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ONSOZ

“Deprem Sonrasinda Insansiz Hava Araglari ile Temin Edilen Goriintiilerden Uretilen
3B Nokta Bulutu ve Mevcut Kadastral Haritalar ile Hasarli Binalarin Otomatik Tespiti” adli
bu ¢alisma, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Harita Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek lisans tez danismanligimi iistlenen, calisma yapabilmem i¢in bana her tiirli
veriyi temin eden ve tezin her asamasida kiymetli fikir ve onerileriyle ¢calismalarima yon
veren degerli hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Hayrettin Acar’ a sonsuz minnet ve siikranlarimi

sunarim.

Tez calismam boyunca maddi ve manevi olarak her tiirlii destegini esirgemeden bu
giizel giinlere gelmemi saglayan kiymetli annem, babam ve kardeslerime sonsuz tesekkiir ve
sevgilerimi sunarim. Ayrica bu tez ¢alismam boyunca destegini esirgemeyen herkese

tesekkiir ederim.

Omer CANOZU
HAZIRAN 2022
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Yiiksek Lisans

OZET

DEPREM SONRASINDA INSANSIZ HAVA ARACLARI ILE TEMIN EDILEN
GORUNTULERDEN URETILEN 3B NOKTA BULUTU VE MEVCUT KADASTRAL
HARITALAR iLE HASARLI BINALARIN OTOMATIK TESPITI

Omer CANOZU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hayrettin Acar
2022, 56 Sayfa

Yapilan calismada, IHA goriintiilerinden iiretilen fotogrametrik nokta bulutu ile
bolgenin kadastral haritasiin birlikte kullanilmasi sonucu deprem sonrasindaki hasarli veya
yikilan binalarin tespitinin otomatik bir sekilde yapilmasi amaglanmaktadir. Calisma
prensibi hasarli veya yikilmis binalarin geometrik olarak degisecegi esasina dayanan iki
farkli yontem MATLAB arayiiziinde hazirlanmstir. Uretilen ilk ydntem de yiikseklik esasli
algoritma ile yikilan binalarin tespiti yapilmistir. Ancak bazi durumlarda binalarin egildigi
halde yiikseklikleri degismedigi goriilmiistiir. Bu tiir durumlarda ise ¢at1 etrafina atilan 3
boyutlu buffer sayesinde diisey yapisi bozulmus binalarm tespiti otomatik olarak yapilmaistir.
Gelistirilen yontemler ile deprem sonrasindaki hasarli veya yikilan binalarin tespitinde
%96.15 dogruluk oranina ulasilmistir. Deprem sonrasinda elde edilen verilerin islenmesi
sonucu hasarli ve yikilmis binalarmn tespiti bir gliinden daha kisa siirede yapilarak kurtarma
caligmalarinin hizlanacag: diistiniilmektedir. Ayrica ge¢ miidahalelerden kaynaklanan can

kayiplarmin da dniine gegebilecek olmasi dnerilen ¢aligmanin 6nemini artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Yikilan binalarm otomatik tespiti, Hasarli binalarin otomatik tespiti,
Deprem
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Master Thesis

SUMMARY

AUTOMATIC DETECTION OF DAMAGED BUILDINGS AFTER THE EARTHQUAKE
WITH CURRENT CADASTRAL MAPS AND 3D POINT CLOUD PRODUCED FROM
IMAGES SUPPLIED BY UNMANNED AIRCRAFT AFTER THE EARTHQUAKE

Omer CANOZU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Hayrettin ACAR
2022, 56 Pages

In the study, it is aimed to automatically detect the damaged or destroyed buildings

after the earthquake as a result of using the photogrammetric point cloud produced from the

UAV images and the cadastral map of the region. Two different methods based on the

principle that damaged or collapsed buildings will change geometrically have been prepared

in the MATLAB interface. In the first method produced, the destroyed buildings were

determined with the height-based algorithm. However, in some cases, it was observed that

the height of the buildings did not change even though they were tilted. In such cases, thanks

to the 3D buffer thrown around the roof, the buildings with damaged vertical structure were

detected automatically. With the developed methods, an accuracy rate of 96.15% has been

achieved in the detection of damaged or collapsed buildings after the earthquake. As a result

of processing the data obtained after the earthquake, it is thought that the damaged and

collapsed buildings will be detected in less than a day, and the rescue efforts will accelerate.
In addition, the fact that it can prevent the loss of life caused by late interventions increases

the importance of the proposed study.

