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OZET:

Bu ¢alismada, 17 Agustos 1999 tarihinde yasanan {zmit depremi sonucunda yikilmis olan binalarin tespit edilmesini saglayan bir
Bina Tabanli Deprem Hasar Tespit Sistemi — BiDHaS gelistirilmistir. Sistem mimarisi, Girdi, Analiz ve Cikti olmak lzere ii¢
bilesenden olusmaktadir. Girdi bileseni iki farkli veri setini icermektedir. Bunlardan birisi deprem sonrasi ¢ekilmis pankromatik hava
fotograflar: digeri ise ¢alisma alanindaki binalarm sinir koordinatlarinin tutuldugu vektor veridir. Sistemin ikinci bileseni olan Analiz
boliimiinde yikilmis binalarin tespiti, goriintii kesimlemesi (Watershed Segmentation) tabanli bir yaklasim kullanilarak
yapilmaktadir. Bu yaklasim, binalarin golgelerini olugturan kenarlarin analizleri temeline dayanmaktadir. Sistemin son bileseni olan
Cikt: boliimiinde ise dogru ve yanlis olarak siniflandirilmig binalar gorsel olarak ilgili bina iizerinde gésterilmekte ve buna ek olarak
metinsel ve tablosal ciktilar da elde edilebilmektedir. Gelistirilen sistem, Kocaeli ili Golciik ilgesinin en fazla hasar goren ve
genellikle ¢ok katli binalarin bulundugu kent merkezinde se¢ilmis olan bir alanda uygulanmistir. Uygulama alanindaki toplam 284
adet dikdortgen bigcimindeki binadan 79 tanesinin yikilmis ve 205 tanesinin ise yikilmamis oldugu yer gerceklerinden bilinmektedir.
Gelistirilen sistemle analiz edilen 284 binadan 229 tanesi %80,63’lik bir genel dogrulukla “yikilmis” veya “yikilmanmus” olarak
tanimlanmistir. Sistemin calisma alanma uygulanmasi ile 79 adet yikilmis binanin 50 tanesi ve 205 adet yikilmamig binanm 179
tanesi dogru olarak tespit edilmistir. Bu caligmada gelistirilen sistem Oriintlisel ve vektorel verinin biitiinlestirilmesini basar1 ile

saglayarak deprem sonrasi yikilmis binalarin hizli ve giivenilir bir bigimde tespitine olanak saglamaktadir.

1. GiRiS

Depremler dogada bilinen en Olimciil dogal afetlerdir. 20.
yilizyilin son ¢eyreginde diinyada birgok yikici deprem, kentsel
yerlesimin yogun oldugu bir¢ok bolgeyi yerle bir etmis, yiiz
binlerce insanin 6liimiine neden olmus, altyapiya ciddi hasarlar
vermis ve yer yiizeyinde 6nemli degisimlere neden olmustur.
Diinyanin en Onemli aktif faylarindan birisi olan Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 boyunca da bir¢ok yikic1 deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerden bir tanesi 17 Agustos 1999 tarihinde
saat 03.02°de Izmit’te yasanmustir. Bu felaket 17,000°den fazla
insanin 8lmesine ve Yalova, Golciik, Adapazari ve Istanbul gibi
onemli yerlesim merkezlerinin ciddi Ol¢lide hasar gormesine
neden olmustur. Ozellikle Gélciik’te birgok cok-katli bina
onemli Ol¢lide hasar gormils ve hatta tamamen yikilmistir.
Dolayist ile, hizli ve giivenilir bir deprem sonrasi hasar tespiti,
ilgili kuruluslarin devreye girmesini saglayarak, depremin
siddetli etkilerini azaltmada onemli bir role sahiptir. Bu da
Uzaktan Algilama teknolojisi sayesinde havadan ve uzaydan
cekilen gorlntiilerin  degerlendirilmesi ile miimkiin hale
gelmistir.

