aktif
olmak ftizere iki farkli algilama sistemi vardir. Pasif sistemler, yeryiiziiniin dogal
yayillim enerjisi veya giines enerjisinden gelen 1sinlarin cisimlere c¢arptiktan sonra
uyduya ulasarak elde edilen algilama yontemidir. Aktif sistemlerde ise uydu kendi
enerjisini ileterek, hedeften geri yansitilan enerji dlglilmektedir (Sekil 3.3). Bu tiir
algilayicilar, giines enerjisine ihtiya¢ duymadiklar1 i¢in mevsim veya zamandan

bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir [56].

Sekil 3.3: Algilama sistemleri. a) Pasif algilama. b) Aktif algilama.

3.1 Dijital Uydu Goriintiisii

Dijital goriintii, bilgisayarda islenmesi ve depolanmasi amaciyla dijital forma
dontstiiriilmiis analog goriintiidiir. Bir dijital goriintiide bir piksele atanan parlaklik
degeri dijital say1 olarak ifade edilir ve DN (Digital Number) ile gosterilir (Sekil 3.4).
DN degerleri, goriintiiniin radyometrik ¢oziiniirliigiine baglh olarak degisir ve 0 ile 2"

arasinda deger alir (Sekil 3.5) [57].
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Piksel | f(x,y)

N

Piksel degerleri

Sekil 3.5: Ercis ilgesinde se¢ilmis bolgede goriintii piksel degerleri.

Genel olarak dijital gortintiiler, dort farkli grupta toplanmaktadir. Bu gruplar; binari,
gri renk seviyeli, renkli ve ¢ok spektrumlu goriintiilerdir. Binari goriintii, en basit
goriintli ¢esidi olup, 0 degeri siyah, 1 degeri ise beyaz renge karsilik gelir. Gri renk
seviyeli gorilintli, monokrom veya tek renkli gériintiilerdir. Bu goriintiiler renk bilgisi
icermeyip, sadece parlaklik bilgisi igermektedir. Pankromatik goériintii, goriiniir
bolgenin tiim bantlarindan yansitilan enerjiyi kaydeden siyah-beyaz goriintii olup,
renkli goriintii ise, farkli elektromanyetik dalgalarin farkl sekilde yansitma 6zellikleri
ile iligkilidir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 dogal renkli goriintiidiir. Elektromanyetik
spektrumun Kirmizi, Yesil ve Mavi bolgelerinden alinmis dijital goriintiilerin (RGB)
katmaninda goriintiilenmesi ile elde edilir [56]. Cok spektrumlu goriintiiler, spektrumun
farkli bolgelerinden (Goriintir, Kizilotesi, Isilkizilotesi vb.) alman goriintiilerdir. KYM

(RGB) katmaninda yukarida belirtilen 3 bant kombinasyonunun disinda farkli bant
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kombinasyonlarinin kullanilmasi durumunda yanlis renkli goriintiiler elde edilir (Sekil

3.6).

Sekil 3.6: Van ili Ercis il¢esi WorldView 2 uydusuna ait 27 Temmuz 2011 tarihli
goriintliler. a) Pankromatik. b) Dogal renkli. ¢) Yanlis renkli.

3.2 Coziiniirliik

Bir¢ok uzaktan algilama algilayicisi, verileri, uzaktan algilamada gegerli olan temel
prensiplere bagli olarak algilanmis olsa da, sonug goriintiisiiniin formati ve kalitesi ¢ok
farklilik gosterebilir. Bu farkliliklar uydu ¢oziintirligi ile iliskili olup zamansal,
mekansal, spektral ve radyometrik ¢6ziintirliik olmak tizere 4 farkli ¢6ziiniirliik vardir
[56].

Zamansal Coziiniirliik: Bir uydu algilayicisinin, ayn1 bolgeyi hangi siklikla goriintii
alabildigi zamansal ¢oziiniirliik ile tanimlanmaktadir. Uzaktan algilamanin degisim
analizi uygulamalarinda, algilayicinin zamansal ¢6ziiniirliigii 6nemli bir degiskendir.
Ornegin, Quickbird-2 uydusu 1-3,5 giinde bir ayn1 noktadan gegerken, Worldview-2
uydusu giin asir1 ayn1 noktadan gegmektedir.

Mekansal Coziiniirliik: Mekansal ¢oziiniirliik, uydu goriintiisii tizerindeki nesnelerin
ayirt edilebilmesi ile ilgilidir ve goriintiide bir pikselin yeryiiziinde kapladigi alana
karsilik gelmektedir. Mekansal ¢oziiniirlikk azaldik¢a, objelerin ayirt edilebilmesi ve
goriintii analizi zorlayici olmaktadir. Ornegin, calismada kullamlan uydulardan
QuickBird-2 ve Worldview-2 uydularinin mekansal ¢oztnirlikleri sirasi ile,
pankromatik modda; 0.6 m, 0.46 m; multispektral modda ise 2.5 m, 1.84 m’dir.

Ortogoriintiilerin mekansal ¢oziiniirliigl ise 0.3 m’dir. (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Farkli mekansal ¢oziiniirliikkteki uydu goriintiileri. a) Ortogdriintiisii 0.30
m ¢Ozlinlirliik. b) Quickbird-2 uydusu 2.4 m ¢oziiniirliik.

Spektral Coziiniirliik: Uzaktan algilama sistemleri elektromanyetik spektrumun
birden fazla bolgesinde algilama yapabilmektedir. Spektral ¢oziiniirlik, uzaktan
algilama sisteminin kaydedebilecegi spektrumun dalga boyu araliklarin1 ve sayisini
ifade etmektedir. Ornegin, calismada kullanilan uydulardan Worldview-2 uydusu 8
bant ile daha yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahiptir. Quickbird-2 uydusunun spektral
¢cozlnlirliigl ise 4 banttir. Her cismin yansima, yayilma ve yutulma 6zellikleri farkli
olabildiginden, algilayicinin spektral ¢6ziiniirliigiiniin bilinmesi bir¢ok uygulama igin

onemlidir (Sekil 3.8) [56].

QB2 Pan [ ]
cave| NN WE [
Blue Groen Red Nea IR 1
WV2 Pan [ ]
woows| I R T e
Coastal Blue Grean Yellow Red RedEdge NearllR1 [:

600 700 200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.8: QB2 ve WV2 uydularinin spektral ¢oziiniirliikleri.

Radyometrik Coziiniirliik: Radyometrik ¢oziiniirliik objeleri tanimlamada ve ayirt
etmede kullanilan toplam renk tonu sayisidir [57]. Uzaktan algilama algilayicilari,
yeryiiziinde her bir piksele karsilik gelen alanlardan yansiyan 1s181n siddetine gore her

cismi farkli enerji seviyelerinde kaydeder. Radyometrik ¢oziiniirliikte 6l¢me birimi bit
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olup, 8 bitlik bir sistemde 256 gri renk tonu olarak kaydedilmektedir (Sekil 3.9).
Radyometrik ¢oziiniirliigiin daha yiliksek olmasi, algilayicinin yansiyan veya yayilan

enerjideki daha kiigiik degisiklikleri algilamasini ifade eder [58, 59].

1 bit
2 gri seviye

4 bit
16 gri seviye

8 bit
256 gri seviye

2 bit
4 gri seviye

16 bit
63.356 gri seviye

Sekil 3.9: Farkli radyometrik ¢éziiniirliikler i¢in gri renk tonu seviyeleri.

3.3 Goriintii isleme

Elde edilmis olan uydu goriintiilerinden bilgi ¢ikartilabilmesi ve yorumlanabilmesi
icin, goriintiide mevcut radyometrik ve geometrik hatalarin giderilmesi gerekmektedir.

Bu hatalarin giderilmesi islemine 6nisleme denilmektedir.
3.3.1 Onisleme

Radyometrik diizeltmeler, algilayic1 diizensizlikleri, atmosferik giiriiltiilerin
diizeltilmesi ve algilayici tarafindan olgiilen 1simimin dogru sekilde gdsterimi igin
gerekli doniisiimleri icerir. Atmosferik diizeltme ise, atmosferik etkiler sonucu
yeryiiziindeki objelerden yansiyan enerji miktar1 ile uydudaki algilayici tarafindan
kaydedilen enerji miktart arasinda farklilik olmasi sonucu olusur. Atmosferik
diizeltme isleminde atmosferik etkiler en aza indirilerek, algilayic1 tarafindan

kaydedilen radyans degerleri yeryiiziindeki yansitma degerlerine doniistiiriilmektedir.
3.3.1.1 Geometrik Diizeltme

Uydu goriintiileri bircok farklt geometrik distorsiyonlart igermektedir. Bu
distorsiyonlara Ornek olarak, algilayici platformun hizindaki, konumundaki ve
yiiksekligindeki degisimler, yeryiiziiniin egriselligi, atmosferik kirilma, goriintii elde
edilirken Diinya’nin doniisii verilebilir. Geometrik diizeltmenin amaci s6z konusu

distorsiyonlarin giderilerek, uydu goriintiisiinii haritanin geometrik entegrasyonuna
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sahip kilmaktir. Geometrik diizeltme isleminde, goriintiide homojen olarak dagilmus,
konumu belirgin yer kontrol noktalar1 (6rn. yol kesisimleri, bina koseleri, tarla koseleri

vb. noktalar) segilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 : Geometrik diizeltmede kullanilan 6rnek yer kontrol noktasi.

Gorlintiide gerekli sayida yer kontrol noktalar1 segildikten sonra bu noktalarin goriintii
koordinatlar1 ile haritadaki karsiliklar1 arasindaki entegrasyonu saglamak amaciyla
transformasyon esitlikleri (Lineer veya lineer olmayan afin doniistimler) kullanilir. Bu
esitlikler i¢in gereken katsayilarin saptanmasi i¢in, yer kontrol noktalarinin her iki
sistemdeki mevcut koordinat degerlerine En Kiiciik Kareler yontemi uygulanir. Son
isleme adim1 olan yeniden 6rneklemede, geometrik olarak diizeltilmis goriintiide yeni

piksellerin sayisal degerleri belirlenir.

Yeniden ornekleme islemi asagida belirtilen 3 farkli yontem ile uygulanir.

En Yakin Komsuluk (Nearest Neighbour),
Bilineer Enterpolasyon (Bilineer Interpolation)

Kiibik Enterpolasyondur (Cubic Interpolation)

Geometrik diizeltme islemi, goriintiiniin harita ile entegrasyonunu saglamak igin
gorlintiiden haritaya kayit (image-to-map registration) ve goriintiiden goriintiiye kayit

(image-to-image registration) seklinde 2 farkli yontemle yapilabilmektedir.
3.3.1.2 Radyometrik Diizeltme

Radyometrik diizeltme, goriintiide aydinlanma ve bakis geometrisindeki farkliliklar,
atmosferik etkiler ve algilayici kaynakli giirtiltii hatalarin1 azaltmakta/gidermekte

kullanilan bir prosestir. Genellikle bu etkilerin diizeltilmesi algilayaici sisteme ve
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uygulama tiiriine bagl olarak degisebilir. Ornegin bakis geometrisi gibi etkiler ugak

bazli platformlarda uydu platformlarina gére ¢ok daha 6nemli etkiye sahiptir [56].
3.3.1.3 Simiflandirma

Ham olarak elde edilen uydu goriintiilerinden bilgi ¢ikartiminda farkli yontemler
kullanilmaktadir. Uzaktan algilamada siniflandirma islemi, orjinal bir goriintiideki
biitlin piksellerin belirli smiflara yani gruplara ayrilmasi islemidir [59,60].
Smiflandirma isleminin temel amaci, kullanici tarafindan yeryiiziine ait nesnelere
iliskin spektral 6zellikleri temsil eden goriintii piksellerinin belirlenmis siniflara atanip
siniflandirilmasidir. Goriintiideki her bir pikselin sahip oldugu parlaklik degerine bagl
olarak cisimleri, otomatik olarak farkli gruplara ayirmak siniflandirmanin temel
amacidir [61]. Uydu goriintiilerinin siniflandirilmast uygun siniflandirma tekniginin
belirlenmesi, kontrol alanlari i¢in optimum piksellerin tespiti, 6zellik ¢ikarimi,
dogruluk analizi islemleri vb. bazi1 6nemli islem adimlarini igerir. Siniflandirma
isleminin ve sonuclarin kalitesini etkileyen dnemli faktorler (6rnegin ¢aligma alaninin
Olcegi, analistin tecriibesi, kullanilacak uydu goriintiisiiniin se¢imi ve ozellikleri,

uygun algoritmanin se¢imi vb.) bulunmaktadir [62].

Siniflandirma, tematik bilgi c¢ikarmada kullanilan en Onemli yontem olup,
siiflandirma sonucu elde edilen goriintli tematik harita olarak adlandirilmaktadir.
Temelde simflandirma islemi 2 asamadan olusmaktadir. ik asama, yeryiizii
nesnelerini temsil eden siniflarin tespit edilmesidir. Ikinci asama ise, siniflandirilacak
piksellere ait smif etiketlerinin belirlenmesidir. Analiz sonuglarinin dogrulugunu
arttirmak i¢in, siniflandirma islemine ortogériintii ve hava fotografi gibi gilivenirligi
yiksek yardimer verilere ihtiyag duyulur. Uydu verilerinin siniflandiriimas1 ve
simiflandirma dogrulugunun arttirilmasi i¢in  bir¢ok algoritma gelistirilmistir.
Smiflandirma yontemleri piksel tabanli, alt piksel tabanli ve nesne tabanli olmak {izere

3 ana baslik altinda incelenmektedir [63].
Piksel Tabanh Simiflandirma

Piksel tabanli siniflandirma, klasik siniflandirma teknigi olarak bilinmekte ve her bir
pikselin tek bir arazi oOrtiisi smifina karsilik gelecek sekilde siniflandirilmasi
amaglanmaktadir. Goriintiideki piksellerin sahip oldugu spektral degerler, piksel
tabanli siniflandirma isleminin temel veri setini olusturur. Literatiirde piksel tabanl

siniflandirma yontemleri i¢in En Cok Benzerlik, En Yakin Komsuluk vb. farkli
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algoritmalar kulanilmaktadir. Son yillarda uzaktan algilamada siklikla kullanilan
makine 0grenme algoritmalarindan Destek Vektor Makineleri, Yapay Sinir Aglari,
Karar Agaglar1 gibi ileri siniflandirma algoritmalan piksel tabanli siniflandirmada
basarili sonuglar vermektedir [63,64,65,66]. Piksel tabanli siniflandirma; kontrolsiiz

ve kontrollii olmak tizere iki farkli sekilde uygulanmaktadir.
Piksel Tabanh - Kontrolsiiz Simiflandirma

Kullanict miidahalesi olmadan goriintii lizerindeki piksellerin belirli algoritmalar
kullanilarak otomatik olarak siniflandirilmasi (kiimelemesi), kontrolsiiz siniflandirma
olarak adlandirilmaktadir. Kiimeleme tam otomatik bir algoritma olup, goriintii
verisindeki mevcut olan dogal spektral gruplasmalar1 belirler. Genellikle kontrolsiiz
siniflandirmada, c¢alisma bolgesine ait on bilgi bulunmamaktadir. Kontrolsiiz
siiflandirma yonteminde arazi tipinin 6nceden bilinmesine gerek yoktur. Kontrolsiiz
siniflandirmanin temeli, goriintiideki piksellere ait farkli bantlardaki dijital degerler
kullanilarak, otomatik olarak benzer piksellerin bulunmasi ve bir sinifa atanmasina
dayanir. Kontrolsliz siniflandirma sonucu olusan simiflar, spektral siniflardir.
Olusturulmus smflarin = 6zellikleri, hava fotograflart ve yersel bilgiler ile

karsilastirilarak belirlenir.

Kontrolsiiz smiflandirmada karar kurali, minimum uzaklik ile belirlenir. Islem
goriintliniin sol st kdsesinden baslar ve soldan saga satir satir analiz yapilir. Aday
piksel ile her bir kiime ortalamas1 arasinda spektral uzaklik hesaplanir ve en yakin
kiimeye atanir. Kiime merkezleri ge¢ici olarak hesaplanarak, piksellerin dahil olacagi
siiflar tespit edilir ve bu islem kiime merkezlerinde degisim olmayana kadar iteratif
olarak devam eder. Literatiirde, kontrolsiiz siniflandirma yontemi olarak en sik

kullanilan yontemler, ISODATA, SOM, K-Ortalama ve ardisik kiimelemedir.
Piksel Tabanl - Kontrolli Simiflandirma

Kontrollii siniflandirma goriintii tizerindeki alanlara ait 6nsel verilere dayali olarak
gerceklestirilir. Bu veriler arazi ¢alismalari, hava fotograflarinin analizi veya konu ile
ilgili mevcut haritalardan elde edilebilir [63]. Yontemde goriintiiniin hangi siniflara
ayrilacagi ya da goriintiiden hangi siiflarin elde edilmek istendigi 6nceden belirlenir.
Bunun icin goriintiiden belirlenen smiflara ait kontrol alanlarinin segilmesi

gerekmektedir. Bu amagla gerektiginde arazide yer gercekligi yapilmasi zorunludur.
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Kontrollii siniflandirma yaklasimi siniflandirma sonuglarinin dogrulugu ve giivenirligi

acisindan uzaktan algilama alaninda kullanimi1 en ¢ok tercih edilen yaklasimdir.
Alt-Piksel Tabanh Siniflandirma

Alt piksel tabanli siniflandirma teknigi, piksel tabanli siniflandirma tekniginin aksi bir
calisma prensibine sahiptir. Orta veya diisiik mekansal ¢oziiniirliige sahip heterojen
dokudaki arazi Ortiilerinde, her pikselin sadece bir sinifa ait olmadig1 ve karisik
piksellerin ve smiflarin ortaya ¢iktigi durumlarda uygulanmaktadir [64,71].
Literatiirde alt piksel tabanli siniflandirma teknigi kullanilarak yapilan bir¢ok bilimsel
calisma mevcuttur. Bu calismalara 6rnek olarak, Bulanik siniflandiricilar, Yapay Sinir
Aglari, Regresyon modelleme, Regresyon agaglari, Spektral karigim analiz gibi farkl

algoritmalar verilebilir [67].
Nesne Tabanh Simiflandirma

Nesne tabanli siniflandirma, klasik piksel ve alt-piksel tabanli siniflandirma
islemlerinden farkli bir yaklasim olup, tekil pikseller ile degil, goriintii lizerindeki
benzer spektral 6zelliklere sahip piksellerin gruplandirilarak bu pikselleri temsil eden
gorlintii nesnelerinin olusturulmast ve pikseller yerine s6z konusu nesnelerin
smiflandirilmas: temeline dayanmaktadir [68,69]. Bu islem sayesinde goriintii
lizerindeki  milyonlarca  piksel yerine, bunlar1 temsil eden nesneler
siniflandirilmaktadir. Farkli bir ifade ile, nesne tabanli siniflandirmada pikseller yerine
gruplanmis pikseller yani segmentler kullanilir. Nesne tabanli siniflandirma
yaklasiminda, yapi, doku, spektral bilgiler ve nesnelerin biiyiikliikleri siniflandirma
isleminde dikkate alinir ve ¢ok sayida ek bilgi goriintli nesnelerinden ¢ikartilabilir.