Keywords: Automatic detection of collapsed buildings, Automatic detection of damaged

buildings, Earthquake
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SEMBOLLER DiZiNi

ADABoost algoritmasi (Adaptive Boosting)

Kadastral haritadan aliman bina poligonlarmm X, Y ve Z koordinat
ortalamalarinin alinmasi sonucu elde edilen ve her bir binay1 ayr1 ayr1 temsil

ettigi diislintilen 3B noktalardir (Bina temsil noktas1).

Cografi bilgi sistemleri

Evrisimsel sinir aglar1 (Convolutional Neural Network)

Dijital yiizey modeli (Digital Surface Model)

Dijital zemin modeli (Digital Terrain Model)

Referansta olup algoritma tarafindan bulunamayan detaylar
Algoritmanin otomatik buldugu fakat referansta olmayan detaylar

Noktanin k komsular1 ile tahmini yiizey normalleri arasindaki iliskiyi

arastirarak ylizey cesitliligini tespit etmeye calisan 6zelliktir.

Gabor dalgaciklar1 (Gabor wavelets)

Kiiresel navigasyon uydu sistemi

Yer ornekleme araligi (Ground Sample Distance)

Yonlendirilmis Gradyanlarin Histogrami (Histogram of Oriented Gradients)
Inersiyal 8lgme iinitesi (Inertial Measurement Unit)

Uluslararas1 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi

K-means kiimeleme yontemi

Gizli dirichlet aymrimi (Latent Dirichlet Allocation)

Isinlarin yakalanmasi ve 6l¢iilmesi (Light Detection and Ranging)
Normallestirilmis dijital yiizey modeli (Normalized Digital Surface Model)

Rasgele orman (Random Forest)
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Eski caglardan giiniimiize kadar gegen siirecte insanlar barinmak ve kendilerini
koruyabilmek icin ¢esitli yasam alanlarma ihtiya¢ duymaktadirlar. Ozellikle giiniimiizde,
yasam alanlarinin hasar gérmesine ve yikilmasina neden olan farkli etkenler arasinda en ¢ok
tahribata yol acan afetler arasinda depremler ilk sirada yer almaktadir. Deprem yer altindaki
sismik hareketler sonucu yeryiiziindeki yapilarin yikilmasma ve zarar gormesine neden olan
bir dogal afettir. Dogal afetlerin meydana gelmesi bir¢ok insanin ve canlinin zarar
gormesine, ayrica yasamlarin yitirmesine neden olabilmektedir. Giiniimiize kadar yapilan
calismalarda dogal afetlerin zarar verici etkisini ortadan kaldirmak amaciyla depremlerin ne
zaman ve nerede gerceklesecegini onceden tahmin edilebilmesini saglayan bir sistem
bulunmamaktadir. Ancak depremler gerceklestikten sonra, deprem bolgesindeki kurtarma
calismalarinin hizli ve giivenli bir sekilde yapilmasi, dogal felaketlerin yikici etkilerini
hafifletmek ve yaralilar1 kurtarmak acisindan 6nem tasimaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
hasar goren veya yikilan binalarm kisa siirede ve yiiksek dogrulukta tespit edilmesi
gerekmektedir. Yikilan binalarin hizli ve otomatik bir sekilde tespit edilmesi, afet ve
kurtarma ekiplerine hiz kazandirarak dogru kurtarma planlarinin hazirlanmasi noktasinda
cok Onemli bir althik olusturacaktir. Bu verinin hizli ve dogru bir sekilde iiretilmesi,
afetzedelerin daha kisa siirede kurtarilmasini ve tedavi altina alinmasmi hizlandiracak en
onemli bilesenlerden biridir. Bu nedenle deprem olmus bir bdlgede hasarli ve yikilmis

binalarm en kisa siirede ve en yliksek dogrulukta tespit edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte cok saglam binalar iiretilebilse de, ¢ok giiclii
sarsintilara maruz kalan yapilar hasar gorebilmekte hatta yikilabilmektedir. Baz1 yasam
alanlarinda ise yash ve zamanla deforme olmus binalar diisiik siddetlerdeki deprem etkisi
sonucunda olusan sarsintilar ile ciddi derecelerde hasar gérebilmektedir. Sonug olarak yasam
alanlarimizda ki betonarme binalarin deprem sonucu hasar gérmesi kaginilmaz bir sondur.
Bu nedenden dolay1 hasar gérmiis ve yikilmis binalarin, deprem sonrasinda ¢ok kisa siirede
tespit edilmesi, zarar goren insanlarin ve canlilarin kurtarilmasini hizlandirmaktadir. Bu

amaca yonelik literatiir de ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.