Yiiksek ¢oziiniirliklii uydu gorintiileri ve hava fotograflari,
binalarin belirlenmesinde ve deprem sonrasi hasar tespitinde
sik¢a kullamlan verilerdir. Ozellikle hava fotograflar; yiiksek
konumsal ¢oziiniirliik, genis spektral ¢oziiniirliik ve kalic1 olarak
kaydedilebilme 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Hava fotograflar1 kullanilarak yapilan bir ¢alismada binalarin
tespiti, bina gdlgelerinin goriintiiniin en karanlik bolgeleri
olmasi prensibinden yola ¢ikilarak gerceklestirilmistir (Irvin vd.,
1989). Yapilan bu g¢aligmada; binalarin sekil ve yiikseklikleri,
binalarin  olusturdugu golgelerle iliskilendirilerek goriintii
isleme tabanli bir yontemle bulunmustur.

Gamba ve Casciati (1998) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
deprem oncesi ve sonrast ¢ekilmis hava fotograflari ve uydu
goriintiilerinin analizleri yapilarak deprem nedeniyle olusan
hasarin tespitini gergeklestiren bir sistem gelistirilmistir. Bu
sistem ayni zamanda goriintii isleme teknikleri ile cografi bilgi
sistemlerinin (CBS) biitiinlestirilmesine da olanak saglayarak
yari-ger¢ek zamanli bir yapida tasarlanmis olup, tatmin edici
sonuglar elde edilmistir.

Ishii vd. (2002), hava fotograflarindan deprem nedeniyle hasar
goren bolgelerin tespitine olanak saglayan ikili bir yontem
gelistirmislerdir. Yontemin ilk kisminda, renk ve kenar
bilgilerinin birbirlerini tamamlayici bir sekilde kullanilmasiyla
deprem sonrast hava fotograflarindan hasarli bélgeler tespit
edilmis; ikinci kisminda ise deprem Oncesi ve deprem sonrasi
hava fotograflarmin karsilasgtirilmasi prensibine dayanan bir
yaklagimla hasarli bolgeler basari ile tespit edilmistir.

Turker ve San (2003) tarafindan yapilan g¢aliymada, deprem
oncesi ve sonrast SPOT HRV uydu goriintilerinden
faydalamlarak Izmit depreminin neden oldugu degisimler tespit
edilmistir. Degisim gosteren bolgeler, deprem Oncesi ve sonrast



goriintiilerin kizil6tesi bantlar1 arasindaki farka bakilarak tespit
edilmistir. Degisim gosteren alanlarin tespitinde ulagilan genel
dogruluk orani yaklagik %83 olarak bulunmustur.

Yapilan benzer bir caligmada, Turker ve Cetinkaya (2005),
1999 Izmit depreminde yikilan binalarin tespitini Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) kullanarak gerceklestirmislerdir.
Deprem Oncesi ve sonrasi hava fotograflarindan olugturulan
SYM’ler arasindaki fark kullanilarak bina tabanli bir analizle
yikilmis binalarin tespiti saglanmustir.

Turker ve San (2004) tarafindan gergeklestirilen bir diger
caligmada ise deprem sonrast hava fotograflar1 ve bolgeye ait
deprem oncesi bina koordinatlart kullanilarak yikilmig binalarin
tespiti  yapilmistir. Bu c¢alismada binalarin  olusturdugu
golgelerin analizine dayanan bir yaklasim gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagim, bolgedeki 80 yikilmis binanin 74 tanesini
dogru olarak tespit ederek yaklasik % 92 oraninda bir analizci
dogrulugu saglamistir.

Sumer ve Turker (2005) ve Sumer ve Turker (2006) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, deprem sonrasi hava fotograflarmin
bolgeye ait deprem Oncesi bina koordinat bilgisi ile biitiinlesik
analizi yapilmistir. Gelistirilen yontem; bina ¢atilarinin
parlaklik degerleri ve yikilmamig binalarin kenarlarmin
yonelimlerini temel alan ikili bir yaklasim igermektedir. kinci
caligma, ilk caligmay1 temel alan biitiinlesik bir sistem
yaklagimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
yikilmig binalar yaklasik %80 oraninda bir genel dogrulukla
tespit edilmistir.