Bunu saglayan sekil, doku, komsuluk ve diger obje tabakalarindan gelen bilgilerdir.

Nesne tabanli siniflandirmanin en onemli ve ilk asama segmentasyondur.
Segmentasyon asamasinda, benzer spektral 6zelliklere sahip pikseller gruplandirilarak
goriintii nesnelerinin olusturulmasi islemi gergeklestirilir. Segmentasyonun amaci,
gorlintliniin  birbirinden farkli alt boliimlere ayrilmasi ve gorintiiden anlaml
nesnelerin ¢ikartilmasidir [70]. Segmentasyon asamasindaki basari, siiflandirma

sonucundaki basar1 ile dogrudan baglantilidir.

Segmentasyon iglemi, yukaridan-agagiya (top-down) ve asagidan-yukariya (bottom-
up) olmak iizere iki farkli yontemde yapilmaktadir [71]. Yukaridan asagiya

yonteminin temelinde, biitiiniin en kiiclik parcalara ayrilmasi amaclanir. 3 farkh

36



yukaridan agagiya segmentasyon metodu bulunmaktadir. Bunlar Satrang tahtasi
segmentasyon (Chessboard segmentation), Dortlii aga¢ tabanli segmentasyon
(Quadtree-based segmentation) ve Kontrast boliimlemesi segmentasyon (Contrast split
segmentation) algoritmalaridir. Satrang tahtasi segmentasyonunda, goriintii kullanict
tarafindan belirlenen esit boyutta karelere ayrilir (Sekil 3.11). Dortlii agag tabanl
segmentasyonu da satrang tahtasi segmentasyonu gibi goriintii kullanici tarafindan
belirlenirken farkli boyutlarda pargalar iiretilir. Bu yontemde homojenlik kriteri
esastir. Homojenlik kriterini saglamayan her bir par¢a 4 ayr1 parcaya ayrilir.
Homojenlik kriteri saglandiginda segmentasyon islemi tamamlanmig olur (Sekil 3.11).
Yukaridan asagiya yontemi igerisinde yer alan son segmentasyon, kontrast
boliimlemesidir. Bu yontemde kullanici tarafindan bir esik deger belirlenir ve
goriintiide aralarindaki kontrast farki maksimum olacak sekilde goriintiiniin segmente

olmast saglanir.

Sekil 3.11: Segmentasyon. a) Satrang tahtasi segmentasyonu. b) Dortlii agag
segmentasyonu.

Segmentasyon islemindeki ikinci yontem asagidan yukariya boliimlemedir. Bu
yaklasimda, kiiciik parcalar belirli baz1 kriterler gézoniine alinarak birlestirilerek
biiyiik pargalar elde edilmektedir. Asagidan yukariya boliimlemede kullanilan en
onemli yontem, coklu ¢oziiniirliiklii (Multiresolution segmentation) segmentasyon
yontemidir [70,72]. Coklu ¢oziiniirliiklii segmentasyonda ilk olarak goriintiideki her
bir piksel, bagimsiz bir nesne olarak degerlendirmeye almnir. ikinci adimda, her bir
goriintli nesnesi veya pikseli belirli bir homojenlik kriteri esas alinarak komsu pikseller
ile birlestirilerek daha biiylik nesneler elde edilir (Sekil 3.12). Burada bahsedilen
homojenlik kriteri spektral ve sekil kriterlerinin birlesimi olarak ifade edilen 6l¢ek
degiskenidir. Olgek degiskeni arttikca, daha biiyiikk goriintii nesneleri iiretilir.
Homojenlik kriterini belirleyen renk ve sekil o6zellikleridir. Coklu c¢oziintirlikli

algoritma benzer degerlere sahip pikselleri bir araya getirerek nesneleri olusturur.
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Gorlintiide homojen alanlar daha biiylik nesneler ile temsil edilirken, karmagsik

yapidaki heterojen alanlar daha kiigiik nesnelerle temsil edilmektedir [73].

Sekil 3.12: Coklu ¢6ziliniirliiklii segmentasyon.

Coklu ¢oOziniirlik segmentasyonunda 5 temel degisken kullanict tarafindan
belirlenmelidir. Bu degiskenler; olcek, sekil, renk, yumusaklik ve biitiinliik olup, en
onemlisi 6lcek degiskenidir [68]. Olgek degiskeni belirlenirken goriintiideki nesneler
ile uyumlu ve en ideal sekilde belirlenmelidir. Olgek degiskeninin biiyiik secilmesi
sonucu goriintiide bircok detay kaybolmaktadir. Buna bagli olarak siniflandirma
sonucu yanlis olmakta ve smiflandirma dogrulugu diismektedir. Olgek degiskeninin
kiigiik segilmesi sonucu goriintii {izerinde nesnelerin sayisinda artis gézlenmekte ve
ayn1 sinif birden fazla nesne ile temsil edilmektedir. Ayrica nesnelerin sayisindaki artig
siiflandirma isleminin siiresinin artmasina neden olmaktadir. Goriintiiniin tiimii i¢in
tek bir 6lgek degiskeninin tanimlanmasi bazi durumlarda uygun degildir. Goriintiilerde
yer alan farkli arazi ortiisii /arazi kullanimi igin optimum 6lgek degiskeni secilse bile,

bazi arazi Ortiilerinin yanlis segmente olmasina sebep olabilmektedir [73].

Segmentasyon asamasinda, dlgek degiskeni, renk, bicim degiskenleri ile yumusaklik
ve biitlinliik degiskenleri olabildigince gergege yakin belirlenmelidir. Renk/Bi¢im ve
Yumusaklik/Biitlinliik degiskenleri birbirini 1’e tamamlarlar, 6rnegin renge agirlik
verildiginde bi¢imin agirlig1 azalir, yumusakliga agirlik verildiginde de ise biitilinliigiin

agirlhigr azalir.

Olcek degiskeni: Ortalama nesne boyutunu dolayl1 yoldan etkileyen ve nesnelerin
heterojenligine izin veren maksimum degeri belirleyen degiskendir. Olgek degiskeni

ne kadar biiyiirse nesnelerin boyutu da o kadar biiyiir.

Renk/Bi¢im degiskeni: Bu degiskende renk ve bi¢im ¢atismasinin homojenliginin
nesne Uretimine etkisi lizerinedir. Bigim degiskeni ne kadar yiiksek olursa, spektral

homojenligin nesne iiretimine etkisi daha da az olmaktadir.
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Yumusakhik/Biitiinliik degiskeni: Bicim degiskeni 0’dan biiyiik oldugunda kullanici,
nesnelerin daha biitiin (yogun) veya daha yumusatilmis olmasi gerektigine karar

verebilir.

Segmentasyon asamasi sonrasindaki islem smiflandirma islemidir. E-cognition
yaziliminda 2 farkli siniflandirma yontemi ile siniflandirma yapilmaktadir. Kontrolsiiz
siiflandirma (Kosul bazli-Condition based) ve Kontrollii siniflandirma (En Yakin

Komsuluk-Nearest Neighborhood).
Nesne Tabanl - Kontrolsiiz Siniflandirma (Condition Based Classification)

Her bir siif kendi i¢inde tek bir degisken ile veya bir kag degiskenin kombinasyonu
ile tanimlanmaktadir. Genellikle, siniflar1 tamimlamak i¢in gerekli olan kurallar,
yalnizca tek bir kosulla kolayca tanimlanamaz. Bu nedenle smif agiklamalari
cogunlukla "Ve", "Veya" ve "Degil" gibi operatorler tarafindan bagli kosullar ile
calistirilir. Bu islemlerin yapisi, mantiksal operatorler tarafindan birlestirilmis [If >
then] kural ciimlelerinin kombinasyonunun sonucudur. Her bir sinif i¢indeki ifadeler
birbirlerine mantiksal operatorlerle baglidir. Kontrolsiiz siniflandirma islemi sirasinda

siiflart tanimlarken en ¢ok kullanilan degiskenler, “Ve” ve “Veya”dir.

Veya (maks.): Operator tarafindan kombine edilmis kosullarin en yiiksek tyelik
degerini alir (Sekil 3.13 a).

Ve (min): Operator tarafindan birlestirilmis kosullarin en diistik tiyelik degerini alir
(Sekil 3.13 b).

a b
Sekil 3.13: Sinif tanimlamada en sik kullanilan degiskenler. a) “Veya” operatorii. b)
“Ve” operatorii.
“Veya” ve “Ve” mantik operatorleri disinda, Ortalama (Aritmetik), Ortalama
(Geometrik), Ortalama (Geometrik Agirlik), ve (*) mantik operatorleri de siniflarin

diizgiin yapilandirilabilmesi igin siklikla kullanilmaktadir [71].
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Nesne Tabanh- Kontrollii Siniflandirma (Nearest Neighbor Classification)

Kontrollii siniflandirma yonteminde goriintiide hangi siniflarin gz 6niine alinacag,
ya da goriintiiden hangi siniflarin elde edilmek istenildigi, kullanici tarafindan 6nceden
belirlenir. Bu sebeple goriintiide goz 6niine alinacak siniflara ait yardimei veriler igin
kontrol alanlar1 segilir. Yardimc veriler, arazi ¢alismalarindan, hava fotograflarinin

analizinden ve/veya konu ile ilgili mevcut haritalardan elde edilebilir [64].
3.4 Dogruluk Analizi

Siniflandirma sonucu ile dogru oldugu kabul edilen referans (yer gergegi) verisinin
karsilastirma islemi, dogruluk analizi olarak adlandirilmaktadir. Dogruluk analizinde
hata ne kadar kiiciikse, dogruluk o kadar yiiksek olacaktir. Bir siniflandirma analizi
sonrasinda yapilan dogruluk analizi ile simiflandirma sonucu analizlerin
dogruluklarinin saptanmasi, simniflandirma sonrasi iiretilen tematik haritalarin
dogruluklarinin artirtlmasi ve hangi siniflandirma yonteminin kullanilacaginin

belirlenmesi amaglanir.

Siniflandirma dogruluklarinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontem hata
matrisidir. Hata matrisi olusturulurken her sinifa ait referans (test) verileri kullanilir.
[k adimda goriintiideki tiim pikseller siniflandirilir ve referans verilerine karsilik gelen
piksellerin kag tanesinin hangi simifa atandig1 belirlenir. Ikinci asama ise, referans
verilerine ait bu sayilarin siitunlar halinde yan yana getirilerek, bir hata matrisinin
olusturulmasidir. Olusturulan matriste her bir siitun, farkli bir kategoriyi temsil
ederken, her bir satir, referans verilerinin atandig1 siniflari gosterir. Uygulamada, dahil
etme hatasi (error of commision), piksellerin yer almasi gerekenden farkli atanmasi;
disarida birakma hatas1 (error of omission) ise piksellerin uygun bir smifa
atanamamas1 hatasidir. Hata matrisindeki diyogonal elemanlar, referans veri ile
uyumlu olan smiflandirma sonuclaridir (Sekil 3.13). Farkli siniflara atanmis diger
elemanlar da her satirda bulunan elemanlardir. Siiflandirilmamis pikseller ise,
stitunlarda bulunan ve diyogonal matris disinda kalan elemanlardir. Siiflandirma
sonrasinda hata matrisi hesaplanirken kullanici dogrulugu ve iiretici dogrulugu da
hesaplanmaktadir. Kullanic1 dogrulugu; her sinif i¢inde dogru siiflandirilmis piksel
sayisinin, bu kategori i¢inde siniflandirilan piksellerin toplam sayisina bdliinmesiyle

bulunur. Uretici dogrulugu ise; her sinif iginde dogru olarak simiflandirilmis piksellerin
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sayisini, bu sinif i¢in kullanilan 6rnekleme veri seti pikselleri sayisina bolerek bulunur

[74].

Kolon toplam1

j= Situnlar
(Referans)

i= Satular 1| M| miz | Dk | B+
(Smiflanduma)

2 | mz | m: | mae | ma+

e | DE ni2 gk | Dk

Stitun >
toplam1 n,;

Sekil 3.14: Hata matrisi.

Sekil 3.14’te n, toplam referans veri Orlintli sayisidir. nij, referans veride |
kategorisindeyken (j=1,2,...... ,k) smiflandirilmis veri ig¢inde i sinifina (i=1,2,........ k)

atanan Orlintiilerin sayisini gosterir.

Siniflandirmada en sik kullanilan dogruluk &lgiitii genel dogruluktur. Genel dogruluk,
her bir sinif i¢in siniflandirma dogrulugu hakkinda bilgi vermez. Bir sinif i¢in yliksek
olan dogruluk, diger siniflarin diistik dogrulugunu ortebilir. Bu durumda her bir sinif
icin Uretici ve Kullanici dogrulugu hesaplamir [56]. Kappa analizi dogruluk
analizlerinde kullanilan yontemlerdendir. Kappa katsayisi (K) ise, matris i¢erisinde yer
alan biitlin elemanlar kullanilarak hesaplanir. Kappa degeri (K) 1-0 arasinda
degismektedir. 1 degerini alan siniflandirma sonucu en iyi sonucu, 0 degerini alan
siiflandirma ise en kotii sonucu gostermektedir. Genellikle K degerinin % 80’nin
iistinde oldugu smiflandirma dogruluklari, iyi bir smiflandirma sonucu, %40’m
altinda kalan degerler ise kotii bir simiflandirma sonucu olarak kabul edilir [74].

Genel smiflandirma dogrulugu i¢in Kappa formiilii asagida verilmistir.

K=NY xij-Y (xi+x+))/N2-Y (xi+x+j) (2.1)
Burada,

N= Tiim kategorilerdeki 6érnek sinif toplami.

2x1j=Dogru smiflandirilmis 6rnek sayisi.

Y(xi+x+j)=Her kategorideki hata matrisinin satir ve siitun toplamidir.
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3.5 Degisim Saptama Analizi

Uzaktan algilamanin  sagladigi en Onemli avantajlardan biri, yerylizi
ozeliklerinin/kaynaklarinin uydu verileri ile diizenli araliklarla gdzlenebilir olmasidir.
Bu ise belirli bir alanin ¢ok zamanli uydu goriintiileri ile farkli mevsimlerde
karsilastirilabilmesine veya daha uzun donemlerdeki gelismelerinin izlenebilmesine
olanak verdiginden, c¢cok zamanli goriintii analizi ile degisimin saptanmasi ve
izlenmesi, giiniimiizde bir¢ok farkli uygulama alaninda ve Olgekte yaygin olarak

kullanilmaktadir [76].

Uzaktan algilama ile degisim saptama siirecinde temel hedefler, degisimin tipini,
hizin1 ve alanin1 (mekéansal dagilimini) belirlemek, degisimin izlerini (nedenlerini)
saptamak, nesnelerin belirli spesifik 6zelliklerinde olusan degisimleri izlemek ve
degisim saptama sonuglarinin dogrulugunu degerlendirmektir. Bu baglamda ¢esitli
etkenlere ve gereksinimlere bagli olarak birgok farkli degisim saptama teknikleri
gelistirilmis olmasma ragmen, uygulamada kullanilacak en uygun ydntemin veya
algoritmanin se¢imi kolay degildir. Uygun degisim saptama yontemlerinin segimi,
genelde calismanin amacina, saptanacak degisim bilgisinin tiiriine ve g6z 6niine alinan
degisim tiiriine baghidir [76]. Kullanilacak yaklasimin se¢iminden once Oncelikle
degisim saptama siirecinde kullanilan veriler, ayn1 veya ¢esitli algilayicilardan farkl
aydinlanma kosullarinda alindigindan, algilayic1 ve/veya platformdan kaynakli
distorsiyonlarin giderilmesine yonelik radyometrik ve geometrik diizeltme adimlarinin

dikkatle uygulanmasi gerekmektedir [76].

Kullanilan yaklagimlar, manuel veya otomatik degisim saptama tekniklerinin yani sira
goriintii analizinde goz Oniine alinacak temel birime (yani piksel veya nesne) bagl
olarak da secilebilmektedir. Bunun temel nedeni, yaygin olarak kullanilan pek ¢ok
klasik piksel tabanli degisim saptama yonteminin, yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli
uydu verileri i¢in uygun olmamasi (yliksek spektral degisimler ve karigik piksellerin
ortaya ¢ikardig1 zorluklar nedeniyle) ve bu ylizden nesne tabanli yaklagimlarin tercih
edilmesidir. Bu tez calismasinda da yiiksek c¢oOziintlirlikli uydu goriintiileri ve
ortogoriintiilerin kullanilmasi nedeniyle nesne tabanli degisim saptama tekniklerinin

kullanim1 6ngdriilmiistiir [76].
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4. UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BILGI SISTEMI’NIN
ENTEGRASYONU

Bilgisayar teknolojilerine paralel olarak Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
teknolojilerinde meydana gelen dnemli ve hizli gelismeler, goriintii (uydu/ugak bazli)
verilerinin ve cografi bilgilerin dijital ortamlarda {iretilmesine, kullaniimasina,
depolanip saklanmasina olanak saglamaktadir. Son yillarda, dijital cografi bilgiye olan
ithtiyacin artmasi, bu bilgilerin siirekli hizli ve dogru bir sekilde giincellenmesi ve
depolanabilmesi i¢in  kullanicilar1  veritabam1  kullanmaya ve tasarlamaya
yoneltmektedir. Depolanan biiyiik miktarda verinin bilgiye doniistiiriilmesi ancak
esnek ve hizli veritabanlar ile miimkiin olup, giinlimiizde bir¢ok uygulamada altlik

olarak kullanilmaktadir.
4.1 Veritabam1 Kavram

Veritabani, bilgi elde etmek i¢in kullanim amacina uygun olarak diizenlenmis veri
toplulugudur. Diger bir ifade ile veritabani sistematik erisim olanagt bulunan,
yonetilebilir, gilincellenebilir, tasinabilir, birbirleri arasinda iligkiler olan diizenli

veriler toplulugudur [77, 78].