Gergeklestirilmis bir¢ok calismada farkli veri tipleri ve periyotlarla deprem sonrasi
hasarlt ve yikilmis binalar tespit edilmeye caligilmaktadir. Depremler sonrasinda hasarli
binalarmn tespitine iliskin ¢alismalarda, teknolojiye paralel olarak gelisen fotogrametrik ve
uzaktan algilama {iriinlerinin ¢esitlenmesi ve girdi verilerine ulasimin kolaylagmasi

sonucunda daha karmasik ve dogrulugu daha yiiksek ¢coziimler iiretilebilmektedir.

Bu ¢alismalarda kullanilan veri tipleri, uydu ve hava fotograflari, ortofotolar, LiDAR
(Light Detection and Ranging), 3B fotogrametrik nokta bulutlari, SAR (Synthetic Aperture
Radar) verileri ve termal kameralar gibi olduk¢a cesitlidir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde farkli veri tiplerinin tek basma veya birlikte kullanildig: gériilmektedir. Ayni
zamanda kullanilan veri tipleri iki periyot olarak degerlendirilirken, tek zamanl olarak
deprem sonrasi elde edilen verilerin de kullanilmasina dayanan bir¢ok c¢alisma mevcuttur.
Bazi ¢alismalar tek bir binanin deprem sonrasi hasar durumunu incelerken bazi ¢aligsmalar
ise bolgesel olarak yikilan ya da hasar goren tiim binalarin tespitine yoneliktir. Literatiirde
deprem sonrasi binalarin dayaniklilik performansini degerlendiren ¢alismalar da mevcuttur.
Akhlaghi ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada Nepal’de bulunan dort kath bir okul
binasinin deprem sonrasi dayanikliligini belirlemek i¢in titresim tabanli hasar tanimlama
yontemi ve nokta bulutu birlikte kullanilmistir (Akhlaghi vd., 2021). Bu ¢alismada tek bir
binanin farkli katlarindaki nokta bulutu ve titresim Ol¢limlerinin degerlendirilmesi ile
dayaniklilik performanslar1 yapilmaktadir. Ancak tek bir binanin veya birka¢ binanin es
zamanli degerlendirilmesi amaciyla yapilan farkli caligmalarda, yersel lazer tarama
teknikleri (TLS) ve 3B nokta bulutlar1 kullanilmaktadir (Mohammadi ve Wood, 2018, Jio
vd., 2019, Xu vd, 2014). TLS teknikleri ile yapilan bu calismalarda deprem bolgesindeki
binalarin yiizeylerinin 3B olarak belirlenmesinin ardindan olusan cephelerdeki ylizey
normallerinin ve geometrik farkliliklarin degerlendirilmesi sonucu binalarin hasar durumlar1
tespit edilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak bircok depremde afet bdlgesindeki binalarin
tamamen yikilabilecegi diisliniildiigiinde yersel lazer tarama ile binalara iliskin yiizey
¢ikarimi miimkiin olamamaktadir. Deprem siddetine bagl olarak, bolgede dlciim yapmak
bile miimkiin olamamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 deprem siddeti ve yikicilig: fazla olan
afet bolgelerinde yersel lazer tarama tekniklerinin kullanimi, tamamen yikilmis binalarin

tespitinde hatalara neden olmaktadir.