Bu c¢alismada, deprem nedeniyle yikilmis binalarin tespitinde
alan gelisimi (region growing) temeline dayanan bir goriintii
isleme algoritmasi olan watershed kesimlemesi (watershed
segmentation)  kullanilmigtir. Bu  algoritma, topografya
biliminde yer alan su bolimii ¢izgileri (watersheds) ve su
kaynagr havzasi (catchment basin) kavramlarini temel
almaktadir. Bu yaklasima gore gériintii topografik bir yiizey, gri
seviyeler ise topografyadaki yiikseklikleri temsil etmektedir
(Sekil 1). Buna gore yiiksek gri-seviyeye sahip olan pikseller su
bolimii ¢izgilerine, diisiik gri-seviyeye sahip pikseller ise su
kaynag1 havzalarina karsilik gelmektedir (Sonka vd., 1998).

Su Bolimii
HCizgileri

Su Kaynag1
# Havzalar

(2) (b)

Sekil 1. Tki boyutta watershed kesimlemesi: (a) goriintiiniin gri-
seviye profili; (b) watershed kesimlemesi — yerel minimum
noktalar1 (su kaynagi havzalari); yerel minimumlarin belirledigi
su bolimil ¢izgileri

Beucher vd. (1992) tarafindan ortaya atilan bu yaklasim, temel
olarak goriintiiniin yerel minimum noktalarmnin bulunmasi ve bu
noktalardan baglayarak birbirine yakin gri-seviyeye sahip
piksellerin alan gelisimi prensibi ile bilylimesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem, tip alaninda sikg¢a kullanilan MR ve
rontgen  goriintiillerinin ~ yan1  sira, mikroskobik  renkli

goriintiilerin ~ kesimlemesinde ve yorumlanmasinda da

kullanilmaktadir.

Dolayisi ile bu calismada deprem nedeniyle yikilmis binalarin
tespiti, watershed kesimleme yontemine dayanan bina temelli bir
sistem yaklasimi ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen sistem,
deprem sonrasi hava fotograflar1 ile mevcut deprem Oncesi
vektor bina smir koordinatlarmi tek bir arayiiz altinda
biitiinlestirerek kullanici dostu, hizli ve dogru bir analize imkan
vermektedir. S6z konusu sistem, Kocaeli ili Golciik ilgesinin
depremde yiiksek oranda hasar gormiis bir bolgesinde
uygulanmistir.

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERILER

Sistem, caligma alani1 olarak secilen Kocaeli ili Golciik ilgesinin
siirlar1 igerisinde, Izmit Kérfezinin giiney kiyisinda yer alan
yaklagik 15 km”lik bir alanda test edilmistir. Genellikle
dikdortgen bigiminde ve ¢ok katli binalardan olusan bu kentsel
bolge, 284 adet bina igermektedir. Bu binalardan 79 tanesinin
yikilmig, 205’inin ise yikilmamis oldugu gerek mevcut
verilerden gerekse yer gercekleri bilgilerinden bilinmektedir.

Calismada kullanilan goriintii verisi, 1m konumsal ¢oziiniirliige
sahip Harita Genel Komutanhigi (HGK) tarafindan deprem
sonrasinda  ¢ekilmis pankromatik hava fotograflarindan
olusmaktadir. Kullanilan diger veri olan vektor veri ise Turker
ve San (2004) tarafindan yapilan Onceki bir caligmada
hazirlanmis ve kullanilmis olan veridir. Bu veri, her bir binay1
olugturan kenarlarin Kartezyen koordinatlarini (x,y) igermektedir
(Sekil 2).

Sekil 2. Caligma alani, deprem sonrasi pankromatik goriintii ve
goriintii izerine bindirilmis vektor veri



3. BINA TABANLI DEPREM HASAR TESPIT SISTEMIi:
BiDHa$

Deprem nedeniyle yikilmis binalarin tespit edilmesini saglayan
sistem, (Bina Tabanli Deprem Hasar Tespit Sistemi — BiDHaS)
MATLAB 7.0 programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
Sistem, kullanic1 dostu ve pencereli bir arayiize sahip olmasmin
yaninda hava fotograflar ile mevcut bina smirlarmin koordinat
bilgilerini biitiinlestirerek kullanimi kolay, hizli ve etkili bir
analiz yetenegine sahiptir.