Bilgi teknolojilerinde veritabani kavrami, klasik dosyalama sistemine alternatif olarak
gelistirilmistir. Bu kavram; kapasitesi yiiksek, hizli veri aligverisi yapan ve yliksek
kapasitedeki verileri depolayan donanimlar ile bu donanimlara uyumlu, kapsamli ve
isteklere hizli cevap verebilen yazilimlarin gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmustir [78].
Veritabani sisteminin 4 temel bileseni vardir. Bu bilesenler; veri, donanim, yazilim ve
kullanicidir. Bir veritabaninin en 6nemli ve degerli bileseni veridir. Veriler veri
tabanlarinda saklanip depolanabilir. Donanim bdliimii veritabani sisteminin depolama
birimlerini, kontrol birimlerini olusturur. Yazilim boliimii; veritabaninda kullanici ile
ara katman gorevi goren boliimdiir. Kullanici ise, veritabanini kullanabilen gerekli veri

islemeleri gerceklestiren kisilerdir (Sekil 4.1).
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Veritabani

sistemi

Sekil 4.1: Veritabaninin bilesenleri.

Eger bu veritabani, mekansal verilerin depolandigi, birbirleri ile iliskilerin
tanimlandigi, sorgulandigi, islendigi ve gilincellendigi, amaca uygun olarak
diizenlenmis mekansal veri ve onunla iligkili 6znitelik verisini igeriyor ise bu
veritabani, mekansal Veritabani olarak adlandirilir. Giiniimiizde hemen hemen biitiin
CBS yazilimlart mekansal veritabanin1 kullanmaktadir. Boylelikle kullanicilara
internet ortaminda hatta akilli telefonlarda mekansal veritabanlar1 {izerinden

sorgulama yapabilme imkani sunulmaktadir.
4.2 Veritabani Yonetim Sistemleri

Veritaban1 Y6netim Sistemi (Database Management System) (VTYS), veri tabanlarini
olusturmak, veri dosyalarin1 girmek, degisikler yapip kaydetmek, verilere erisim izni
olan kullanicilar1 tanimlamak, veritabanlarin1i yonetmek i¢in tasarlanmis ve
gelistirilmis sistem ve yazilimlarin biitiiniidiir (Sekil 4.2). Giinlimiizde VTYS 6lcege
bagli olarak farkli yazilim (6rnegin Microsoft Access, Oracle, Microsoft SQL Server,
My SQL) ve donanimi icermektedir. Veritabani yoOnetim sisteminin yazilim
iirlinlerinin genel gorevleri; veritabanini olusturmak, veritabani iizerinde sorgulama ve
akabinde raporlama yapmak, veritabaninin gelistirilmesi ve degistirilmesini saglamak
ve veritabanina erisim yapacak kullanicilara yetkiler vermektir. Veritabanlarinin
bakimi, onarimi ve giivenligi de veritabani yonetim sistemi yazilimlari iizerinden

gerceklestirilir. [78].
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Ven tabam
Yonetim
Sisterni

Kullanicx Veri tabam VTYS Veri tabam
uygulamasi

Sekil 4.2: Veritaban1 YoOnetim Sistemi.

Veritabani yaklasiminda veri merkezi bir yerde saklanmakta ve birden ¢ok kullaniciya
erisim olanagi saglamaktadir. Bu sebeple veritabani yonetim sisteminin merkezi yapisi
bircok avantajlar saglamaktadir. Veritaban1 ve Veritabani Ydnetim Sistemlerinin

Oonemli avantajlar1 ve baslica kullanim nedenleri asagida siralanmaktadir.

Veri Tekrart: Veritabant Yonetim Sistemlerinde kullanilan veriler biitiinlesik yapida
olmalar1 nedeni ile veri kaynag: tek olarak tasarlanmalidir. Bu sebeple gereksiz veri

tekrar1 6nlenmis olur.

Veri Tutarliligi: Veritaban1 Yonetim Sistemlerinde ayni verinin birkag kopyasinin
olmasi, sistem bakimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle giincellenen veri baska bir

tabloda giincellemeden kalabilecegi i¢in veri tutarsizligina yol agar.

Veri Giivenligi: Veritabaninda bulunan tiim verilere her kullanicinin kolayca erigsmesi
istenmeyen sonuglara yol agabilmektedir. Bu sebeple, Veritaban1 Yonetim Sistemlert,
her bir kullaniciya gesitli derecelerde yetkiler atayarak bu kullanicilarin erigebilecegi,

degistirebilecegi ortamlar1 hazirlar. Boylece verilerin giivenligi saglanmis olur.

Veri Paylasimi: Veri paylasimi, Veritabani Yonetim Sistemi kullanilmadig
durumlarda verilere sirali erisimin yapildigi, veri iizerinde degisiklik yapilmak
istenildiginde veriye kimin Once eristigine bakarak onceligi verip digerini beklettigi
durumdur. Boylelikle ayn1 zamanda yapilan erisimlerde tutarsizliklarin ortaya ¢ikmasi

Onlenmis olacaktir.
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4.3 Veritabam Modelleri

Veritabaninda yer alan biitiin veriler ve bunlarin iliskileri veri modellerine gore
tasarlanmaktadir. Verilerin depolanmasi, gilincellenmesi, islenmesi ve yeniden
kullanilmasin1 saglayan birbirinden farkli veri modelleri bulunmaktadir. Gliniimiizde

kullanilan veri modelleri asagida verilmektedir [78,79]:
Mliskisel veritaban1 modeli

Hiyerarsik veritaban1 modeli

Ag veritaban1 modeli

Nesneye dayali veritaban1 modeli

Varlik- iliski modeli

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve bir¢cok VTYS yazilimi tarafindan desteklenen
veritaban1 modeli iliskisel veritaban1 modelidir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda da
uygulamada tasarlanmis ve kurulmus olan veritabani modeli iliskisel veritabani

modelidir.
Tliskisel Veritabam1 Modeli

Iliskiler ve onlarin temsilleri olan tablolardan olusan veri modelleri ilk olarak 1970
yilinda E.F.Codd tarafindan ortaya atilmistir. Bu model nesnelerin tablolar halinde
ifade edilebilecegi ve nesneler arasindaki iliskinin matematiksel temeller
(matematiksel mantik ve alt kiime olgusu) iizerine oturtulabilecegi mantigina

dayanmaktadir [79].

Iliskisel veri modelinde veriler tablolar halinde depolanir. Tablolardaki her satir, bir
detaya ait olup kayit (record) olarak ifade edilir. Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi Van-
Ercis depremi sonrasi hasar tespit analizi i¢in olusturulan iligkisel veritaban1 6rnegi

gosterilmektedir.

Tablolardaki kolonlar alan (field) olarak adlandirilir. Bu kolonlarda detaylara ait grafik
veriler (koordinat degerleri) ile grafik olmayan veriler (6znitelik degerleri) yer alir.
Farkli tablolar arasindaki baglanti, ortak alanlar kullanilarak gergeklestirilir. Bir
tablodaki bir kayita erisim igin anahtar (key) olusturulur ve kullanilir. Anahtar, tek bir
alan olabilecegi gibi, birden ¢ok alan da anahtar olabilir. Bir tabloda anahtar olmayan,

fakat baglant1 yapilan baska bir tabloda anahtar olan bir alan yabanc1 anahtar (foreign
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key) olarak adlandirilir. Veritabani biiyiidiik¢e ve tablo sayist arttik¢a tablolar arasinda
anahtarlar aracihigiyla kurulan baglantilar karmasiklasabilir [79]. iliskisel veri
modelinde, bir ya da birden ¢ok kayita erisim igin dnce tablolar birlestirilir, sonra bir
sorgulama dili (Structured Query Language (SQL)) ile sorgulama yapilir. Iligkisel
veritaban1 esnek bir yapiya sahip oldugundan birgok farkli sorgulama yapilabilir.
Iliskisel veri modelinde iliskileri (tablolar1) degistirmek, yeni tablolar olusturmak
kolay oldugundan, bu model cografi verilerin depolamasinda sik¢a kullanilmaktadir

[79].

Cizelge 4.1: Hazirlanmig CBS tabanli veritabani i¢in iligkisel tablo 6rnegi.

Heterojen 1

[IID | ilgeID | BinalD Yikim tipi EMS98 | Katsayis1 | Binatiirii
Van | Ercis 1 Akerdeon Yikim G5 8 Betonarme
Van | Ercis 2 Genel Cokme G4 6 Betonarme
Van | Ercis 3 Yana devrilerek G5 6 Betonarme

IID | lgeID | BinalD ||  Yikim tipi EMS98

Van | Ercis 1 Akerdeon Yikim G5

Van | Ercis 2 Genel Cokme G4

Van | Ercis 3 Yana devrilerek G5

Hiyerarsik Veritaban1 Modeli

En eski veritabani modeli hirersik veritabani modeli olup o6zellikle 1970’lerde
kullanilmistir. Hiyerarsik veritabant modelinin kullanildigi en 6enmli veritabani
yonetim sistemi yazilimi IBM tarafindan gelistirilen Information Management System
(IMS)’dir. Bu veritaban1 modelinde veriler, ters aga¢ seklinde birbiri ile hiyerarsik
olarak yani diger bir ifade ile bir agacta oldugu gibi kok ve dallardan olusacak sekilde
diizenlenmektedir (Sekil 4.3). Her dala bir¢ok dal baglanabilir ki bu, modelde

dallanma ve ¢esitliligin artmasina olanak saglar.
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Sekil 4.3: Hiyerarsik Veritabani modelinin basit semas.

Hiyerarsik veritaban1 modelinin sorgu dili oldukc¢a basit oldugundan iizerinde islem
yapmak kolaydir. Ancak veritabaninin yapisinda yapilacak herhangi bir degisiklik o
yapiya ait tiim alt dallar1 da etkileyecegi i¢in ¢ok fazla riskler icermektedir. Bu sebeple
hiyerarsik veritaban1 modelleri tasarlanirken iyi bir sekilde kurgulanmalidir. Ayrica bu
modelde yapilacak sorgulamalara uygun olarak hiyerarsinin kurulmasi, dolayisiyla
olast tiim sorgulamalarin Onceden bilinmesi zorunlulugu vardir. CBS de tiim
sorgulamalar1 6nceden bilmek ya da tahmin etmek miimkiin olsa bile, yeni
sorgulamalara gore hiyerarsik yapiy1 degistirme zorunlulugu, bu modelin cografi veri

depolamak i¢in uygun bir model olmadigini gostermektedir [79].
Ag Veritabam1 Modeli

Ag veritaban1 modeli hiyerarsik veritabani modelinin yetersiz kalmasi sonucu ortaya
cikmis olmasina ragmen temelde hiyerarsik veritabani modeline benzemektedir.
Buradaki temel fark, alt diizeydeki bir veri birden fazla iist diizeydeki veri ile baglantilt
olabilir ve segmentler arasinda birden ¢ok iliski tamimlanabilir (Sekil 4.4). Ag
veritabani modeli hiyerarsik modeldeki tiim islevleri gerceklestirmekte ayrica
hiyerarsik modelden kaynaklanan birgok eksikligi de gidermektedir. Ag veritabaninda
bire-bir veya bire-cok iligkiler kurulabilir. Ancak ag veritabaninda degisiklik
yapilmasi olduk¢a zordur ve bunun i¢in yiiksek teknik bilgiye sahip olunmasi gerekir.

Ag veritabaninda veritabanini gelistiren kullanicilarin veriye ulagabilmeleri i¢in biitiin
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icyapiy1 bilmesi gerekmektedir ki bu da ag veritabaninin dezavantajlarinin basinda yer

almaktadir.

ran

a.l a2 a.3

a32

I- all

4 a3l

Sekil 4.4: Ag Veritaban1 modelinin basit semasi.
Nesneye Dayal Veritabam1 Modeli

Nesne yonelik veritaban1 modeli 1980°li yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu modelde
nesneler, kayitlari, siniflar ise kayit gruplarini ifade etmektedir. Bu baglamda, modelde
bir sorgunun karsiliginda daha onceden tanimlanmis bir nesne kiimesi yani sinif

olmalidir.

Nesneye dayal1 veri tabani yonetim sistemlerinde nesnelere ait fonksiyonlar ve veriler
tek bir birimde depolanir. Depolanan verilere ve fonksiyonlara erisim ancak 6zel
arayiizler ile miimkiin olabilmektedir. Nesneye dayali veri taban1 yonetim sistemleri
biliyiik verileri saklayabilmektedir ancak iliski sayis1 arttikga Veriye ulasim

yavaslamaktadir [79].
Varhk-iliski Modeli

Peter Pin-Shan Chen (1976) tarafindan gelistirilen Varlik-iliski Modeli ¢ok yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bu modelde var olan ve benzerlerinden ayirt edilebilen her
nesneye varlik adi verilir. Varliklarin 6zelliklerini belirtmek ve birbirinden ayirmak
i¢in niteklikler kullamilir. Iligkisel veritabaninda oldugu gibi bu modelde de anahtar

niteligi vardir. Iligki ise en az iki varligin birbirleri ile olan baglantisi olarak tanimlanir

[79].
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4.4 CBS Tabanh Veritabaninin Olusturulmasi

Veritabanlari, verilerin mantiksal olarak gruplandirildigi tablolardan olusmaktadir.
Giiglii bir veritabani olusturulmasi i¢in tasarim asamasinda veritabaninin amaci, hangi
veritaban1 modelinin kullanilacag, ne tiir verileri igerecegi gibi temel sorulara yanitlar
aranmalidir. Ayrica, olusturulacak veritabani, farkli kullanicilarin gereksinimlerini

karsilayabilmelidir [78].

Dogal afetler ile ilgili CBS tabanli veritaban1 modellerini iceren ulusal ve uluslararasi
bircok caligma literatiirde mevcuttur. Ulusal ¢alismalara 6rnek olarak Tiirk (2009),
dogal afet siirecinde, afet oncesi planlama ve hazirlikli olma, afet aninda ve sonrasinda
durum tespit etme, acil miidahale ve iyilestirme gibi calismalarin multidisipliner
olmasi gerektigini gerceklestirdigi doktora ¢alismasinda savunmustur. Bu baglamda
doktora ¢aligmasinda, dogal afet bakimindan riskli olan yerlesim yerlerinin analizinde
bagsta afet Oncesi yapilmasi gereken uygulamalarda cografi veri (uydu goriintiileri,
ortogoriintiiler, GPS gibi) kaynaklarinin kullanilabilirlii ve bu siiregte CBS’nin rolii
vurgulanmistir. Ayrica, jeofiziksel ve jeolojik verilerinde CBS tabanli veritabanlari
icin 6nemli girdi veriler oldugunu belirtmistir [80]. Calismada olusturulan CBS tabanli
afet bilgi sisteminde, pilot bolge olarak alinan Tokat ilinin Erbaa ilgesinde fay hattina

500 m. uzakliktaki binalarin sorgulama sonucu S$ekil 4.5’de gosterilmistir

-~ FAY HATTI
= BINA 2006 (TAMPON BOLGE)
ADA - 2006

(ORTOFOTO 2006

e OLCEK:1/5.000

Sekil 4.5: Pilot ¢alismada binalarin fay hatlarina uzaklig: [80].
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Uluslararasi ¢alismalara 6rnek olarak Willige vd. (2012), Yunanistan i¢in olusturulan
CBS tabanli afet bilgi sistemi gosterilmektedir. Internet iizerinden kullanicilara agik
olan ve SyNaRMa (System for Natural Risk Management in the Mediterranean) olarak
adlandirilan bilgi sistemin amaci, deprem sonrasi bolgenin durumunu incelemek ve
bolge lizerinde afet yonetimini ger¢eklestirmektir. SyNaRMa sisteminde bir¢ok veri
(tarihsel depremler, giincel depremler, fay hatlari, depremlerin odak mekanizma
¢Oziimleri vb) depolanmakta ve sorgulama yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da sistemin

ornek bir test bolgesinden kesiti verilmistir [81].

'
Infernidtion System for Natugal ;

SyNa ;qAﬁ"RI.\I\ Management in thé;Mediterraneany

Event Management Damage Management Hazard Sites Sites. Base | Recovery | Tools

Sekil 4.6: CBS tabanl1 SyNaRMa veritabaninda Selanik test bolgesi.

Doktora tezi caligmasi sirasinda mekana dayali tiim verilerin degerlendirilebilmesi igin
etkili bir veritabaninin olusturulmasi, yani mevcut farkli veri setlerinin
degerlendirmesi, bilgisayar ortaminda diizenli bir sekilde depolanmasi, sorgulanmasi
ve c¢esitli analizlerin yapilabilmesi icin mekansal bir veritabanin gerekliligi
gorilmiistiir. Bu baglamda, ¢alisma bolgesini olan Van ili Ergis il¢esini kapsayan
mevcut yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verileri ile ortogoriintiilerin saklandigi,
bu verilerde tiiretilen tematik haritalarin depolandigi, streetview verileri ile
gorsellestirilmesinin yapildig1 ve sorgulanabildigi bir veritabani, ArcGIS 10 yazilimi
ile olusturulmustur. Olusturulan veritabani i¢in oOzellikle Arc Catalog arayiizii
kullanilmis ve ilgili veriler tanimlanmistir. Veritabani ile ilgili detayli bilgilere

uygulama boliimiinde daha genis bir sekilde yer verilmistir.
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5. UYGULAMA

Bu tez ¢alismasinda, merkez iissii Van sehir merkezinin 30 km kuzeyindeki Tabanl
koytinde 23 Ekim 2011 tarihinde yerel saat ile 13:41:20°de meydana gelen Van-Ercis
depremi (moment biiyiikligii 7.2) ele alinmaktadir [50].