Literatiirde ortofoto verileri kullanilarak hasarli binalarin ¢oklu tespiti iizerinde ¢alisan
yontemler mevcuttur (Kayi vd., 2015, Sabuncu ve Sunar, 2017). Kay1 ve arkadaslarmin

yaptig1 caligmalar incelendiginde deprem Oncesi ve sonrasi ortofoto verilerinin farklar



kullanilarak hasarli binalarmn tespiti yapilmaya c¢alisilmistir ancak kaliteli sonuglara
ulagilmamistir. Bu ¢alismada ortofoto haritalardan farkli olarak iki zamanl iiretilen yiizey
modellerinin farklar1 alinarak olusturulan nDSM (sayisal yiizey model farklar1) kullanilmas1
ile istenilen sonuglara ulagilamamistir. Bu nDSM sonug haritasinda meydana gelen fark
poligonlarindaki ¢apaklar1 atmak i¢in alan\cevre yaklagimi gelistirilerek basarili sonuglar
iretilmistir (Kayi vd., 2015). Sabuncu ve Sunar’in yapmis oldugu ¢alisma da ise deprem
oncesi ve sonrasi iki farkli ortofotonun kontrollii ve kontrolsiiz smiflandirmasi ile hasarl
binalarm tespiti yapilmaktadir (Sabuncu ve Sunar, 2017). Bu caligma incelendiginde
diizensiz yerlesim planlari, yerlesim alanlarindaki yapilarin benzerlikleri ve benzer spektral
ozelliklere sahip smiflarin ¢oklugu siniflandirma sonuglarmin dogrulugunu ve dolayisiyla
hasarli binalarin tespitinin dogrulugunu diisiirmektedir. Sonug¢ olarak birinci periyot i¢in,
ortofoto bulmanin ve giincel olmasmin zorlugu ayni zamanda tahmin edilemeyen hatalarin
sonucunda siniflandirma dogrulugu azalmaktadir. Siniflandirma asamasina manuel olarak
miidahale edilmesi hasarli bina tespitinin hizli ve otomatik {iretilmesine imkan

saglamamaktadir.

Literatiir incelendiginde hasarli bina tespitine iliskin ¢caligmalar da nDSM farklar1
siklikla kullanilmistir. Menderes ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada iki zamanl
ylizey modellerinin farklar1 alinarak iiretilen nDSM modeli ile hasarli binalarin tespiti
yapilmaya ¢alisilmaktadir. Ancak zamansal farkliliklardan dolayi tiretilen nDSM haritasinda
tim yiikseklik farkliliklarmi temsil eden poligonlarin sadece hasarli ve yikilmis binalar1
temsil etmedigi goriilmektedir. Bu nedenle hasarli binalara ait olmayan poligonlarin
temizlenmesi ile hasarli bina tespiti yapilmaya calisilmaktadir (Menderes vd., 2015).
Belirtilen bu calismalarin hepsinde iki zamanli fark degerlendirildigi i¢in deprem
bolgelerinin deprem dncesi 3B verilerinin olmasi zorunlu oldugundan deprem 6ncesine ait

3B veri bulunmayan bolgelerde basar1 elde edilememektedir.

Deprem sonrasinda elde edilen LiDAR verileri ile tiretilen DSM farklar1 alinarak
iiretilen nDSM ve yiikseklik temelli analizler ile farkl bir ¢aligma yapilarak deprem sonrasi
tek zamanl veri ile hasarli binalarin tespiti yapilmaya ¢alisilmaktadir (Uysal ve Polat, 2017).
Ancak elde edilen sonuglarda basar1 saglanamamistir. Caligma yapilan LiDAR verisindeki
nokta yogunlugunun (3,4\ m?) diisiik olmasi, referans veri eksikligi ve herhangi bir goriintii
verisinin ilave olarak kullanilmamas1 ¢aligmay1 yapanlar tarafindan basarisizligin sebepleri

olarak belirtilmistir.



Literatlirde deprem sonrasi iiretilen 3B nokta bulutlar1 ile tek zamanli olarak hasarli
bina tespitine yonelik daha farkli caligmalar da mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde, sadece
deprem sonrast LiIDAR verileri ile denetimsiz bina segmentasyonuna dayali olarak yikilmis
binalarin hasar miktar1 tespit edilmeye c¢alisilmaktadir (Axel ve Van Aardt, 2017). Bu
caligmada Oncelikli olarak tiim binalar biiyiiyen bolge yaklagimi ile smiflandirilmstir.
Ardindan her binanin hasarli ve hasarsiz olarak siniflandirmasi i¢in bina ¢at1 noktalarinin
normal vektorleri tiretilmistir. Bir diger yontem ise yikilan binalarin enkaz kalintilarmin,
bina tabaninin etrafinda konumlaniyor olmasi esasina dayanmaktadir. Bu iki yontem
kullanilarak diizlemsellik ve yiikseklik kurallaria gore binalarin hasarli olup olmadiklarmi
tespit eden bir caligma tiretilmistir (Axel ve Van Aardt, 2017). Bu ¢alismalarin tespit ettigi
hasarli binalarin dogrulugu %78,9 seviyesini ge¢cememistir (Axel ve Van Aardt, 2017).
Calismada kullanilan nokta yogunlugunun diisiik olmasi, bitki ortiisiiniin basaril1 bir sekilde
kaldirilamamasi ve farkli yapidaki bina ¢atilarinin iiretilen uygulama tarafindan tam olarak
tespit edilememesi dogruluk seviyesini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda ¢alismanin yapildigi
alanin egiminin degismedigi diiz bir alan oldugu goriilmektedir. Bu durum goéz Oniine
alimdiginda daha fazla egimin oldugu alanlarda dogruluk performansinin diisecegi