Sistemin yapisi, Girdi, Analiz ve Cikti olmak iizere ii¢
bilesenden olusmaktadir. Girdi bileseni iki farkli veri setini
icermektedir. Bunlardan birisi deprem sonrast ¢ekilmis
pankromatik hava fotograflar1 digeri ise calisma alanindaki
binalarin  sinir  koordinatlarinin  tutuldugu vektor veridir.
Sistemin ikinci bileseni olan Analiz bolimiinde yikilmig
binalarin tespiti, goriintii kesimlemesi tabanli bir yaklasim
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yaklagim, binalarin golgelerini
olusturan kenarlarin analizleri temeline dayanmaktadir. Bunun
i¢in, ilk olarak binalarin golge olusturan kenarlar1 belirlenmekte
ve her bina igin, vektor veri lizerinden golge kenarlar1 boyunca
bir tampon alan olusturulmaktadir. Daha sonra, olusturulan bu
alan icindeki golge alanlar1 watershed kesimleme algoritmasi
kullanilarak tespit edilmektedir. Bu asamayi, kesimleme sonucu
elde edilen golge pikselleri ile tampon derinlik igerisine diisen
gercek golge pikselleri arasindaki uyusmanin 6lgiilmesi takip
etmektedir. Bununla birlikte her bir bina i¢in uyusma yiizdesi
g6z Oniine alinarak ‘yikilmis’ veya ‘yikilmams’ seklinde bir
sonu¢ elde edilmektedir. Sistemin son bileseni olan Cikt1
bolimiinde ise dogru ve yanls olarak siniflandirilmig binalar
gorsel olarak ilgili bina iizerinde gosterilmekte ve buna ek olarak
metinsel ve tablosal ¢iktilar da elde edilebilmektedir. Sistemin
giris arayiizli, Sekil 3° de goriilmektedir.
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Sekil 3. BiDHasS giris arayiizii.
3.1 Girdi Bileseni

Bu bilesen, sistemin temel girdileri arasinda yer alan 1m
konumsal ¢Oziiniirlige sahip deprem sonrasi gekilmis
pankromatik hava fotograflari (goriintii verisi) ile bina smir
koordinatlarin1 (vektdr veri) igermektedir. Goriintii verisi, 8-
bit’lik bir parlaklik seviyesine (quantization level) sahip olup
tiff uzantisindaki goriintii formatlarint desteklemektedir. Vektor
veride ise, bina sinirlarinin Kartezyen koordinatlari, (x,y) ¢iftleri
seklinde metin dosyalarinda (.txt) tutulmaktadir. Goriintiiniin ve
vektor verinin yiiksek bir dogrulukla geometrik olarak

cakistirllmasi, mevcut vektor bina smirlarinin binalarin goriintii
tizerindeki konumlari ile biitiinlestirilmesinde biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu islem sistemin yetenekleri dahilinde olmayip,
Turker ve San (2004) tarafindan daha 6nce yapilmis olan bir
calismada gergeklestirilmistir. Sistemin bir diger girdisi olan
goriintiilerin ¢ekimi zamanindaki Giines agisi, sistem tarafindan
bilinen bir veri olarak kullanilmustir.

3.2 Analiz Bileseni

Deprem nedeniyle yikilmis binalarm tespitinin yapildigr bu
bilesende dort farkli secenek mevcuttur. Bunlar; Dosya (File),
Parametreler (Parameters), Kesimleme (Segmentation) ve
Goriintii Analizi (Image Analysis)’ dir (Sekil 3).

3.2.1 Dosya

Sistemin giris arayliziinde yer alan bu segenek; ¢alisma alanini,
vektdr bina smir bilgisini ve deprem sonrasi pankromatik
goriintii tizerine vektor bina smir bilgisinin bindirilmis halini
yiiklemek i¢in tasarlanmistir. Bunlara ek olarak, dosya secenegi,
analiz sonucunda olusan yikilmig, yikilmamis ve hatali olarak
tespit edilmis binalarin yerlerini bir tematik harita olarak
goriitiilenmesine de olanak saglamaktadir.