Tezde onerilen hedefler dogrultusunda takip edilen isleme adimlari, Cizelge 5.1°de

verilmis ve alt boliimlerde detayl olarak agiklanmustir.
5.1 Kullanilan Veri Seti

Bu tez ¢alismasinda, ¢alisma bolgesine ait kullanilacak veri seti, 3 ana kategoride
siiflandirnilmistir. Bu veriler, ¢aligma bdlgesine ait yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli
uydu goriintiileri, orto goriintiiler ve streetview goriintiileridir. Caligmanin uzaktan
algilama uygulamasinda deprem Oncesi ve deprem sonrasi alinan yiiksek mekansal
¢ozinlrlikli uydu goriintileri (Worldview-2 ve Quickbird-2) ile ortogoriintiiler
(HGK ve TKGM) kullanilmistir. Caligmanin sonuglarini dogrulamak ve CBS tabanh

veritabani boliimiinde yersel veri olarak streetview goriintiilerinden yararlanilmistir.
5.1.1 Yiiksek mekéansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri

Calisma bolgesine ait, deprem Oncesi ve deprem sonrast yiiksek mekansal
¢Oziiniirliiklii uydu goriintiileri, Digital Globe Foundation Inc. Firmasindan arastirma
destegi kapsaminda temin edilmistir. Bu veri setinde yer alan goriintiiler, deprem
oncesi Worldview-2 (27 Temmuz 2011) ve deprem sonrasi Quickbird-2 (14 Kasim
2011) uydu gorintiileridir. Giines senkronizasyonlu yoriingeye sahip olan Worldview-
2’nin yériinge yiiksekligi 770 km’dir. 11k yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii ve 8 bantl
multispektral uydu olan Worldview-2 (WV2)’iin mekansal ¢ozliniirliigli pankromatik
modda 50 cm, multispektral modda 2.0 m’dir. Diinya g¢evresinde bir turunu 100
dakikada tamamlamaktadir. Yé&riinge periyodu 1.1 giin olup, giinde 1 milyon km?
goriintli alabilmektedir (Cizege 5.2), [82].
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Cizelge 5.1: Uygulamada izlenen isleme agamalari.

Veri Setinin Temini

Yiiksek mekansal
¢ozunurlukli uydu Ortogorinti Streetview
verisi

| |
| Quickbird 2 \ | Worldview 2 \ TKGM HGK

Onisleme

4

Degisim Saptama

Nesne Tabanli Degisim
Saptama Analizi

Siniflandirma

Piksel Tabanli Nesne Tabanli
Siniflandirma Siniflandirma

Kontrolld Kontrolsiiz Kontrollii
\ J
|
[ Dogruluk Analizi
[ 3D CBS Tabanli Hasar Tespiti ]
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Giinesle senkronizasyonlu yoriingeye sahip olan Quickbird-2’nin yoriinge yiiksekligi

450 km’dir. Diinya ¢evresini 93 dakikada tamamlayan uydunun yo6riinge periyodu,

hedef dogrultusunda 1-3,5 giin arasinda degismektedir. Mekansal ¢oziniirligii
pankromatik modda 61 cm, multispektral modda ise 2.40 m’dir. Giinde 200.000 km?

goriintii alabilen uydu, 4 bantlidir (Cizelge 5.3), [83].

Cizelge 5.2: Worldview-2 uydusu ve teknik 6zellikleri.

Yoriinge

Yiikseklik: 770km

Tip: Giinesle senkronizasyon

Period: 100 dakika

Radyometrik Coziiniirliik

11 Bit

Mekéansal Coziiniirlilk

Pankromatik: 0.5 m

Multispektral: 2 m

Spektral Coziiniirliik

Pankromatik: 450 - 800nm

Kiy1: 400 - 450nm

Mavi: 450 - 510nm

Yesil: 510 - 580nm

Sar1: 585 - 625nm

Kirmizi: 630 - 690nm

Kirmizi kenar: 705 - 745nm

Yakin kizilotesi-1: 770 - 895nm

Yakin kizilotesi-2: 860 - 1040nm

Cizelge 5.3: Quickbird-2 uydusu ve teknik 6zellikleri.

Yoriinge

Yiikseklik: 450km

Tip: Giinesle senkronizasyon

Period: 93 dakika

Radyometrik Coziiniirliik

11 Bit

Mekansal Coziiniirlik

Pankromatik: 0.61 m

Multispektral: 2.4 m

Spektral Coziiniirliikk

Pankromatik: 450 - 900nm

Mavi: 450 - 520nm

Yesil: 520 - 600nm

Kirmiz1:630-690 nm

Yakin Kizil Otesi: 760 - 900nm

55




5.1.2 Ortogoriintii

Ortogoriintii (ortofoto), egiklik, doniikliik ve yiikseklik hatalar1 giderilmis, yeryiiziinii
bozulma olmaksizin Olgekli bir sekilde gosteren yeniden Orneklenmis hava
gorilintiisiidiir. Bir goriintiide yer alan tiim bilgiler, ortogdriintiide de yer almaktadir
[84]. Ortogoriintii harita ise, belirli bir pafta boliinmesine gore tretilmis, tizerinde
kenar bilgisi, grid, es yiikselti egrileri, yer ve mevki isimleri gibi kartografik bilgilerin
bulundugu ortogoriintiilerdir. Mekansal dogruluklar1 sayesinde ortogdriintiiler, yatay
mesafe, aci, konum, alan oOlglimleri i¢in harita olarak kullanilabilmektedir [85].
Ortogoriintli  haritalar, kentsel donilisiimde, kadastronun yenilenmesi ve
giincellenmesinde, tarim, orman ve afet yonetim bilgi sistemleri gibi karar destek
projelerine altlik olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, iiretim siireci topografik
haritalara nispeten daha ucuz ve kolay olmasi sebebi ile ortogériintii haritalara talep

giin gectikce artmaktadir.

Ulkemizde ortogdriintii iiretimi belli amaglar i¢in bazi kurumlar disinda ve biiyiik bir
kismi1 hali hazirda Tapu Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) ve Harita Genel
Komutanhgr (HGK) tarafindan yapilmaktadir. Doktora tez ¢alismasi i¢in bolgeye ait
deprem Oncesi ortogoriintiiler TKGM’den ve deprem sonrasi ise HGK’dan temin
edilmistir. TKGM tarafindan alinan ortogdriintii alim tarihi Temmuz-2010 olup
goriintiilerin mekansal ¢oziiniirligi 30 cm’dir. 23 Ekim 2011 tarihinde bolgede
meydana gelen deprem sonrast HGK tarafindan 24 Ekim 2011 tarihinde alinan
ortogoriintiiler, 45 cm mekansal ¢oziiniirliigiinde olup, 150 adet hava fotografi ¢ekimi

ile toplamda planlanan 6 ugus sonrasinda elde edilmistir (Sekil 5.1).
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HGK tarafindan iiretilmis ortogoriintiiler, deprem sonrasi afet yonetiminde karar verici
mekanizmalara altlik olusturmus ve 6zellikle gecici barinma amagli kurulan ¢adirlarin

dagilimlarinin belirlenmesinde etkili olmustur (Sekil 5.2), [86].

Sekil 5.2: HGK tarafindan 24 Ekim 2011 tarihinde alinan Ercis ilgesine ait
ortogoriintiisii (2011).

5.1.3 Streetview Goriuntiiler

Van ili Ercis ilgesinde, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen deprem sonrasi,
Earthmine ekibinin Tiirkiye temsilcisi, hasar tespit ¢alismalari i¢in, bolgede Streetview
¢alismasinda bulunmustur. Earthmine firmasi ile ¢alisma bolgesinin sokak goriintiileri
(Streetview) NASA laboratuvarlarinda 6zel olarak gelistirilmis bir kamera ile
alimmustir. Calismada kullanilan kamera sistemi, 4 adet iistte, 4 adet altta olmak iizere

toplamda 8 ayr1 kameranin birlesmesi ile olusmus 32 megapiksellik panoramik

57



goriintii alabilen 6zel bir ekipmandir. Earthmine programinin kullandigi kameranin

ozellikleri Sekil 5.3’de verilmistir.

-

Agirlik (kg) 40
En (cm) 99,5
Boy (cm) 171

) Il
{ ] Kamera giicii 120v/200 watt
y l q ) Hafiza 32GB

—

Cekim boyutu | Sn de 4,5 kare

Sekil 5.3: Earthmine programinda kullanilan kameranin 6zellikleri.

Arastirmast yapilacak olan bolge igin goriintiiler iki farkli saha ekibi (Aragh ekip ve
saha ekibi) tarafindan alinmaktadir. Aragh ekipler; 360 derecelik kameralar yardimiyla
tim alanin gorlntiisiinii  hi¢cbir kor nokta birakmadan tiim koordinatlar ile
kaydedebilmektedir. Ayrica; 360 derecelik kamera, 12.4 piksellik goriintii kalitesi ile
saniyede 24 kare goriintii alabilmekte ve arag saatte 60 km hizla hareket ederek veri
toplayabilmektedir. Kamera, aracin tepesine monte edilerek arag igindeki ana iiniteye
bagh olarak calismaktadir. Veri toplama esnasinda goriintiilerin cografi koordinatlar

GPS araciligi ile kayit altina alinmaktadir (Sekil 5.4a).

Sekil 5.4: Saha calisma ekipleri. a) Aragh ekip. b)Yaya ekip.
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Yaya ekipleri ise, tasit trafigine kapali alanlarda, tarihi-turistik mekanlarda ve aracin
girmesinin miimkiin olmadig1 i¢ mekanlarda tercih edilmektedir. Yaya ekiplerinde
bulunan sirt ¢antasi kitinde araclh ekiplerde bulunan tiim yazilim ve donanim mevcut

olup goriintii kalitesinde bir degisiklik bulunmamaktadir (Sekil 5.4 b), [87, 88].

Earthmine ekibi dncelikle depremden en agir hasar1 almis bolgesi olan Van ili Ercis
ilgesinde c¢alismalarini siirdiirmiistiir. Earthmine viewer isimli program kullanilarak
depremden birkag giin sonra afet bolgesinin biiyilkk bir kisminin detaylar
izlenebilmistir. Program kullanilarak agir hasarli, tamamen yikilmis binalar ile
binalarda meydana gelen yapisal olmayan deformasyonlar tespit edilerek yiiksek
mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve ortogoriintiilerin tespit edemedigi
detaylara ulasilabilmistir. Ayrica, goriintiiler sayesinde hasarli binalar1 siniflandirma
islemi basari ile yapilmis ve binalardaki ¢atlaklar gibi detaylar bu program sayesinde

gozlemlenebilmistir (Sekil 5.5).

'3 P .
AR 5 ] / e
P SR £ y ¥ 4
St taev 8 342,03 GMT 0300 o ’ ? - ..

Sekil 5.5: Earthmine viewer programindan bir goriinti.

5.2 Goriintii Isleme- Onisleme

Uydu goriintiilerinin algilayict ve platformdan kaynaklanan sistematik ve/veya
sistematik olmayan geometrik ve radyometrik hatalarinin giderilmesi islemi 6n isleme

olarak bilinmektedir.

Tez calismasinda, kullanilan uydu verileri ve ortogoriintiilerinin bulutsuz (bulutluluk
orani = sifir) olmasi ve hasar tespit analizinin siniflandirma sonrasi degisim analizleri
ile yapilmasi, diger bir ifade ile her bir verinin kendi igerisinde degerlendirilmesi

nedeniyle atmosferik diizeltmeye gerek duyulmamustir.

Caligma alanin1 igeren goriintii veri setinin her birinin farkli geometriye sahip olmasi
nedeni ile secilen test bolgelerine ait goriintillere geometrik diizeltme islemi

uygulanarak +2 piksel rms hatasi ile cografi projeksiyon koordinatlarma kayit
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edilmistir. Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de goriintiilerin kayit edilme islemi sirasinda test
bolgelerinde kullanilan yer kontrol noktalarimin sayist ve rms (en kii¢iik kareler)

hatalar1 verilmistir.

Cizelge 5.4: Yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin geometrik
diizeltmesinde kullanilan yer kontrol noktalarinin sayist ve rms hatalari

Rektifiye

Bolge .B?Z . edilen n. derece YKN +rms hatasi
Goruntu s Sayis1
gomntu
Heterojen 1 WV2 QB2 1 13 1.053097
Heterojen 2 WV2 QB2 1 8 1.326094
Heterojen 3 WV2 QB2 1 12 1.853644
Homojen 1 WV2 QB2 1 7 0.786117
Homojen 2 WV?2 QB2 1 8 1.590987

Cizelge 5.5: Ortogoriintiilerin geometrik diizeltmesinde kullanilan Yer Kontrol
Noktalarinin sayis1 ve rms hatalar.

Rektifiye

o Baz . YKN +rms
Bolge ol edilen n. derece
Gortintt . . Sayisi hatas1
goriintii
Heterojen 1 Ortogoriintii- Ortogdriintii- 1 7 1.445288
TKGM HGK
Heterojen 2 Ortogoriintii-  Ortogoriintii- 1 7 1.175320
TKGM HGK
Heterojen 3 Ortogoriintii- Ortogdriintii- 1 12 1.326094
TKGM HGK
Homojen 1 Ortogoriintii-  Ortogdriintii- 1 7 1.747060
TKGM HGK
Homojen 2 Ortogoriintii- Ortogdriintii- 1 9 1.947080
TKGM HGK

Sonu¢ olarak hesaplanan rms hatalar1 incelendiginde, Ongoriilen £2 piksel rms
hatasindan diistik elde edilerek geometrik diizeltme islemi tamamlanmistir. Sekil
5.6’da, secilen baz goriintiisii olan WV2 goriintiisiine kayit edilen QB2 uydu verisi
gosterilmistir. Diger test bolgelerinin geometrik diizeltme islemi sonrasinda elde

edilen goriintiileri Ek1°de verilmistir.
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Sekil 5.6 : Geometrik diizeltme (a) Orijinal WV2 baz goriintiisii, (b) Geometrik
kayd1 yapilmis QB2 goriintiisii.

5.3 Calisma Alaninda Test Bolgeler

Calisma bolgesi olarak secilen Van ili Ercis ilgesinde 5 farkli test bolgesi
belirlenmistir. Bu test bdlgelerinin se¢ciminde bolgede meydana gelen deprem sonrasi
yikilmis ve agir hasar almis binalarin yogunlukta oldugu bolgeler gézoniine alinarak
homojen arazi ortiisii/kullanimi1 yapisina sahip 2 ve heterojen arazi Ortiisti/kullanimi

yapisina sahip ise 3 bolge olmak iizere toplamda 5 adet test bolgesi secilmistir (Sekil

5.7).

Sekil 5.7°de de goriildiigli lizere caligma bolgelerinden Homojen dokudakiler daha
fazla tarim alani, yesil alan ve koy evi gibi siniflar igerirken, heterojen dokudaki
yapilar daha ¢ok sehir icinde kalan ve yapilasmanin yogun oldugu bdlgelerdir.
Heterojen 1 test bolgesi hem homojen hem de heterojen dokunun karigimi gibi olup
esas sec¢ilme amaci i¢inde yer alan sehir stadinin depremden sonra ¢adirkent olarak

kullanilmasidir.
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Sekil 5.7: Deprem sonrasi Disaster Charter tarafindan elde edilen uydu
goriintlilerinde Ercis ilgesinde seg¢ilmis 5 farkli ¢alisma bolgesi.

Uygulama i¢in belirlenmis olan bes farkli test bolgeleri sirast ile Sekil 5.8 ve Sekil
5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Heterojen bdlgelerinin QB2, WV2 ve Ortogoriintii (TKGM ve HGK)
gosterimi.
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Homojen 1
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Sekil 5.9: Homojen 1 ve 2 bolgelerinin QB2, WV2 ve Ortogoriintii (TKGM ve

HGK) gosterimi.
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5.4 Siiflandirma

Uydu verileri ve ortogdriintiilerden uzaktan algilama teknolojileri ile bilgi elde etmek
icin en sik bagvurulan yontem siiflandirmadir. Uygulamada; 5 farkli test bolgesi i¢in
4 ayn veri setine (yiikksek mekansal ¢oziintirliikkli uydu goriintiileri ile ortogoriintiiler)
2 farkli simmiflandirma yontemi (klasik kontrollii piksel tabanli ile kontrolsiiz ve
kontrollii nesne tabanli siniflandirma) uygulanmistir. Kontrollii siniflandirma islemi
icin kontrol bdlgelerinin belirlenmesi en 6nemli adimdir. Sekil 5.10°da iki farkl veri
setinde secgilen Ornek kontrol bolgeleri gosterilmektedir. QB2 veri seti gdz Oniine

alindiginda kar ortiisiiniin farkli siniflar tizerindeki negatif etkisi (mevsimsel farklilik)

gorilmektedir.

Nesne

Ortofoto

Cadirkent

tipleri

Yikilmig
Bina
Cesitleri

Sekil 5.10: Siniflandirmada gdzoniine alinan siniflar.
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5.4.1 Piksel tabanh simflandirma- En Cok Benzerlik Yontemi

Piksel tabanli yaklasim, calisilan ortalama nesne boyutunun, piksel ¢oziiniirliigiinden
daha kiiclik veya piksel ¢oziiniirliigiine yakin oldugu diisiik mekansal ¢oziintirlikli
goriintiiler i¢in daha kabul edilebilir ve uygun bir yaklasimdir [77]. Literatiirdeki
bircok calismada yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip goriintiilerin islenmesi ve
siniflandirilmasinda geleneksel piksel tabanli siniflandirma isleminin yetersiz kaldigi
gosterilmektedir [89, 90, 91]. Mekansal ¢oziiniirliigiin artmasi ile karsilasilan en temel
sorun, arazi Ortiisii/ arazi kullanimi siniflarindaki sinif i¢i yansima ¢esitliliginin artmasi
(mekansal ¢esitlilik) ve bunun sonucunda arazi Ortiisii/arazi kullanimi siniflarinin

karismasi durumudur.