ongoriilmektedir.

Deprem sonrasinda lazer tarama teknigiyle tiretilen LiDAR verilerinden bina catilarini
temsil eden noktalarm normal vektorlerinin iiretilip, yorumlanmasi esasina dayali olarak
hasarli binalarn tespitini yapmaya calisan tek zamanli bir ¢alisma iiretilmistir (Huang vd.,
2016). Bina catilarini temsil eden noktalarin normal vektorleri ile zenit vektorii arasindaki
acmin bir esik deger esas alinarak degerlendirilmesi sonucunda bina ¢at1 noktalarinin hasar
yogunluklarina gore binalarin hasarli olup olmadigini siniflandiran bir uygulama tiretilmistir
(Huang vd., 2016). Yapilan ¢aligmada Huang ve arkadaslari bazi bina siir noktalarinin
hasarli olarak degerlendirebilecegini belirtmektedir. Bu yanlis belirlenmis noktalarin, bina
hasar tespitinde hatalara neden olabilecegi dngoriilmektedir. Cok farkli egimde ve yapida
catillarin mevcut oldugu {iilkemizde sadece ¢ati nokta normalleri degerlendirilerek hasar
tespitinin yapilmasinda yetersiz kalinacag diisiiniilmektedir. Ayrica deprem sonras1t LIDAR
verilerinin temini ¢ok zaman alacagindan dolay1 hasarli binalarmn tespitinin ve dolayistyla

yarali insanlara miidahalenin gecikebilecegi diisiiniilmektedir.

Yikilan binalarm tespitine iligkin literatlir de mevcut olan farkli bir yontem ise iki
zamanli nokta bulutu ve nDSM verilerinin sirasiyla karsilagtirilarak hasarli veya yikilmis

binalarin tespitini yapmaya ¢alisan bir uygulama gelistirilmistir (Soulakellis vd., 2020). Iki



zamanli nokta bulutlarinin ayni referans sistemine getirilerek binalarin yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi esasina dayanan bir yontem gelistirilmektedir. Diger yontem de ise literatiir
de ¢okga kullanilan nDSM farklarin1 esas alarak hasarli veya yikilmig binalarm tespiti
amaglanmaktadir. Ancak nDSM modelinin basarisiz sonuglar vermesi nedeniyle Soulakellis
ve arkadaslar1 30 tane istatistiksel 6l¢ti kullanip, nDSM modelini daha hassas bir sekilde
iireterek, hasarli bina tespitinde daha dogru sonuglar elde etmektedirler (Soulakellis vd.,
2020). Iki zamanl degerlendirmeyi esas alan bu yontem de deprem &ncesi 3B veriye olan

gereksinim nedeniyle dezavantajli bir durum olusturmaktadir.