3.2.2 Parametreler

Bu secenek, kesimleme islemi Oncesinde gerekli olan bazi
parametrelerin ayarlanmasida kullanilmaktadir. Bu
parametreler; tampon alan (buffer bound), tampon derinlik
(buffer depth) ve esik degeri (threshold)’ dir. Tampon alan, bina
tabanli analiz yapilirken segilen ilgili binanin en kiigiik
sinirlayict dikddrtgen (minimum bounding rectangle) etrafinda
olusturulan bolge olarak tanimlanmaktadir. Bu bolge bina
golgesinin de kesimleme islemine dahil edilebilmesi i¢in 6nem
tasimaktadir. Tampon derinlik ise analizi yapilan binanin golge
ve bina piksellerinin hesaplandigi bolgedir. Bu boélge, binanin
gblge dreten kenarlart etrafinda olusturulmaktadir. Son
parametre olan esik degeri ise analizi yapilan bina hakkindaki
(yikilmis  veya yikilmamis) kararin  verilme asamasinda
kullanilan en 6nemli parametredir. Bu ¢alismada hesaplanan en
uygun esik degeri %50 olarak bulunmustur. Tampon alan ve
tampon derinlik degerleri ise 1 ile 10 piksel arasinda degisiklik
gosterip, bu calismada en uygun degerler sirasiyla 6 ve 3 piksel
olarak bulunmustur. Ornek bir bina igin gdlge ve gdlge olmayan
kenarlar ile olusturulmus tampon alan ve tampon derinlikler
Sekil 4’ de goriilmektedir.

Sekil 4. (a) Ornek bina igin olusturulmus en kiigiik smirlayici
dikdortgen (1), tampon alan (2), binanin gélge olusturan
kenarlari (3) ve golge olusturmayan kenarlari (4).

(b) Ornek bina i¢in gdlge kenarlari iizerinde olusturulan
tampon derinlik (5).



3.2.3 Kesimleme

Yikilmis binalarin tespitini watershed kesimleme algoritmasi ile
gerceklestiren bu segenek, kesimleme islemini iki yolla
gerceklestirmektedir. Bunlardan ilki olan otomatik kesimlemede
kullanicinin miidahalesi olmaksizin ¢aligma alaninda bulunan
tiim binalarin sira ile analizi gergeklesmektedir. Diger bir yol
olan manuel kesimlemede ise tek bir binanin analizi
yapilmaktadir. Analiz sonuglari, deprem sonrasi goriintii iizerine
bindirilmis farkli renk tonlari ile ekranda goriintiilenmektedir.

Kesimleme islemi, alan genisleme (region growing) ilkesine
dayali ve isaret¢i kontrollii (marker-controlled) bir yontem olan
watershed kesimleme algoritmas1 ile gergeklestirilmistir.
Algoritmanin amaci, segilen bir bina igin golge ve bina
alanlarmi  en dogru sekilde ayirabilmesidir. Eger bina
yikilmamis ise golge alanimna sahip olmasi olasi bir durum iken
yikilmig bir bina i¢in bu olasilik olduk¢a disiiktir. Bu
prensipten yola ¢ikilarak her bir bina hakkinda ‘yikilmis’ ya da
‘yikilmamis’ seklinde bir yargiya varilabilir.

Watershed kesimleme algoritmasmm ilk adimi olan degisim
goriintlisiiniin  (gradient image) elde edilmesinin ardindan
binalarin golge kenarlar iizerinde olugturulmus tampon derinlik
alanlar1 icerisine cesitli isaret¢i noktalar gelisigiizel olarak
yerlestirilmektedir. Bu noktalar iki farkli amaca hizmet
etmektedir. Tlki, bina poligonlarmm igerisinde kalarak (sar1
isaretci noktalar) bina piksellerinin birlesmesini saglamak,
ikincisi ise bina poligonlarinin diginda kalarak (mavi isaretci
noktalar) golge piksellerinin birlesmesini saglamaktir. Komsu
piksellerle birlesme yoluyla gerceklesen bu alanin genislemesi
sonucunda analiz edilen bina ile gdlgesi, bir ikili goriintii olarak
elde edilir (Sekil 5).