Bu calismada test bolgelerinin piksel tabanli siniflandirmasinda En Cok Benzerlik
yontemi ile siniflandirilmasi, siiflandirma sonuglarinin yorumlanmasi ve dogruluk
analizi adimlan gergeklestirilmistir. En Cok Benzerlik yontemi piksel tabanli
siniflandirma i¢inde en siklikla kullanilan yontemdir. Bu yontemde istatistiksel
degerler olan ortalama deger, varyans ve kovaryans vb. dikkate alinir. En Cok
Benzerlik siniflandirma yonteminde smiflar i¢in es olasilik egrileri tanimlanarak
siiflandirilacak pikseller iiyelik olasiligi en yiiksek olana atanir. Ayrica bu yontemde
piksellerin, sadece parlaklik degerleri degil, ayn1t zamanda her sinif i¢in ayrim

olusturacak varyans-kovaryans matrisi olusturulur.

Uygulamada kullamilan dort farkli veri setinde toplamda yedi simif gbzoniine
alinmistir. Bu siniflar; Bina, Golge, Cadirkent, Tarim alani, Yol, Yesil alan ve Yikilmis
bina siniflaridir. Ancak deprem Oncesi goriintiilerde Bina, Golge, Tarim alani, Yol ve
Yesil alan smiflart kullanilmis; deprem sonrasi goriintiilerde ise, Bina, Golge,
Cadirkent, Tarim alani, Yol, Yesil alan ve Yikilmis bina simiflar1 kullanilmistir. En
Cok Benzerlik algoritmasi kullanilarak yapilan siniflandirma sonuglari sirasi ile Sekil

5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de verilmistir.
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Veri Seti

Ortogoriintii (TKGM)

Heterojen 1

Hoojen 1

Homojen 2

Siniflar

M Bina

M Golge

B Tarimalani

W Yesilalan
Yol

Sekil 5.11: Deprem oncesine ait Ortogoriintiisiiniin (TKGM) homojen ve heterojen
yapidaki test bolgelerinin En Cok Benzerlik siniflandirma sonuglari.

Veri Seti

Worldview 2

éteroje 3 |

Homojen 1

Homojen 2

Siniflar

MBina

M Golge

B Tarimalani

M Yesilalan
Yol

Sekil 5.12: Deprem oncesine ait WV 2 verisinin homojen ve heterojen yapidaki test
bolgelerinin En Cok Benzerlik siniflandirma sonuglart.

67




Veri seti

Quickbird 2

L.

Heterojen 3 |

Hbrhjen

B Bina

BCadirkent

M Golge

B Tarimalani

M Yesil

Yikilmisbina

Yol

Siniflar

alan

Sekil 5.13: Deprem sonrasina ait QB 2 verisinin heterojen ve homojen yapidaki test
bolgelerinin En Cok Benzerlik siniflandirma sonuglari.

Veri Seti

Ortogoriintii (HGK)

o4

Heteroj

L%

en2

vy

5

I—réteroen 3

Iy

Hojeh 2

M Bina

o Cadirkent

M Golge

B Tarimalani

M Yesilalan
Yikilmisbina

Yol

Sekil 5.14: Deprem sonrasina ait Ortogoriintiisiiniin (HGK) heterojen ve homojen
yapidaki test bolgelerinin En Cok Benzerlik siniflandirma sonuglari.
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Test bolgelerine ait goriintiilerin ENVI yazilimi ile siniflandirilmast i¢in QB2 ¢ok
spektrumlu goriintiisiinde 4(R)-3(G)-2(B) band kombinasyonu, WV2 ¢ok spektrumlu
goriintiistinde 5(R)-3(G)-2(B) band kombinasyonu, Ortogoriintiilerde ise 3(R)-2(G)-
1(B) band kombinasyonu kullanilmistir. Bu 3 farkli veri seti i¢in farkli bant
kombinasyonlarinin se¢ilmesinin temel nedenleri nesnelerin birbirinden daha iyi
ayirtedilebilmesi, kontrol bdlgelerinin daha rahat segilebilmesi ve gorsel
yorumlamanin daha kolay yapilabilmesidir. Yakin kizil 6tesi bandin kullanimi bitki
ortiisii ve suyun ayirt edilmesinde avantajlar saglamaktadir. Bu baglamda, WV2 uydu
goriintlisiinde yakin kizil 6tesi bandi, bitki Ortiisii ve yesil alanlarin tespitinde etkili
olmus ancak QB2 uydu goriintiisiiniin karla kapli olmas1 nedeni ile yakin kizil 6tesi
band1 etkin kullamlmamstir. Ozellikle heterojen 1 ve heterojen 2 test bolgelerindeki
siniflarinin  birbirine ¢ok karistigt  goriilmektedir. TKGM’den temin edilen
ortogoriintlisiiniin yani sira WV2 uydu goriintiisiinde de bina sinifi ile tarim alani ve
yol smiflarinin karigtigi gézlenmistir. Bu karismanin nedeni bu bolgelerdeki mevcut
yapilarda cati malzemesinin genellikle beton, toprak veya sac olmasindan
kaynaklanmaktadir. Homojen test bolgelerinde ise, Yesil alan, golge ve tarim alani
siniflart dogru siniflandirilirken, bina, yol ve yikilmig bina siniflarinin spektral olarak

birbirine ¢ok yakin olmasi sebebi ile her test bolgesinde karistig1 saptanmastir.
5.4.2 Dogruluk Analizi

Smiflandirma dogruluk analizi, se¢ilen referans veriler ile siniflandirilmis goriintii
arasindaki uyusumun belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu amaca yonelik olarak test
bolgelerinde her bir sinifa ait belirli sayida referans pikselleri segilmistir. En Cok
Benzerlik yontemi sonucunda elde edilen piksel-tabanli siniflandirma dogruluk analizi

klasik hata matrisi ile irdelenmis ve elde edilen dogruluklar Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6: Test bolgelerinin En Cok Benzerlik yontemi ile elde edilen
siniflandirilmis goriintiilerin dogruluk analizleri.

Veri Dogruluk Heterojen  Heterojen  Heterojen Homojen Homojen
Seti Degerlendirmesi 1 2 3 1 2

Ortogpriintii  Genel Dogruluk % 99 % 94 % 71 % 96 % 91
(TKGM) Kappa 0.98 0.92 0.60 0.95 0.88
W2 Genel Dogruluk % 97 % 95 % 86 % 98 % 94
Kappa 0.96 0.93 0.82 0.97 0.93
Ortogoriintii  Genel Dogruluk % 91 % 87 % 69 % 84 % 95
(HGK) Kappa 0.89 0.84 0.59 0.77 0.94
QB2 Genel Dogruluk % 84 % 79 % 76 % 87 % 85
Kappa 0.78 0.72 0.69 0.82 0.78

Cizelge 5.6’da verilen 4 farkl veri seti ile 5 test bolgesinde yapilan En Cok Benzerlik
yonteminin dogruluk analizleri sonuglar incelendiginde dogruluklarin yiiksek ¢iktig:
gozlenmektedir. Bunun baslica sebebi, Sekil 5.15°te gosterildigi gibi veri isleme
sirasinda segilen kontrol bolgelerinin sayisinin az olmasi (mevsimsel farkliliklarin

olmas1) ve/veya yeterli olmamasidir (Ornegin tek bir bolgede cadirkent sinifi).

Giz e
5
%

Heterojen 1 " Homojenl

— CICEdiEEett W Yesilalan Yikilmisbina
M Golge B Tarimalani Yol

Sekil 5.15: Heterojen 1 ve homojen 1 bolgelerinden segilen kontrol bolgeleri.

5.5 Nesne Tabanli Siniflandirma

Ortogoriintiilerin ve son yillarda uydu goriintiilerinin mekansal ¢oziiniirliiklerinin
artmast ile yeryiiziine ait ¢ok daha detayli bilgiler elde edilebilmektedir. Ancak
mekansal coziiniirliklerdeki artig, piksel tabanli siniflandirma i¢in sorun teskil

ettiginden alternatif olarak nesne tabanli siniflandirma yontemi gelistirilmistir. Bu
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calismada da piksel tabanli siniflandirma sonuglarinin performansinin spektral
karisimlar nedeni ile diisiik oldugu goriildiigiinden, ¢alismada gozoniine alinan test
bolgelerine ait deprem 6ncesi (Ortogoriintii (TKGM) ve Worldview 2) ve deprem
sonrasi (Quickbird 2 ve Ortogoriintii (HGK)) goriintiilere nesne tabanli siniflandirma

yontemi uygulanmustir.
5.5.1 Segmentasyon

Nesne tabanli siniflandirmanin ilk ve en Onemli asamasi segmentasyon olup
segmentasyonun amaci, karmasik goriintiilerden anlamli nesneler yaratmaktir. Bu
caligmada literatlirde en sik kullanilan ve popiilar olan ¢oklu ¢oziiniirliiklii
segmentasyon (multiresolution segmentation) kullanilmistir. Coklu ¢oziintirliiklii
segmentasyonda her bir piksel bir goriintii nesnesi olarak géz Oniine alinarak, iteratif
bir yaklagimla goriintii nesneleri homojen olarak elde edilir. Coklu ¢oziiniirliikli
segmentasyon algoritmasi ile segmentasyonda oOlgek, sekil, renk, yumusaklik ve
yogunluk olarak verilen 5 degisken kullanici tarafindan belirlenir. Bu 5 degisken
icinde en onemlisi 6lgek degiskenidir. Segmentasyon asamasinda, 6l¢ek degiskeni,
renk, sekil yumusaklik ve biitlinliik degiskenleri olabildigince gercege yakin
belirlenmelidir. Renk ile sekil ve yumusaklik ile biitiinliik degiskenleri birbirini 1’e

tamamlar.

Bu c¢alismada secilen test bolgelerine nesne tabanli siniflandirma uygulamasi
yapilmadan 6nce her bolge icin segmentasyon islemi uygulanmistir. Homojen ve
heterojen yapidaki bolgeler i¢cin segmentasyon isleminde kullanilan degiskenler ile

sonugclari sirasi ile Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18’de verilmistir.
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Ortogoriintii (TKGM)
Olgek: 120 Renk:0.3 Sekil: 0.7

Worldview 2

Olgek: 120 Renk: 0.3 Sekil: 0.7
Yogunluk:0.3 Yumusakhk: 0.7

Yogunluk: 0.3 Yumusakhk: 0.7

Homojen 1

Ortogoriintii (HGK)

Quickbird 2
Olgek: 120 Renk: 0.4 Sekil: 0.6

Olgek: 130 Renk:0.2 Sekil:0.8

Yogunluk: 0.7 Yumusakhk: 0.3 Yogunluk: 0.4 Yumusaklhk:0.6

v

Ly

Worldvie 2

7 =Y
Ortogoriintii (TKGM)
Olgek:120 Renk:0.2 Sekil:0.8 Olgek: 120 Renk: 0.2 Sekil: 0.8

Yogunluk:0.4 Yumusakhk: 0.6 Yogunluk: 0.4 Yumusakhk: 0.6

Homojen 2

28,

Ortogoriintii (HGK)
Olgek: 120 Renk:0.3 Sekil : 0.7
Yogunluk: 0.4 Yumusaklik: 0.6

Olgek: 120 Renk: 0.3 Sekil: 0.7

Yogunluk: 0.6 Yumusakhk: 0.4

Sekil 5.16: Homojen 1 ve Homojen 2 test bolgelerine ait deprem Oncesi ve deprem
sonrasi tiim goriintiilerin segmentasyonu ve secilen segmentasyon degiskenleri.
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Ortogoriintii (TKGM)
Olgek: 120 Renk: 0.2 Sekil: 0.8
Yogunluk: 0.3 Yumusakhk: 0.7

Worldview 2
Olgek: 120 Renk: 0.2 Sekil: 0.8

Yogunluk: 0.3 Yumusakhk: 0.7

Heterojen 1

Ortogoriintii (HGK)

Olgek: 120 Renk: 0.6 Sekil:0.4 Olgek: 80 Renk: 0.5 Sekil:0.5

Yogunluk: 0.7 Yumusakhk:0.3 Yogunluk: 0.9 Yumusakhk:0.1

Ortogoriintii (TKGM

Worldview 2

N

S | Olgek: 100 Renk: 0.4 Sekil: 0.6 Olgek: 100 Renk: 0.4 Sekil: 0.6
§ Yogunluk: 0.6 Yumusakhk:0.4 Yogunluk: 0.4 Yumusakhk:0.6
2

(5]

I

Ortogoriintii (HGK) Quickbird 2
Olgek: 100 Renk: 0.3 Sekil: 0.7 Olgek: 150 Renk: 0.3 Sekil: 0.7
Yogunluk: 0.4 Yumusakhk:0.6 Yogunluk: 0.4 Yumusakhk:0.6

Sekil 5.17: Heterojen 1 ve Heterojen 2 test bolgelerine ait deprem dncesi ve deprem
sonrasi tiim goriintiilerin segmentasyonu ve seg¢ilen segmentasyon degiskenleri.
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Ortogoriintii (TKGM)

Worldview 2
Olgek: 100 Renk: 0.5 Sekil: 0.5 Olgek: 100 Renk: 0.5 Sekil:0.5
Yogunluk: 0.5 Yumusaklik:0.5 Yogunluk: 0.6 Yumusakhk:0.4

Heterojen 3

’ 74 Q-‘ A
et

A e A
Ortogoriintii (HGK) Quickbird 2
Olgek: 100 Renk: 0.2 Sekil:0.8 Olgek: 120 Renk: 0.2 Sekil: 0.8
Yogunluk: 0.4 Yumusakhik: 0.6 Yogunluk: 0.5 Yumusakhk: 0.5

Sekil 5.18: Heterojen 3 alanina ait deprem Oncesi ve deprem sonrasi tim
goriintiilerin segmentasyonu ve secilen segmentasyon degiskenleri.
Tim veri setinin ayr1 ayrt segmentasyon sonuglart incelendiginde, c¢alisma
bolgelerinde 6lgek degiskenlerinin ayni olmasiin nedeni goriintiilerin mekansal
cozliniirliiklerinin birbirine yakin olmasidir. Ayrica her iki ortogoriintii ve WV2’nin
olgek degiskeni disindaki degisken degerlerinin de birbirine yakin olmasinin diger bir
sebebi ise goriintiilerin alim tarihlerinin mevsimsel olarak yakin olmasidir. Diger
yandan, QB2 uydu goriintiisiiniin segmentasyon sonucu 6l¢ek degiskeni ile renk ve
yogunluk degiskenlerinin diger goriintii verilerinden farkli olmasinin ana sebebi
goriintlinlin karla kapl olmasidir (Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Goriintiide
karin, bina catilarinda, tarim alanlarinda, yol kenarlarinda, yikilmis binalarin
istlerinde olmasi nedeni ile simiflarin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in renk ve

yogunluk degiskenleri iteratif olarak se¢ilmistir.
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Bes farkl: test bolgesine ait tiim veri setleri ayr1 ayr1 segmente edildikten sonra sirasi
ile kontrolsiiz siniflandirma (Condition based classification) ve kontrollii siniflandirma

(Nearest neighborhood classification) adimlar1 gerceklestirilmistir.

5.5.2 Kontrolsiiz Siniflandirma (Condition Based Classification — Kosul Bazh

Siniflandirma) Uygulamasi

Nesne tabanli kontrolsiiz siniflandirmada ilk olarak siniflar belirlenir, ardindan her bir
sinift tanimlayacak tanimlamalar yapilir. Bu ¢alismada g6z Oniine alinan simiflarin
tanimlanmasinda 3 farkli 6zellik kullanilmistir. Bu 6zellikler spektral, sekil ve doku

olup, her bir 6zellik i¢in kullanilan farkli degiskenler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: Uygulamada kullanilan spektral, sekil ve doku 6zellikleri i¢in gz 6niine
alinan degiskenler.

Ozellikler
Spektral Sekil Doku
5 Parlaklik Boy/En GLCM
g Bant Ortalamasi Alan GLDV
2 NDVI Elliptik Uyum
NDSI Dikdortgensel Uyum
Asimetri

Deprem 6ncesi alian Ortogoriintii (TKGM) ve WV2 ile deprem sonrasi alinan QB2
ve Ortogoriintii (HGK) verilerinde her farkli bolge i¢in Kosul Bazli kontrolsiiz
simiflandirma algoritmasi uygulanmistir. Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da sirasi ile
Ortogoriintii (TKGM) ve WV2 goriintiilerinin her bir bolgesi i¢in Cizelge 5.10 ve
Cizelge 5.11°de de QB2 wuydu goriintiisiiniin ve Ortogoriintiisiiniin (HGK) her bir
bolgesi i¢in tespit edilmis olan siniflar ve bu smiflar1 tanimlayan degiskenler
verilmistir. Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de de sirasi ile Ortogoriintii
(TKGM), WV2, QB2 ile Ortogoriintii (HGK) goriintiilerine uygulanan kontrolsiiz

siiflandirma sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.8: Nesne tabanli kontrolsiiz siniflandirmada deprem 6ncesi alinan ortogoriintii (TKGM) verisinde homojen ve heterojen
bolgeler i¢in belirlenen siniflar ve tanimlayici 6zelliklersi.

Ortogoriintii Siniflar ve simiflari tammlayici degiskenler
TKGM
) Tarim Acik
Siniflar Yesil alan Bina Yol Golge Karisik alan
alani alan
] Maks. Siniflandirilmamis
Homojen 1 2 bant. ort.  Dikdortgensel uyum Boy/En Parlaklik Alan
Fark segmentler
] 3 bant Siniflandirilmamis
Homojen 2 2 bant ort. Dikdortgensel uyum Boy Parlaklik Alan
Ort. segmentler
) Dikdértgensel uyum Bant Siniflandirilmamais
Heterojen 1 2 bant ort. o Boy/En Boy Parlaklik
Elliptik Uyum Ort. segmentler
] Dikdortgensel uyum Siniflandirilmamis
Heterojen 2 2 bant ort. o Boy Parlaklik
Elliptik uyum segmentler
) Siniflandirilmamais
Heterojen 3 2 bant ort. Dikdortgensel uyum Boy/En Parlaklik
segmentler
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Homojen 1 Homojen 2

Heterojen 1 Heterojen 2

Sekil 5.19: Deprem oncesi alinan ortogoriintii (TKGM) verisinin tiim test
bolgelerinin kontrolsiiz siniflandirma sonuglari.

Deprem oOncesi elde edilen goriintiilerden, sekil, spektral ve doku ozellikleri

kullanilarak test bolgelerinde 7 sinif (Agik alan, Bina, Karisik alan, Golge, Tarim alan,

Yesil alan ve Yol) belirlenmistir. Bitki ortiisiiniin tespiti i¢in en sik kullanilan yontem
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Normalize Edilmis Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) olup bu veri setinde Yakin Kizilétesi
bant olmadig i¢in yesil alanlarin tespitinde 2. bantin ortalamasi alinarak yesil alanlar
tespit edilmistir. Homojen dokudaki test bdlgelerinde heterojen dokudakine oranla
daha fazla yesil alan sinifi mevcuttur. Tarim alan ile ilgili stnif homojen dokudaki test
bolgelerinde ve heterojen dokudaki 1. bolgede bulunmaktadir. Tarim alanlarinin
spektral 6zellikler kullanilarak tanimlanmasinda ise 3 bantin ortalamasi (K, Y, M)
veya 3 bantin farki alinmustir. Golge sinifinin tespitinde en iyi ayirt edici degiskenin
parlaklik degiskeni oldugu goriildiigiinden, biitiin test bolgelerinde parlaklik degiskeni
ile golge alanlar diger alanlardan rahatlikla ayirt edilmistir. Parlaklik degiskeni,
nesneleri parlaklik esigine gore siniflandirir. Tanimlanmis bir esikten daha koyu
degere sahip olan nesneler golge sinifina atanir. Bina sinifinin tespiti i¢in binalarin
sekli gbzoniine alinarak dikdortgensel uyum degiskeni seg¢ilmistir. Dikdortgensel
uyum degiskeni, verideki seklin ne kadar kare ve dikdortgen olmasi ile ilgilidir.
Dikdorgensel uyumun isleyisi, goriintii nesnesiyle ayni alana sahip bir dikdortgenin
boyutlarina dayanir. Bir dikdortgeni olusturan kenarlarin oranmi yani uzunlugunun
genisligine oranmin orantili olmast gereklidir. Bu degiskende, nesnenin Once
uzunlugunun genislige oranina bakilir. Verilen esik degeri, 0’a ne kadar yakinsa
uyusmazlik oldugunu gosterirken, esik degeri 1 ve 1’e ne kadar yakin ise, tam uyumlu
oldugunu gostermektedir. Binalarin sekli genellikle kare ve dikdoértgen oldugu i¢in bu
degisken kullanilmistir. Goriintiilerden yol sinifinin ¢ikartilmasi sirasinda da sekil
ozelliklerinden yararlanilmistir. Bir yolun uzunlugu bir mesafe ile tanimlanmaktadir.
Yol smifi diger smiflarda olmayan uzunluk ve/veya uzunluk/en oranina olup yol
sinifinda stireklilik hakimdir. Bu sebeple yol sinifinin tespitinde, yollarin uzunlugu
ve/veya uzunluk/en oran degiskeni kullanilmis ve diger siniflardan rahatlikla
ayrilmistir. Ayn1 zamanda goriintiilerde sadece homojen dokudaki bolgelerde yer alan
acik alanlar da sekil 6zelliklerinden alan degiskeni kullanilarak tespit edilmistir. A¢ik
alanlar diger nesneler oranla daha biiyiik ve genis yer kapladigi i¢in alan degiskeni ile

rahatlikla tespit edilmistir.
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Cizelge 5.9: Nesne tabanli kontrolsiiz siniflandirmada deprem 6ncesi alinan Worldview 2 goriintii verisinde homojen ve heterojen bolgeler
icin belirlenen siniflar ve tanimlayici 6zellikleri.

WV2 Siniflar ve siniflar1 tanimlayici degiskenler
Yesil ) Tarim Agik
Siniflar Bina Yol Golge Karigik alan
alan alani alan
) Dikdortgensel 4. Bant Smiflandirilmamis
Homojen 1 NDVI Boy Parlaklik Alan
uyum Ortalamasi segmentler
] Dikdortgensel Siniflandiriimamis
Homojen 2 NDVI NDSI Boy Parlaklik
uyum segmentler
) Dikdortgensel Siniflandirilmamis
Heterojen 1 NDVI Boy Parlaklik Alan
uyum segmentler
) Dikdortgensel Siniflandirilmamis
Heterojen 2 NDVI NDSI Boy Parlaklik Alan
uyum segmentler
) Dikdortgensel Simiflandirilmamis
Heterojen 3 NDVI Boy Parlaklik Alan
uyum segmentler
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Homojen 1 Homojen 2

Heterojen 3

..... () Karisikalan
..... @D Tarimalani
..... @ Yesilalan

Sekil 5.20: Deprem 6ncesi alinan WV 2 goriintii verisinin tiim test bolgelerinin
kontrolsiiz siniflandirma sonuglari.
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Deprem oOncesi alinmig olan WV2 yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verisinin
siniflandirma sonuglarinda da 7 sinif (A¢ik alan, Bina, Karisik alan, Golge, Tarimalani,
Yesilalan ve Yol) belirlenmistir. Bu siniflardan yesil alan, tarim alan1 ve gélge siniflar
belirlenirken gorlintiiniin  spektral o6zelliklerinden faydalanilmigtir. WV2 uydu
verisinin tiim test bolgelerinde yesil alanlarin tespit edilmesi igin NDVI- Normalize
edilmis fark bitki ortiisii indeksi degiskeni uygulanmis ve yesil alanlar kolaylikla
siiflandinilmigtir. NDVI, kirmizi ve yakin kizildtesi bant goriintiileri kullanilarak
tiretilir. Her piksel i¢in o piksele ait yakin kizilotesi bant sayisal degerinden ayni
piksele ait kirmizi bant sayisal degeri ¢ikartilir. Bu fark, bitki ortiisii yogun alanlar i¢in
bitki Ortiisli seyrek alanlara gore daha fazla olacaktir. Farklari alinan bu iki saymin
toplanmasi ve farkin toplama boliinmesi ile [-1,+1] araliginda bir deger elde edilir.Veri
setinde tarim alani sinifi homojen dokudaki bolgelerde gozlenmis ve bu sinifin
¢ikarimi i¢in NDSI - Normalize edilmis toprak indeksi degiskeni kullanilmistir. NDSI
yakin kizil otesi ve kizil Otesi bantlarinin farklarimin ve toplamlarmin birbirine
oarnlanmasi ile elde edilir. Boylelikle normalize edilmis toprak indeksi ile tarim
alanlar1 rahatlikla tespit edilmistir. Ayni sekilde golge smifi igin de biitiin test
bolgelerinde parlaklik degiskeni kullanilarak gdlge alanlarin ¢ikarimi yapilmistir.

Siniflandirma islemi sirasinda geriye kalan simiflardan yol, bina ve alan smifi i¢in
goriintlinlin sekil 6zellikleri kullanilmigtir. Ortogériintiilerinin siniflandirilmasinda da
benzer sekilde kullanilan, agik alan igin alan, bina sinifi igin dikdortgensel uyum, yol
sinifi igin ise boy degiskeni en uygun degiskenler olarak secilerek WV2 uydu verisinde
de kullanilmistir. Karisik alan sinifi i¢in ise, degisken belirtilmemis ve higbir sinifa ait

olmayan nesneler bu sinif altinda gosterilmistir.
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Cizelge 5.10:

Nesne tabanl kontrolsiiz siniflandirmada deprem sonrasi alinan Quickbird 2 uydu verisinde homojen ve heterojen

bolgeler i¢in belirlenen siniflar ve tanimlayici 6zellikleri.

QB2 Siniflar ve simiflar1 tanimlayici degiskenler
. Tarim Yikilmig Oyun Acik
Swiflar Yesil alan Bina Yol Golge . Enkaz Karisik alan Cadirkent
alani bina alani alan
. Alan GLCM Siniflandirilmamis . .
Homojen 1 NDVI Dikdortgensel uyum ] . Boy Parlaklik - Asimetri - -
Asimetri homojenligi segmentler
Iskeletteki _
) Binaya
) Alan geometrik Siniflandirilmamis
Homojen 2 NDVI Alan  Dikdortgensel uyum En Yogunluk ) --- mesafe -
Yogunluk ozellikler segmentler
Alan
Sekil
) Parlaklik/Boy/En Iskeletteki ~ Haralick Haralick
Heterojen 4 Bant . Smiflandirilmamis
Alan Dikdortgensel uyum --- Boy /Yogunluk geometrik doku doku -—- Parlaklik
1 Ortalamasi o segmentler o
Maks. fark /Alan ozellik analizi analizi
) Iskeletteki
Heterojen Alan/ 4 Dikdortgensel uyum ) Siniflandirilmamig
L - Boy Parlaklik geometrik - - -
2 bant ort. Elliptik uyum segmentler
ozellik
Iskeletteki
. ) geometrik
Heterojen 4 bantort/  Dikdortgenseluyum Boy/En Siniflandirilmamis
3 v uk Elliotik - B Parlaklik ozellik - | --- --- -
ogunlu! Iptik uyum 0 segmentler
4 puk uy! y GLCM/ g
GLDV
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Homojen 1 Homojen 2

Heterojen 1 Heterojen 2

—@» Acikalan

- @P Bina

- Cadirkent
> Enkaz
-4 Golge
-« Karisikalan
-» Oyunalani
- Tarimalani
@ Yesilalan
- Yikilmisbina
D Yol

Sekil 5.21: Deprem sonrast alinan Quickbird 2 uydu verisinin tiim test bolgelerinin
kontrolsiiz siniflandirma sonuglari.

Ekim 2011 tarihininde meydana gelen deprem sonrasi alinmig olan QB2 uydu
verisinin alim tarihi 14 Kasim 2011°dir. Mevsimsel kosullardan dolay1 (Kasim ay1)
caligma bolgesi yogun kar altinda oldugundan veri islemede bazi sorunlara ve/veya

kisitlamalara neden olmustur.
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Siniflandirmada deprem Oncesi goriintiilerin siniflandirmasinda kullanilan 7 sinifa ek
olarak yikilmis bina, ¢adirkent, enkaz ve oyun alani siniflar1 da eklenmis ve bu 11
siifin tanimlanmasinda goriintiiniin spektral, sekil ve doku 6zellikleri gbz Oniine
alimmistir. Goriintiiden bina, yol, oyun alani siiflarinin tespiti igin sekil 6zelligi
kullanilmistir. Bina sinifinin ayirt edilmesinde dikdortgensel uyum disinda ayrica
eliptik uyum degiskeni de kullanilmistir. Bunun nedeni c¢atilardaki yogun kar ortiisii
ve/veya farkli oranlarda karla kapli olma durumu veya gatilardaki karin farkli oranda
erimesi sonucu meydana gelen sekil bozuklugudur. G6zlenen bu problem, farkli bir
degisken olan eliptik uyum degiskeni kullanilarak giderilmeye ¢alisilmistir. Yol sinifi
icin deprem Oncesi goriintli siniflandirmasinda kullanilan boy ve boy/en degiskenleri
kullanilmistir. Ancak heterojen 1 bélgesinde yol sinifinin ¢ikariminda yol kenarlarinda
biriken karlar nedeni ile ek olarak spektral ozelliklerden parlaklik degiskeni
kullanilmistir. Homojen 2 test bolgesinde yer alan okul binasi i¢indeki oyun alani igin
ise farkli bir sekil degiskeni olan binaya uzaklik degiskeni g6z oniine alinarak oyun
alan1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Karisik alan smifi igin ise, degisken

belirtilmemis ve hic¢bir sinifa ait olmayan nesneler bu siif altinda gosterilmistir.

Spektral 6zellik kullanilarak golge sinifinin ayirt edilmesinde onceki analizlerde
kullanilan parlaklik degiskeni kullanilmig ve basarili sonug¢ elde edilmistir. Diger
yandan test bolgelerinin tamaminin kar altinda olmasi nedeni ile yesil alanlarin
tespitinde zorluklar yaganmistir. Deprem Oncesi analizde NDVI ile kolaylikla tespit
edilebilen yesil alanlar, bu veri setinde bdlgelerin yogun kar altinda olmasi nedeni ile
NDVI disinda farkli bir degisken kullanilarak tespit edilmistir. Bu farkli degisken
yesil alanlarin alansal biyiikliiklerinin géz oniine alindigi alan degigkenidir. Diger
yandan heterojen dokudaki ¢alisma boélgelerinden 2.sinde ise alan degiskeni yerine 4
bantin ortalamasi yesil alanlar tespitinde daha basarili sonu¢ vermistir. Ayn1 sekilde
tarim alani i¢in de dnceki analizlerde sadece spektral 6zellikler kullanilirken, deprem
sonrast veri setinde ek olarak alan degiskeni kullanilarak tarim alanlar1 gériintiiden

basaril1 bir sekilde ¢ikartilmistir.

QB2 uydu verisinde yikilmis bina, cadirkent ve enkaz smiflarmin tespiti i¢in,
gorlintiiniin doku 6zellikleri g6z 6niine alinmigtir. Deprem &ncesi yapilar homojen bir
dokuda goziikiirken, deprem sonrasi yapilarin homojenligi bozulmaktadir. Diger
yandan her bir bina ayni sekilde yikilma 6zelligine sahip degildir. Binalarin farkli

yikilma tiirleri Boliim 2.2° de acgiklanmistir. Binalarin farkli yikilma tipleri nedeniyle
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GLCM homojenlik degiskeni kullanilarak, yikilmig binalar tespit edilmeye
calistlmistir. Bu amaca yonelik olarak goriintii nesnelerine Haralick doku
analizlerinden biri olan GLCM (The gray level co-occurrence matrix- Gri Diizey es
olusum matrisleri) uygulanmistir. Gri diizey es olusum matrisi (GLCM), bir
goriintiideki piksellerin gri diizeylerinin farkli farkli kombinasyonlarin ne siklikla
meydana geldigini gosterir. Dokulardaki gri diizey degisikligi i¢in gériintiiniin 4 farkli
yonden (0 °, 45 °, 90 °, 135 °) doku hesaplamasi yapilir. 0 ° 'lik a¢1 dikey yonii, 90 °
yatay acty1 temsil etmektedir. Diyagonal elemanlar gri seviye farki olmayan piksel
ciftlerini temsil eder. Diyagonalden uzaktaki hiicreler, sadece bir gri seviyesindeki
farkla piksel ¢iftlerini temsil eder. Benzer sekilde, diyagonalden iki piksel uzaktaki
hiicrelerdeki degerler, ka¢ pikselin iki gri seviyeye ve benzerine sahip oldugunu
gosterir. Kosegene ne kadar uzak olursa, piksellerin gri seviyeleri arasindaki fark o
kadar biiyiikk olur. GLCM homojenlik degiskeni kullanilarak tespit edilemeyen
yikilmis binalar icin iskeletteki geometrik 6zellikler degiskeni kullanilmustir. Diger bir
ifade ile deprem sonrasi yikilip sekil degistiren binalar igin, yikilmis binalarin
tespitinde binanin iskeletindeki geometrik Ozellikler goz oOniine alinmistir. Bunun
nedeni ise, yapilarin afet oncesi diizglin bir iskelet yapisina sahip iken afetten sonra
bu yap1 bozulmaktadir. Bu sebeple iskeletteki geometrik 6zellikler yikilmis binalarin

tespitindeki yasanan sorunu ortadan kaldirarak basarili sonuglar vermistir.

Deprem sonras1 bolgedeki stadyum cadirkent olarak kullanilmaya baslanmistir.
Cadirkentin tespiti i¢in ise yine Haralick doku analizi kullanilmis ve tiim ¢adirkent

basaril1 bir sekilde goriintiiden ¢ikartilmistir.
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Cizelge 5.11: Nesne tabanli kontrolsiiz siiflandirmada deprem sonrasi alman Ortogoriintii (HGK) verisinde tiim bolgeler i¢in belirlenen

smiflar ve tanimlayici 6zellikleri.

Ortogoriintii
Siniflar ve smiflari tanimlayic degiskenler
-HGK
. Oyun Acik
Siniflar Yesil alan Bina Tarim alani Yol Golge Yikilmis bina Enkaz Karigik alan Cadirkent
alani alan
o Iskeletteki
. Aritmetikl Dikdértgensel uyum . . . Siniflandirilmamis . .
Homojen 1 o Aritmetik 1 Boy/En Parlaklik geometrik Asimetri --- ---
Alan Elliptik uyum segmentler
ozellikler
3.bant Binaya
. L Alan Boy/en Smiflandirilmamig
Homojen 2 ortalamast Elliptik uyum Parlaklik GLCM ayrilik mesafe ---
Sekil indeks Boy segmentler
Alan Alan
Iskeletteki Haralick
. Dikdértgensel uyum . Siniflandirilmamis Alan
Heterojen 1 Alan o Boy Parlaklik geometrik doku --- Parlaklik
Elliptik uyum . segmentler Sekilindeks
ozellik analizi
Iskeletteki
. Dikdortgensel uyum geometrik Siniflandirilmamig
Heterojen 2 Alan o Boy Parlaklik . --- Alan
Elliptik uyum ozellik segmentler
GLCM
Iskeletteki
. . Parlaklik geometrik Smiflandirilmamig Asimetri
Heterojen 3 Alan Dikdortgensel uyum Boy ) ---
Yogunluk ozellik segmentler Alan
GLCM
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Homojen 1 Homojen 2

Heterojen 1

@ Acikalan
-@P Bina
- Cadirkent
) Enkaz

- Golge

- Karisikalan
-» Oyunalani
- Tarimalani
- @ Yesilalan
- Yikilmisbina

@ Yol

Sekil 5.22: Deprem sonrasi alinan Ortogoriintii (HGK) verisinin tiim test bolgelerinin
kontrolsiiz siniflandirma sonuglari.
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Deprem oncesi alinan ortogdriintiide oldugu gibi bitki ortiisiiniin tespitinde, NDVI
hesaplamasinda kullanilan yakin kizil 6tesi bantin olmamasi nedeni ile deprem sonrasi

ortogoriintiide de yesil alanlar alan degiskeni ile saptanmistir.