(b)

Sekil 5. (a) Ornek bina igin gelisigiizel yerlestirilmis golge
(mavi) ve bina (sar1) isaret¢i noktalari. (b) Watershed
kesimleme algoritmasinin iirettigi bina profili ve golge
alanlar.

Kesimleme isleminin tamamlanmasindan sonra olusan ikili
gOrliintiiniin, bina vektér bilgisi ile bitiinlesik olarak
analizindeki en O6nemli adimlardan biri algoritmanin tirettigi
golge pikselleri ile gergek golge pikselleri arasindaki uyusmanin
Olgiilmesidir. Bu 6lgiim tampon derinlik alani igerisine diisen
golge piksellerinin, gdlge icin olusturulan tampon derinlik
alanmim biiyiikliigiine béliinmesiyle bulunmaktadir. Ornegin,
Sekil 5’ de verilen bina i¢in, algoritma tarafindan bulunan golge
piksellerinin sayis1 91 ve gdlge i¢in olusturulan tampon derinlik
99 pikseldir. Dolayisi ile olusan goélge uyusma oran
91/99=%91.9 olarak hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, bina
pikselleri i¢in de bir uyusma orani bulmak miimkiindiir. Ayni
ornekte, bina i¢in kesimleme algoritmasi tarafindan bulunan
bina piksellerinin sayist 66 ve bina i¢in olusturulan tampon

derinlik 90 piksel icermektedir. Dolaysi ile olusan bina uyusma
orani 66/90 = %73.3 olarak hesaplanabilir. Binanin yikilmig
olduguna karar verebilmek i¢in her iki uyusma oranindan en az
birinin belirlenen esik degerinin altinda olmasi gerekmektedir.
Bu ¢alisma i¢in en uygun esik degeri %50 olarak belirlenmistir.
Buna gore sistem, hesaplanmis olan golge ve bina uyusma
oranlarindan 6rnek binanin ‘yikilmamig’ oldugu kararini
vermektedir.

3.2.4 Goriintii Analizi

BiDHaS’1n giris arayiiziindeki son segenek olan goriintii analizi,
deprem sonrasi goriintii iizerinde g¢esitli analizler yapmaya
olanak saglamaktadir. Bu analizler iki grupta toplanmustir. {1k
grup olan gorintii iyilestirmede; gri seviye iyilestirmesi,
histogram esitlemesi ve konumsal filtreleme islemleri
gergeklestirilmektedir. Diger grupta ise popiiler birgok kenar
tespit yontemi (Prewitt, Sobel, Roberts ve Canny) goriintii
iizerine uygulanmaktadir.

3.3 Cikt1 Bileseni

Sistemin son Dbileseni olan ‘Cikt’’, yapilan analizlerin
sonuglarimin ¢iktilarini tiretmektedir. Bu bilesen, grafiksel ve
tablosal olmak tizere, iki farkl tiirde ¢ikti liretebilme yetenegine
sahiptir. Grafiksel ¢iktt; yikilmis, yikilmamis veya hatali olarak
tespit edilen binalar igin deprem sonrasi goriinti {izerine
bindirilmis ¢esitli renk tonlamalarini igermektedir. Buna gore
yesil tonlar, yikilmamis binalari; kirmizi tonlar yikilmis binalari,
mavi ve sar1 tonlar ise hatali olarak tespiti yapilmis binalar1 ifade
etmektedir. Tablosal ¢ikt1 ise analizi yapilan tiim binalar i¢in bir
takim istatistiksel veriyi igeren diger bir ¢ikti tirtidir. Bu
istatistiksel verilerden bazilari; bina numarasi, golge alanlari ve
bina alanlar i¢in olusturulmus tampon derinlikleri, watershed
kesimleme algoritmasi tarafindan bulunmus gdlge ve bina
piksellerinin sayilari, gélge ve bina uyusma oranlari, bina hasar
tespit durumu (yikilmis - yikilmamis) ve tespit dogruluk durumu
(dogru tespit — hatal1 tespit) olarak siralanabilir.

4. ANALIZ SONUCLARI

Yikilmis binalarin tespitinde sistem tarafindan en uygun esik
degeri olarak belirlenen %50°nin bulunmasinda; %20’ den
basglayarak %80 esik degerleri’ ne kadar her 10% luk artirim igin
tretilmis olan dogruluk degerleri hesaplanmustir (Tablo 1).

Esik | Genel Genel Ortalama Birlesik
R Kappa Dogruluk Dogruluk
Degerl Dogruluk o o
X % %
(%)
(%) 100 | Kullanici | Analizci |Kullanici|Analizcil

20% | 72,89 4,71 73,93 51,66 | 73,41 | 62,28
30% | 76,06 22,24 77,40 58,52 | 76,73 | 67,29
40% | 77,46 35,32 73,09 65,33 | 75,28 | 71,40
50% | 80,63 51,19 75,93 75,30 | 78,28 | 77,97
60% | 74,65 45,01 71,41 75,83 | 73,03 | 75,24
70% | 64,08 32,98 68,15 72,01 | 66,12 | 68,05
80% | 42,61 11,28 62,98 59,08 | 52,80 | 50,85

Tablo 1. En uygun esik degerinin bulunmasinda kullanilan
¢esitli dogruluk gostergeleri (genel dogruluk, genel
kappa X, kullanici ve analizci i¢in ortalama ve birlesik
dogruluk) ve hesaplanan oranlar.



Hesaplanan bu gosterge degerlerinin maksimum oranlara
ulastig1 (gri renk ile belirtilen) esik degerlerine bakildiginda,
%50 degeri toplam alti maksimum degerin dordiini
icermektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma i¢in en uygun esik degeri
%50 olarak belirlenmistir (Tablo 1). Bu baglamda, genel
dogruluk  oranlarinin  degisimi  %10’luk  araliklar ile
incelendiginde %50’lik esik degerinin en yiiksek genel
dogruluga ulastig1 kolaylikla goriilebilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Esik degeri
degerlerinin degigimi.

degisimine goére genel dogruluk

Dolayisi ile ¢aligma alaninda bulunan 284 binanin durumu
bulunan en uygun esik degerine gore analiz edilmistir. Yapilan

analizler sonucunda olusan hata matrisi Tablo 2’ de
verilmektedir.
Referans
Yikilmis Yikilmamis Toplam
Bina Sayis1 | Bina Sayis1 | Bina Sayist
Yikilmig Bina 50 2 76
Sayist
Yikilmanis 29 179 208
Bina Sayis1
Toplam 79 205 284
Bina Sayis1
Analizci o N
Dogruluk Orani 463,29 787,31
Kullanic1 o o
Dogruluk Orani /465,79 686,06
Genel o
Dogruluk Orani %80,63

Tablo 2. Hata matrisi ve dogruluk oranlari.

Caligma alaninda yer alan 284 binadan 229 tanesi ‘yikilmig’
veya ‘yikilmamis’ olarak %80.63 oraninda bir genel dogrulukla
kategorize edilmistir. Blgede bulunan 79 adet yikilmis binanin
50 tanesi %63.3 analizci dogruluk orani ve %65.8 kullanici
dogruluk orani ile tespit edilmistir. Yikilmis bina kategorisine
ait 29 adet bina hatali olarak tespit edilmistir. Yikilmamis
binalarin tespitinde ise c¢alisma alaninda yer alan 205
yikilmamis binadan 179 tanesi %87.3 analizci dogruluk orani ve
%86.1 kullanict dogruluk orani ile tespit edilmistir. Yikilmis
binalarin dogruluk oranlartya karsilastirildiginda yikilmamis
binalarin  dogruluk oranlarinin  daha yiiksek  oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, ¢alijma alaninda bulunan
yikilmamig bina sayisinin (205) yikilmig bina sayisina (79) gore
yaklasik 3 kat daha fazla olmasina baglanabilir.

Geligtirilen sistemin  ‘Cikt1” Dbileseninde, daha oOnce de
belirtildigi gibi, bina tabanli analiz sonuglari hem tablosal hem
de gorsel olarak kullaniciya sunulmaktadir. Yapilan analizlerin
gorsel ¢iktist Sekil 7° de gosterilmektedir.