Homojen dokudaki test bolgelerinde ise alan degiskenine ek olarak spektral
Ozelliklerden yararlanilarak 3 bantin ortalamasi ve 1. bantin ortalamasi degiskenleri
en iyi sonucu vermistir. Ortogériintiisinde golge sinifinin tespiti i¢in yine spektral
ozelliklerden parlaklik degiskeni kullanilmistir. Homojen dokudaki test bolgelerinde
yer alan tarim alanlarmin tespitinde spektral ozellik disinda sekil ozelligi de
kullanilmistir. Bunun nedeni ise spektral 6zellik degiskeninin, tek basmna tarim

alanlarmin tiimiinii tespit edememesidir.

Yikilmis binalar ile cadirkentin tespiti i¢in doku Ozelliklerinden yararlanilmistir.
Deprem sonrast QB2 verisinde kullanilan degiskenler bu veri setinde de denenmis ve
iskeletteki geometrik ozellikler ile GLCM homojenlik degiskenlerinin yikilmis
binalarin dokusunun degismesi nedeni ile basar1 sonuglar verdigi gozlenmistir. Ayni
sekilde kurulmus olan c¢adirkentin tespiti i¢in de benzer sekilde GLCM’den

yararlanilmastir.

Siiflandirma islemi sirasinda geriye kalan siniflardan yol, bina ve agik alan sinifi igin
goriintiiniin sekil 6zellikleri kullanilmistir. Diger bir ifade ile agik alan i¢in alan, bina
sinifi i¢in dikdortgensel uyum ve eliptik uyum, yol sinifi igin ise boy ve boy/en
degiskenleri en uygun degiskenler olarak belirlenmistir. Karisik alan sinifi igin ise,
degisken belirtilmemis ve higbir smifa ait olmayan nesneler bu smif altinda

goOsterilmistir.

5.5.3 Kontrollii Simiflandirma (Nearest Neighborhood Classification- En Yakin

Komsuluk Siniflandirmasi)

Kontrollii siniflandirma yonteminde goriintiide hangi siniflarin goz 6niine alinacagi ya
da goriintiiden hangi smiflarin elde edilmek istendigi kullanici tarafindan 6nceden
belirlenir. Bu baglamda, goriintiide g6z oniine alinacak her bir sinif igin kontrol
alanlart secilir. Kontrol alanlarinin se¢iminde arazi c¢alismalarindan, hava
fotograflarindan, GoogleEarth ve streetview goriintiilerinden ve/veya konu ile ilgili
diger mevcut haritalardan yararlanilir [73]. Kontrol alanlarinin dogru bir sekilde

secimi siniflandirma dogrulugunu lineer olarak arttirmaktadir. Kontrollii siniflandirma
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sonuglar1 sirast ile deprem Oncesi alinan ortogdriintii (TKGM) ve WV2 ile deprem
sonrasi alinan ortogoriintii (HGK) ve QB2 uydu verisi i¢in Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmektedir.
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Homojen 1

Homojen 2

Heterojen 1

Heterojen 2

Heterojen 3

Kontrol Segmentleri

Kontrollii Stmiflandirma Sonuglar:

Simf

Sekil 5.23: Tiim test bolgeleri igin deprem dncesi alinan ortogoriintii (TKGM goriintiilerinde) kullanilan kontrol segmentleri ve

kontrollii siniflandirma sonuglar.
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Homojen 1

Homojen 2

Heterojen 1

Heterojen 2

Heterojen 3

Kontrol Segmentleri

Kontrollii Stmiflandirma Sonuglari

Simf

Sekil 5.24: Tim test bolgeleri i¢in deprem 6ncesi alinan WW2 uydu verisinde kullanilan kontrol segmentleri ve kontrollii siniflandirma sonuglari.
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Homojen 1 Homojen 2 Heterojen 1 Heterojen 2 Heterojen 3

Kontrol Segmentleri

Kontrollii Stmiflandirma

Sonuclar:

Simf

.. Acikalan @ Bina @ Golge ..(0) Karisikalan @ Yesilalan (O Yikilmisbina

@ Enkaz ¢ Cadirkent @ Tarimalani @ Oyunalani | @ VYol

Sekil 5.25: Tiim test bolgeleri igindeprem sonrast alinan QB2 uydu verisinde kullanilan kontrol segmentleri ve kontrollii siniflandirma
sonugclari.
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Homojen 1

Homojen 2

Heterojen 1

Heterojen 2

Heterojen 3

Kontrol Segmentleri

Kontrollii Stmflandirma

Sonuglari

Simf

------ (O Karisikalan @@ Yesilalan..(_) Yikilmisbina

@ Oyunalani @ Tarimalani

(O Cadirkent

@ Enkaz

Sekil 5.26: Tiim test bolgeleri i¢in deprem sonras1 alinan ortogoriintiisiinde (HGK) kullanilan kontrol segmentleri ve kontrollii

siniflandirma sonuglari.
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Genel olarak test bolgeleri incelendiginde, beklenildigi gibi homojen dokudaki test
bolgelerinin siniflandirmasinin heterojen dokudaki test bolgelerine kiyasla daha dogru
sonuclar verdigi gozlenmistir. Ayrica deprem Oncesi alinan ortogdriintiiler ile WV2
uydu verisinin goriintiilerinin siniflandirma sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorlilmiistiir; bunun temel sebebi, her iki veri setinde goriintii alim tarihlerinin birbirine
cok yakin olmasi (mevsimsel kosullarin ayni1 olmasi) ve mekansal ¢oziintirliiklerinin
benzer olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Deprem Oncesi alinan veri
setlerinin kontrollii siniflandirma sonuglart incelendiginde karisik alan simifi ile gélge
ve yol siniflarinin bazi bolgelerde karistign gozlenmistir. Heterojen dokudaki test
bolgelerinde ise daha ¢ok 3. bolgenin (HET3) hem kontrolsiiz hem de kontrollii
siiflandirmasinda bazi sorunlar gézlenmistir. Bunun baslica nedeni heterojen test
bolgelerinde nesnelerin benzer spektral yansitimlara sahip olmast nedeni ile
siniflandirmada yikilmis bina, karigik alan ve yol siniflar1 ayirt edilememesidir. Bu
durum dogruluk analizleri sonucunuda etkilemis ve bu bolge biitiin test bolgeleri

icinde en diisiik dogruluga sahip bolge olmustur.

5.6 Dogruluk Analizi

Yapilan siniflandirmalarin = dogruluklarin1  test etmek igin hata matrisleri
hesaplanmistir.Siniflandirma dogrulugunu analiz etmek i¢in 6ncelikle siniflandirmada
kullanilan kontrol bolgelerinden bagimsiz olarak her bir smif igin test alanlar
secilmistir. Ancak cadir kent ve enkaz alan1 gibi bazi siniflar icin yeterli test alanlar
olmadigindan, bu siniflara ait 6rnekler hem kontrol alant hem de test alan1 olarak
kullanilmistir. Dogruluk analizinde, her bir sinifin dogrulugunun ortalama degeri olan
“Genel Dogruluk (GD; yiizde olarak)” ile sniflandirma dogrulugunu agirlikli olarak
hesaplayan bir istatistiksel 6l¢iit olan “Kappa Katsayisi (KK)” kullanilmistir. Homojen
ve heterojen bolgeler i¢in her bir test bolgesine ait kontrolsiiz ve kontrollii
siniflandirma siirecinde hesaplanan hata matrisleri siras1 ile Cizelge 5.12°de

verilmistir.
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Kontrolsliz siniflandirmada elde edilen dogruluklar (% 47 - 96), kontrolli
siniflandirmaya (% 57 - 98) gore daha diisiik cikmistir. Kontrolsiiz siniflandirma da en
diisiik dogruluk %47 ile heterojen 2 bolgesi ¢ikmistir. Dokusu geregi heterojen
bolgedeki dogruluklar incelendiginde dagruluklarin genelde diisiikk ¢iktigt
gozlenmistir. Kontrolsiiz siniflandirma da en yiiksek dogruluk ise, %82 ile deprem
oncesi alian very setinden olna WV2 nin homojen 2 bolgesi ve deprem sonrasi alinan
ortogoriintiiniin homojen 1 bolgleridir. Bunun asil sebebi bdlgelerin dokularinin nesne
tabanli simiflandiram i¢in uygun olmast ve ¢ok fazla karigan sinif olmamasidir.
Kontrollii siniflandirmalarda ise en diigiikk dogruluk, %54 ile deprem sonrasi temin
edilen QB2 uydu verisinin heterojen 2 bdlgesisidir. En yliksek dogruluk ise % 96 ile

deprem sonrasi temin edilen ortogdriindeki homojen 2 bdlgesisidr.
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Cizelge 5.12: Ortogoriintii (TKGM), WV2, QB2 ve Ortogoriintii (HGK) veri setleri
i¢in kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma sonrasi dogruluk analizi

Siniflandirma Kontrolsiiz Kontrollii
Veri Seti Genel Kappa Genel Kappa
Test Bolgeleri
Dogruluk (%) Katsayis1  Dogruluk (%)  Katsayisi
Heterojen 1 55 0.49 70 0.69
’g _ Heterojen 2 62 0.58 70 0.65
gﬁ § Heterojen 3 53 0.48 65 0.62
§ £  Homojen 1 72 0.66 78 0.70
Homojen 2 78 0.72 82 0.74
Heterojen 1 77 0.71 83 0.79
3 Heterojen 2 67 0.62 70 0.65
]
'_g Heterojen 3 76 0.72 81 0.78
g Homojen 1 82 0.78 91 0.90
Homojen 2 70 0.65 81 0.78
Heterojen 1 62 0.58 68 0.61
S Heterojen 2 50 0.44 54 0.49
S Heterojen 3 58 0.56 60 0.58
'é Homojen 1 79 0.78 80 0.77
Homojen 2 76 0.75 77 0.76
Heterojen 1 66 0.61 70 0.65
’g _ Heterojen 2 47 0.42 57 0.52
§0 é Heterojen 3 58 0.52 64 0.60
5 ~ Homojen 1 81 0.77 92 0.90
Homojen 2 82 0.79 96 0.94
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5.7 Degisim Saptama Analizi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan tiim test bolgelerinde deprem dncesi ve deprem sonrasi

olusan degisimleri saptamak i¢in nesne tabanli degisim saptama analizi uygulanmistir.

Bu amaca yonelik olarak deprem 6ncesi ve deprem sonrasi siniflandirilmis her iki
farkli goriintii veri seti birbirinden ¢ikartilarak basit bir sekilde degisim gosteren

nesneler saptanmaistir.

Heterojen 1 test bolgesinde deprem sonrast 1 adet bina yikilmistir ve bolgenin i¢inde
bulunan sehir stadyumu deprem sonrasi ¢adirkkent olarak kullanilmistir. Heterojen 1
bolgesinde degisim saptama analizi uygulamasi sonrasinda, yikilmis bina ve stadyum
sinifindaki degisim yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu gériintiilerinde 270 m? ve
7472 m? ve ortogoriintiilerde ise sirasiyla 281 m? ve 7543 m? olarak hesaplanmustir
(Sekil 5.27). Degisim saptama analizi siniflandirilmig gorintiilere bagl oldugundan,
her iki farkli veri setinden elde edilen alansal degerler arasindaki farkin makul oldugu

kabul edilmistir.

QB2/WV2 Ortogdriintii

Heterojen 1

Sekil 5.27: Heterojen 1 test bolgesine uygulanan degisim saptama analizi sonucu.
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Heterojen 2 bolgesi i¢in degisim saptama analizi uygulamasi sonrasinda, yikilmis bina
alanlarindaki degisim yliksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde toplamda
5108 m? ve ortogoriintiilerde toplamda 5420 m? olarak bulunmustur (Sekil 5.28).
Benzer sekilde Heterojen 3 bolgesi i¢in yikilmig bina sinifi ig¢in degisim, yiiksek
mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde toplamda 5661 m? ve ortogdriintiilerde
ise toplamda 5439 m? olarak hesaplannmustir (Sekil 5.29). Her iki heterojen bolge i¢in

gbzlemlenen farklarin uydu goriintiilerinin yanlis siniflandirilmasindan kaynaklandigi

kabul edilmistir.

QB2/WV2 Ortogoriintil

Heterojen 2

Sekil 5.28: Heterojen 2 test bolgesine uygulanan degisim saptama analizi sonucu.

QB2/WV?2 Ortogoriintii

Heterojen 3

Sekil 5.29: Heterojen 3 test bolgesine uygulanan degisim saptama analizi sonucu.

Homojen 1 ve 2 bolgelerindeki yiiksek mekansal ¢oziintirliiklii uydu verilerindeki
degisimler siras1 ile 804 m? ve 1354 m? iken aym bolgelerin ortogdriintiilerdeki

degisimi ise 834 m2ve 1177 m? olarak bulunmustur (Sekil 5.30 ve Sekil 5.31).
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QB2/WV?2

Ortogoriintii

Homojen 1

Sekil 5.30: Homojen 1 test bolgesine uygulanan degisim saptama analizi sonucu.

QB2/WV?2

Ortogoriintii

Homojen 2

Sekil 5.31: Homojen 2 test bolgesine uygulanan degisim saptama analizi sonucu.

Her test bolgesi igin elde edilen degisimler ve farklar Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13: Yiiksek mekansal ¢oziiniirliikkli uydu verileri ile ortogoriintii
goriintiilerinin degisim saptama analizi ve aralarindaki farklar.

Degisim Saptama Analizi (m?)

Bolge/Veri YCUV Ortogoriintii Fark (m?)
Heterojen 1 7742 7824 82
Heterojen 2 5108 5420 312
Heterojen 3 5661 5439 222
Homojen 1 804 834 30
Homojen 2 1354 1177 177
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5.8 CBS Tabanh 3-boyutlu (3D) Veritabani

Doktora tezinin son asamasinda, elde edilen biitiin verilerin tek bir yap1 altinda
toplanmas1 ve gerekli veri analizlerinin yapilarak degerlendirilebilmesi igin CBS
tabanli bir veritabani olusturulmustur. Bu amaca uygun olarak tasarlanmis iliskisel
veritabani igerisinde iliskilendirilecek katmanlar ve tablolar olusturularak, veritabani
tasariminin kontrol ve test islemi yapilmistir. Veritabanina verilerin eklenmesi icin
oncelikle siniflandirma sonrasi {retilen raster formatindaki verilerin vektor
formatindaki verilere donistiiriilmesi gereklidir. Bu asamada QuantumGIS

yazilimindan yararlanilmistir.

Qunatum GIS (QGIS) veri goriintiileme, diizenleme ve coziimleme yetenekleri
saglayan ¢oklu platform destekli agik kaynakli ticretsiz bir CBS yazilimidir. QGIS,
farkli CBS yazilimlart gibi ¢ok katmanli haritalar olusturabilme, haritalar1 farkli
bicimlerde farkli kullanim amagclart i¢in bir araya getirme, raster ve vektor veri
analizlerini yapabilme, raster verilerini dijitallestirme ve jeoreferanslama vb. bircok
isleme proseslerine olanak vermektedir [93]. Bu baglamda ilk olarak QGIS de,
bolgenin jeolojisi ve dir1 fay hatlarinin raster formattan vektor formata
doniistiiriilmesinin yani sira (Sekil 5.32) nesne tabanli siniflandirma islemi sonrasi elde

edilen tiim tematik haritalara da ayn1 islem uygulanmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33: QGIS de vektor formatina doniistiiriilen nesne tabanl siniflandirmasi
sonrasinda elde edilen 6rnek tematik harita (Heterojen 2 bolgesi i¢in).

QGIS de vektor formata doniistiiriilen tim raster veriler, ArcGIS yazilimi ile
sorgulanabilir bir veritabaninda kullanilabilir hale getirilmistir. Veritabani igin
kullanilan ArcGIS yazilimi, ESRI tarafindan gelistirilmis ¢ok kapsamli CBS
yazilimidir. Veritabani olusturulurken 6zellikle Arc Catalog arayiizii kullanilmis ve
ilgili veriler tanimlanmigtir. ArcScene; ArcGIS yaziliminin bir alt yazilimi olup,
verilerin 3-boyutlu ortamda goriintiilenebilmesini ve yonetilmesini saglamaktadir.
Olusturulan ArcCatalog ile ArcScene arasinda baglanti kurularak interaktif 3-boyutlu
bir veritabani olusturulmustur. Bdoylelikle olusturulan bu veritabaninda yikilmig
binalarin kag¢ katli oldugu veya hangi tipte binanin yikildigr vb. sorgulamalar
yapilabilmektedir (Sekil 5.34 ve Sekil 5.35).
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Olusturulan ArcCatalog ile ArcScene arasinda baglanti kurularak interaktif 3-
boyutlu bir veritabani olusturulmustur 3-boyutlu veritabaninda test bolgelerinin
bina tiplerini, binalarin kag katli oldugunu, yikilma tiirlerini, bdlgenin jeolojisini
ve diri fay hatlarinin entegre oldugu sistemde gorsellestirilmesi Ek B’de sirasi

ile verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Her yil diinyanin ¢esitli bolgelerinde, deprem, volkanik patlama, sel, heyelan, firtina
ve yangin gibi bir¢ok dogal afet meydana gelmektedir. Afetler neticesinde diinyada
binlerce insan hayatini1 kaybederken, milyarlarca dolarlik maddi kayiplar olmaktadir.
Deprem, dogal afetler icinde en agir hasar1 veren dogal olaydir. Diinyada 600 milyon
insan deprem agisindan riskli sayilabilecek bolgelerde yasamaktadir. Ulkemizin
%93’ depremler acgisindan riskli sayilan bolgelerden olusmaktadir. Tirkiye
niifusunun %98’1 deprem tehdidi altinda yasamakta, sanayi kuruluslarinin %981
deprem bolgelerinde bulunmakta ve bu sayinin %73°t de aktif fay zonlarinda yer
almaktadir. Bu baglamda iilkem,z basta olmak {izere dogal afetlere siklikla maruz
kalan tilkelerin jeoinformasyon ve bilgi teknolojisi teknolojilerini igeren etkin bir afet
yonetim sistemini olugturmasi kaginilmazdir. Bu iki teknolojinin entegrasyonu, afet
yonetiminin her safthasinda etkin olarak kullanilarak, afet zararlarinin azaltilmasinda

onemli rol oynamaktadir.