Sekil 7. Sistemin trettigi gorsel ¢ikt1. Yesil ve kirmizi olarak
isaretlenmis binalar; yikilmamis ve yikilmis binalari
gostermektedir. Mavi ve Sart ise hatali olarak tespit
edilmis binalardir.

Sekil 7’ de, bina tabanl analize dahil edilmis 284 bina i¢in
sistemin Urettigi farkli renk tonlar1 goriilmektedir. Yesil olarak
isaretlenmis binalar ‘yikilmamis’ binalarin ve kirmizi olarak
isaretlenmis binalar ise ‘yikilmis’ binalarin dogru olarak tespit
edildigini gostermektedir. Sar1 renk ile isaretlenmis binalar
katilim hatas1 (commission error) olarak adlandirilip, gercekte
yikilmamis olan binalarin yikilmis olarak tespit edilme
durumudur. Ote yandan, mavi renk ile isaretlenmis binalar ise
kagis hatasi (omission error) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir
binalar, gergekte yikilmis olmasina ragmen sistem tarafindan
yikilmamis olarak tespit edilmistir. Sistem tarafindan hatali
olarak tespit edilen 55 binanin 26 tanesi katilm hatasi
ylizdesine, 29 tanesi ise kagis hatast yiizdesine dahil
edilmektedir. Bu hatalarin baglica nedenleri arasinda; yikilmig
bina enkazlarinin gereginden fazla irettigi golgeler, birbirine
¢ok yakin konumda bulunan binalarin birbirlerinin golge
alanlarmi azaltmasi, yikilmamis bir binanin veya bagka bir
objenin (agag) gdlgesinin yikilmis bir bina ilizerinde diismesi ve
kesimleme algoritmasindaki isaret¢i noktalarin konumlarindan
kaynakli bazi hatalar yer almaktadir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, deprem nedeniyle yikilmig binalarin, bina tabanlt
butiinlesik bir sistem olan BiDHaS tarafindan watershed
kesimleme algoritmast kullanilarak tespiti gerceklestirilmistir.
Gelistirilen yaklagim, binalar ve golgeleri arasmndaki iliskiyi
temel almaktadir. Elde edilen sonuglara gore bu iliski yikilmis
ve yikilmamig binalarin birbirlerinden ayrilmalarinda onemli
ipuglar1 vermistir. Bina tabanli bir yaklasim olan BiDHasS,



deprem sonrasi ¢ekilmis goriintii ile mevcut vektor bina sinir
verisini biitiinlesik olarak analiz ederek %80.63 oraninda bir
genel basar1 elde etmistir. Yikilmis binalarin tespitinde ise elde
edilen kullanici ve analizci dogruluk oranlart %63.3 ve %65.8
olarak bulunmustur. Elde edilen bir diger onemli bulgu ise
%50’lik esik degeridir. Bu deger, yikilmis ve yikilmamis
binalari, bu ¢aligma igin, en uygun sekilde birbirlerinden ayirt
etmis olup bagka caligma alanlari igin gegerli sayilamayabilir.

Gelistirilen sistem, depremde en fazla hasar goren bolgelerden
biri olan Kocaeli ili Golciik ilgesinin kentsel bir bolgesine
uygulanmistir. Uygulama, bilimsel hesaplama ve matris
islemlerinde dstin bir performansa sahip olan MATLAB
ortaminda gergeklestirilmistir.

Calismada elde edilen tatmin edici sonuglarin yani sira sistemin
g6ze carpan bazi kisitlarinin oldugu da bir gergektir. Watershed
kesimleme algoritmasinda kullanilan isaret¢i noktalarin
baslangic konumlar1 ve bina tabanli analizlerin yapilmasinda
onemli yerlere sahip olan tampon alan ve tampon derinlik
degerleri daha yiiksek dogruluk oranlarmma ulasabilmek igin
optimize edilebilir. Kullanilan diisiik spektral ¢oziintirliiklii hava
fotografinin yerine daha yiiksek spektral ¢oziiniirliiklii verilerin
kullanilmasi, watershed kesimleme algoritmasmnin daha iyi
sonu¢ vermesine ve sistemin daha yiiksek dogruluk oranlarina
ulagmasinda 6nem arz etmektedir.
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