Giiniimiizde jeoinformasyon teknolojileri kapsaminda olan Uzaktan Algilama ve CBS,
dogal afetlerle ilgili caligmalarda sadece afet konumlarinin belirlenmesi,
gozlemlenmesi ve etkilerinin analizinde degil, bunun yamn sira afet 6ncesi ve sonrasi
yapilacak bircok calisma da etkin olarak kullanilmaktadir. Ornegin afet sonrasi agir
hasar almis ve/veya tamamiyla yikilmis binalarin tespiti ile bunlarin saglam binalardan
ayirt edilebilmesi afet yonetimi i¢in ¢cok dnemlidir. Bu baglamda deprem sonrasi temin
edilen yiiksek mekansal ¢6ziiniirliiklii ortogdriintiiler ve uydu goriintiileri 6nemli birer
veri kaynagidir. Uydu teknolojisinde gozlemlenen teknolojik gelismeler ile artan
mekansal ve spektral ¢oziliniirliik nedeniyle daha detayli bilgiler ve tematik haritalar

uretilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, afet sonrasi hasar gérmiis ve/veya yikilmis binalarin tespitinde
yiikksek mekansal ¢oziiniirliklii uydu goriintiilerinin ve ortogoriintiilerin Uzaktan
Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile kullanilabilirligi incelenmistir. Doktora
tezinde ¢alisma bolgesi olarak, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Van ilinin Ercis ilgesi

alinmistir. Bolgede meydana gelen afet sonrasinda Mimarlar odasi tarafindan
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hazirlanmis olan bina hasar raporunda, yapilasmanin 1994 yilinda hazirlanmis olan
Van imar planina uymadigi, artan niifus artis1 ile Van ili ve gevre ilgelerde zemine
uygun olmayan yapilasmada artis oldugu gozlenmistir. Van'daki mevcut yap1 stogu
60.000 olup bunun %15’ine lisansh oldugu ortaya ¢ikmistir. Bolgede meydana gelen
deprem sonrasi yapilarin biyiik bir kismi agir hasar almis ve/veya yikilmistir. Tezin
genel amaci dogrultusunda yiiksek mekansal ¢oziiniirlikli uydu goriintileri ile
ortogoriintiilerinden yararlanarak 2 farkli dokuda 5 ayr1 test bolgesi se¢ilmis ve
siniflandirma sonrasi tematik haritalar1 olugturulmustur. Bu baglamda, Siniflandirma
isleminin gerceklestirilmesinde Oncelikle klasik piksel tabanli yaklagim denenmis
ancak yliksek mekansal ¢oziniirliikli veri seti kullanilmasinin yarattigi olumsuz
etkiler nedeni ile istenilen yeterli dogrulukta sonuglar alinamamistir. Daha sonra nesne
tabanli kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma uygulamasina gecilerek segmentasyon
yapilmistir. Test bolgelerinde deprem Oncesi goriintiilerde toplamda 7 siif, deprem
sonras1 goriintiilerde ise toplamda 11 sinif belirlenmistir. Bu siniflar deprem Oncesi
i¢in; tarim alani, yesil alan (orman, calilik, otlak, bahge), bina (kamu ve 6zel), karisik
alan, a¢ik alan, gélge ve yol (asfalt, ana yol, tali yol, toprak yol, kaldirimlar ve
donemegler) siniflaridir. Deprem sonrasi goriintiilerde belirlenen siniflar ise; tarim
alani, yesil alan (orman, ¢alilik, otlak, bahge), bina (kamu ve 6zel), karisik alan, agik
alan, golge, yol (asfalt, ana yol, tali yol, toprak yol, kaldirimlar ve donemecler),

cadirkent, yikilmis bina, enkaz ve oyun alani siniflaridir.

Segmente edilmis goriintiilerde gézoniine alinan siiflarin birbirinden ayirt edilmesi
icin sekil, doku ve spektral oOzellikler iceren farkli degiskenler kullanilarak
smiflandirma yapilmistir. Ornegin deprem o6ncesi goriintiilerde tarim alanlarinin
tespitinde bant ortalamasi ve farkli indeks (6rnegin NDSI) degiskenleri kullanilmistir.
Yesil alan smifi i¢in ise siklikla kullanilan NDVI degiskeni kullanilmis ve orman,
calilik, otlak gibi yesil alanlar tespit edilmistir. Bina sinifi i¢in ise, binalarin sekli
g6zoniine alinarak dikdortgensel uyum ve/veya elliptik uyum degiskenleri se¢ilmistir.
Dikdortgensel uyum ve elliptik uyum degiskenleri, goriintiideki seklin kare ve
dikdortgen sekli ile ne kadar benzestigi ile iliskilidir. Golge sinifi, parlaklik degiskeni
kullanilarak tespit edilmis ve tanimlanmig bir esikten daha koyu degere sahip olan
nesneler golge sinifina atanmistir. Goriintiilerden yol sinifinin ¢ikartilmasinda ise yol
sinifinin uzunlugu dikkate alinmis ve diger siniflarda olmayan uzunluk ve/veya

uzunluk/en oran1 degiskeni kullanilarak yol sinifi tespit edilmistir. Agik alanlar ise
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biiyiikliikleri gdzoniline alinarak alan degiskeni kullanilarak belirlenmigtir. Deprem
sonras1 goriintiilerde ise, deprem Oncesi goriintiilerde belirlenen siniflara ek olarak
oyun alani, yikilmig bina, enkaz ve g¢adirkent simiflar1 gézoniine alinmistir. Bu
siiflardan oyun alani sinifini tespit etmek i¢in farkli bir sekil degiskeni olan binaya
uzaklik degiskeni kullanilmis ve oyun alani basarili bir sekilde tespit edilmistir.
Yikilmis binalarin tespitinde bu amaca yonelik olarak, Haralick doku analizlerinden
biri olan GLCM homojenlik degiskeni uygulanmistir. Ancak her yikilmis bina GLCM
homojenlik degiskeni ile tespit edilememistir. Tespit edilemeyen yikilmis binalar i¢in
ek olarak iskeletteki geometrik 6zellikler degiskeni kullanilmistir. Enkaz ve ¢adirkent
simiflarinin  belirlenmesinde ise, Haralick doku analizinden GLCM degiskeni

kullanilarak bu iki sinif basarili bir sekilde siniflandirilmistir.

Simiflandirma sonrasi yapilan dogruluk analizleri sonuglari incelendiginde nesne
tabanli kontrollii siniflandirmanin (%57- %98), kontrolsiiz siniflandirmaya (%47-
%96) kiyasla daha iyi sonug verdigi gézlenmistir. Ozellikle tez konusu olan yikilmis
bina, enkaz, ¢adirkent gibi afet sonrasi ortaya ¢ikan siniflarin tespitinde kontrollii

siniflandirma sonuglar1 daha basarili bulunmustur.

Nesne tabanli kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma uygulamasinda karsilagilan temel

sorunlar ve sinirlamalar asagida verilmistir.

Calisma bolgesinin topografik yapist ve farkli kentsel dokuya sahip olmast veri

islemeyi olumsuz yonde etkilemistir.

Geligmekte olan iilkelerin birgcogunda oldugu gibi, Van ili-Ercis il¢esi de diizenli bir
yerlesim plan1 ve mimarisine sahip degildir; bu durum smiflandirma sonuglarin

olumsuz etkilemistir.

Binalar igin segilen insaat yontemleri ve kullanilan farkli tiirdeki ¢ati tiplerinin
(6rnegin kiremit, beton, gelik, toprak, ¢inko sa¢ vb.) farkli spektral yansitimlar
olusturmas1 6zellikle nesne tabanli siniflandirmanin segmentasyon asamasinda bazi
sorunlarin ¢gitkmasina neden olmustur. Bina gatilarinin diger arazi tipleri ile benzer sekil
ve spektral yansimalara sahip oldugu bélgelerde segmentasyon ve siniflandirma
dogruluklart azalmistir. Uygulama bolgesinde bu soruna en iyi 6rnek, beton ¢atilar ile
yollarin karismasi ve/veya igice gegmesidir. Ayrica, bolgede yer alan yap1 stogunun
boyutlarinin belirli bir diizende olmamasi veya farkli boyutlarda diizensiz yapida

olmasi da siiflandirma sonuclarini olumsuz etkilemistir.
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Deprem sonrasi temin edilen yiliksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu verisinin (QB2)
goriintii alim tarihi 14 Kasim 2011°dir. Bolgenin mevsimsel kosullar1 geregi ¢alisma
bolgesi bu tarihte yogun kar altindadir. Ancak bu durum yikilmis binalarin tespitinde,
sadece saglam bina catilarinin karla kapli olmasi degil ayn1 zamanda bu binalarin
cevrelerinde yer alan diger siniflarin Ornegin tarla, bahge, bos alan ve yikilmig
binalarin da karla kapl olmasi ve spektral benzerlik gostermesi, diger yandan bina
catilarinda yer alan kar Ortiisiiniin erime hizinin farkli olmasi siniflandirma

dogrulugunu olumsuz yonde etkileyen faktorlerdir.

Diger yandan mevsimsel farkliligin yarattigi bu olumsuz durum, bitki Ortiisiiniin
¢ikariminda siklikla bagvurulan bir yontem olan NDVI yonteminin kullaniminda da
bir sorun teskil etmis ve her yerin karla kapli olmasi nedeni yesil alanlarin NDVI
degerleri olmasi gerekenden farkli c¢iktigindan etkin olarak siniflandirmada

kullanilamamustir.

Calismada karsilasilan diger bir sorun ise ¢adirkent ve enkaz alani gibi bazi siiflar
icin tek bir ornek alanin olmasidir. Bu durumda kontrol segmenti olarak kullanilan

alan, dogruluk analizinde de kontrol segmenti olarak kullanilmistir.

Ortogoriintiilerin afetten hemen sonra alinmis ve bulutsuz olmalar1 veri iglemeyi
pozitif etkilemis olsa da diisiik spektral ¢oziiniirliik (3 spektral bant), o6zellik

cikartiminda negatif katki olusturmustur.

Tez ¢alismasinda siniflandirmadan sonra degisim saptama analizi yapilmistir. Deprem
sonrasi nesne tabanli siniflandirma sonuglarina bagli olarak yapilan degisim analizinde
g0z Oniine alinan 5 test bolgesinde deprem oncesi mevcut toplam 494 adet saglam
binadan 39 adetinin yikilmis oldugu saptanmistir. Heterojen 1 bolgesinde degisim
saptama analizi uygulamasi sonrasinda, yikilmis bina ve stadyum sinifindaki degisim
yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde (WV2 ve QB2) sirasiyla 270 m?
ve 7472 m? ve ortogdriintiilerde (TKGM ve HGK) ise sirasiyla 281 m? ve 7543 m?
olarak hesaplanmistir. Caligma bdlgesinde yikimin en fazla oldugu test bolgeleri
heterojen 2 ve heterojen 3 olup, heterojen 2 bolgesi icin degisim saptama analizi
uygulamasi sonrasinda, yikilmis bina alanlarindaki degisim, yiiksek mekansal
¢oziiniirliiklii uydu gériintiilerinde toplamda 5108 m? ve ortogériintiilerde toplamda
5420 m? olarak bulunmustur. Ayni sekilde Heterojen 3 bolgesinde degisim saptama

analizi uygulamasi sonrasinda, yikilmis bina smifi i¢in degisim yiiksek mekansal
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¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde toplamda 5661 m? ve ortogériintiilerde ise toplamda
5439 m? olarak hesaplanmistir. Homojen 1 ve 2 bolgelerinde ise, degisimler uydu
goriintiilerinden sirasi ile 804 m? ve 1354 m?, ortogdriintiilerden ise sirasiyla 834 m?

ve 1177 m? olarak bulunmustur.

Calismanin son asamasinda, afet yonetim sisteminin olusturulmasti i¢in, biitiin verilerin
tek bir yapr altinda toplanmasi gerekli oldugundan CBS tabanli bir veritabani
uygulamasina gecilmistir. Bu amaca uygun olarak iliskisel veritaban1 yani
iligkilendirilecek ilgili tiim katmanlar ve tablolar olusturularak veritabani
tasarlanmistir. Bu amaca yonelik olarak dncellikle uzaktan algilama orjinal ve iglenmis
tiim raster verilerin vektor formata doniistiiriilmesi asamasinda agik kaynak kodlu
ticretsiz bir yazilim olan QGIS’den yararlanilmistir. Raster formattan vektér formata
dontisiim islemi sonrasinda tiim veriler, afet yonetimine yonelik bir veritabani
olusturulmasi i¢in Arc GIS — Arc Scene yaziliminda kullanilabilir hale getirilmistir.
Arc Scene, Arc GIS altinda yer alan sorgulama, gorsellestirme, 3-boyutlu analiz
yapabilen bir yazilimdir. Bu baglamda islenmis biitiin goriintii verileri Arc Scene

programinda islenerek, interaktif 3-boyutlu bir veritabani1 hazirlanmstir.

Bu tez calismasinda da goriildiigi afet yonetiminde uzaktan algilama ve CBS
teknolojileri, ozellikle afet sonrasinda hasar tespitine yonelik degerlendirme ve
analizde ®nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle biiyiik afetlerde aldigi hasarlar goz
oniinde bulunduruldugunda, iilkemizde, afetlere hazirlikli olunmasi ve olas1 zararlarin
azaltilmasi i¢in, gelismis uzay ve jeoinformasyon teknolojilerini kullanan kapsamli bir
afet ve acil durum yonetim sistemine ihtiya¢ duyuldugu bu ¢alisma sonrasinda agikc¢a
goriilmektedir. Ulkemizde afet yonetim sistemi, 2009 yilinda yeniden diizenlenerek
merkez teskilatlardaki yetki dagimikliligi ortadan kaldirilmis ve Basbakanliga bagl
olan Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) merkezdeki tek yetkili birim
olmustur. AFAD tarafindan planlanmakta olan Afet Yonetim ve Karar Destek Sistemi
Projesinde (AYDES), bu doktora tezinde gerceklestirilmis olan tiim uzaktan algilama
ve CBS tabanli caligmalar esas almmali ve tiim iilke genelinde gelismis
jeoinformasyon teknolojilerinin modern afet yonetiminde kullanimina yonelik egitim,
ulusal kapasite, kaynak ve insan giicliniin arttirilmasina Oncelik verilmesi

gerekmektedir.
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EKLER

EK A: Geometrik Diizeltmeler
EK B: Test Bolgelerinin 3 boyutlu modellenmesi
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EK A : Geometrik Duzeltmeler

Heterojen 1 Heterojen 2 Heterojen 3

Sekil A.1 : Geometrik diizeltme (a) Orijinal Ortogoriintii (TKGM) baz goriintiisii, (b) Geometrik kaydi yapilmis Ortogoriintii (HGK)
goruusu.
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_Homojen 2

Sekil A2: Geometrik diizeltme (a) Orijinal WV2 baz goriintiisii, (b) Geometrik kaydi yapilmis QB2 goriintiisti.
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EK B : Test Bolgelerinin 3 boyutlu modellenmesi
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Sekil B1: Heterojen 1 bolgesinin nesne tabanli analizler sonrasi 3-boyutlu gorsellestirimi.
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Sekil B2: Heterojen 2 bolgesinin nesne tabanl analizler sonras: 3-boyutlu gorsellestirimi.

125



Identify Results
Layers: | <Top-most layer> _:’
- Yikikbinalar |Location: (358139,718228 4321110,946463)
wld34 | el Value

FID 32
Shape Point
no 34
Latitude  43,361839
Longitude 39,027554
BinalD Id34
EMS98 G5
Schweier_v debris_heap
SehirlD Van
TicelD Ercis
BinaTur Betonarme
KatSayisi 4
Foto C:\Users\sabuncu\Desktop\ASLISABUNCUTEZ\vanstreet
Bolge Het3

. |elp

Fo e ®RE M Q-
LT

Rl

M, YA

3D Editor v ; > Z: 0,000

e 34.jpg - IfanView (Zoom: 396 x 165)
File Edit Image Optwns View Help

HE@MQ%%@MWH%

-
= R =X

e M

@

./

1200x500x24 BPP  31/42 33 % 15037KB/1.72MB 29.04.2015 /16:54:16

Sekil B3: Heterojen 3 bolgesinin nesne tabanli analizler sonrasi 3-boyutlu gorsellestirimi.
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@ yeni3d_tez - ArcScene

(B [=im)|

Identify Results

elp

Layers: |

<Top-most layer>

- 1d30

- Yikikbinalar |Location: (357975,019501 4320752,607112)

Qe QRQAMQ K- T NI[@B Mo

@ &
2 & |5 i 30Editor~ | By + | = I

Z: |0.000 || 55 efa

Field
FID
Shape
no
Latitude

Longitude 39,02465

BinalD
EMS98

Schweier_v debris_heap

SehirlD
TicelD
BinaTur
KatSayisi

File Edit Image Options View Help

Value

28

Point

30
43,35931

1d30
G5

Van

Ercis
Betonarme
5

SHHs X

| A BB Q- R{YyI>BDME R

g 3

Sekil B4: Homojen 1 bélgesinin nesne tabanli analizler sonrasi 3-boyutlu gorsellestirimi.
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Sekil B5: Homojen 2 bdlgesinin nesne tabanli analizler sonras: 3-boyutlu gorsellestirmi.
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