Hasarli yapilarin tespitinde iki zamanl egik goriintiilerden elde edilen hem 2B hem de
3B bilgileri kullanarak yapisal hasarlar1 tespit etmeye ¢alisan otomatik yOntemler
gelistirilmistir (Vetrivel, 2018). Bu yontemde iki zamanli nokta bulutunun kiyaslanmasi
sonucu hasar tespiti yapilmaktadir. Olay 6ncesi ve sonrasi ¢at1 elemanlarinin nokta bulutlar1
kiyaslanarak hasarl1 bolgelerin tespitinde 3 farkli alt yontem Vetrivel tarafindan
onerilmektedir. Bu alt yontemlerin birincisinde olay dncesinde tespit edilen bina ¢atilarmin
3B smir ¢izgileri 0,5 m biiyiikliigiinde voksellere boliinmektedir. 3B bir modelin en kiigiik
parcasini tanimlayan birime voksel denilmektedir. Goriintiilerdeki en kiiciik birim piksel
iken 3B modellerdeki en kii¢iik birim de voksel olarak ifade edilmektedir. Ardindan olay
oncesi ve sonrasi nokta bulutlari, ilgili voksellerin icine eklenilmektedir. Daha sonra olay
oncesinde nokta bulutu icerip olay sonrasinda nokta bulutu icermeyen bir voksel, degismis
voksel olarak siniflandirilmaktadir. Ancak ayni yap1 elemaninin farkli zamanlarda {iretilen
nokta bulutlarinin degisen giiriiltii ve nokta bozukluklar1 nedeniyle bitisik voksellere diisme
olasilig1 yiiksek oldugundan degisen veya degismeyen voksellerin tespitinde sorunlar oldugu
Vetrivel tarafindan belirtilmistir. Asir1 golgelikli ve yetersiz bindirme oraniyla verimsiz bir
sekilde elde edilen goriintiilerden iiretilen nokta bulutlarinin olmamasi gereken bosluklara
neden olabilecegi ve bazi voksellerin hatali bir sekilde degismis voksel olarak
smiflandirilabilecegi belirtilmistir. Cat1 elemanlarinin geometrisini dikkate almadan tiretilen
vokseller baz1 durumlarda hasarli elemanlar1 dogru bir sekilde yansitmayabilir (Vetrivel,
2018). Yontemin islem yogunluguna sahip oldugu belirtilmektedir. Ayrica depremin
meydana geldigi tiim bolgelerde deprem Oncesine ait nokta bulutu bulabilmenin miimkiin
olamayacag: diisliniildiiglinden her zaman pratik ve hizli bir sekilde hasar tespiti yapabilen

bir yontem olmadig1 dngoriilmektedir.

Yukarida bahsedilen yontemde voksellerin iiretiminde nesne geometrilerinin dikkate

alinmamas1 Vetrivel tarafindan elestirilmistir. Bu nedenden dolay1 diger bir alt yontemde ise



voksellerin iiretilmesinde nesne yonelimli analizleri esas alan daha geligsmis segment tabanli
bir yontem tercih edildigi belirtilmis (Vetrivel, 2018). Bu yontem yapisal bozukluklarin ayirt
edilmesinde voksel tabanli yonteme gore daha basarili oldugu Vetrivel tarafindan
belirtilmistir. Ayrica eksik Ogelerin tespit edilmesinde basarili sonuglar verdigi ve toplam
islem yikiiniin azaldig1 ifade edilmistir. Bu yaklasim ¢ok yiiksek giiriiltiiye sahip nokta
bulutunda ve diizlemsel olmayan eleman bolgeleri i¢in dogru boliimleme liretmede basarisiz

oldugu belirtilmistir (Vetrivel, 2018).

Belirtilen segment tabanli yaklasimlardan farkli olarak olay Oncesi ve sonrasi nokta
bulutlar1 herhangi bir segment ayirma yontemi kullanilarak birlikte segmentlere ayrildig:
kompozit segment tabanli bagka bir alt yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile birlikte iki
zamanlt nokta bulutlar1 segmentlere ayrilirken, ayni etiketleri kullanarak segment
ortlismesini artirmanin amaclandigr belirtilmektedir. Daha 6nceden ifade edilen segment
yontemlerine gore hem basit hem de hizli bir yontem oldugu belirtilmistir. Bu yontem farkl
geometrideki yap1 elemanlarini algilamada ve nokta bulutlar1 arasinda degisen giiriiltii
seviyelerine kars1 dayanikli olmasinda segment algoritmasinin se¢iminin onemli oldugu
Vetrivel tarafindan belirtilmistir. Ancak, ¢ok zamanli nokta bulutlarinin ortak hatalarina

kars1 ¢oziim tliretemedigi belirtilmistir (Vetrivel, 2018).

Ustte belirtilen ii¢ farkli segment algoritmasma dayali olarak olay dncesi ve sonrasi
nokta bulut kiimelerinin farkliliklarinin karsilastirilmasi sonucu olay sonrasinda eksik veya
nokta barindirmayan segmentlerin, hasarli ve nokta bulutundaki hatalardan kaynaklanan
bosluklar olabilecegi belirtilmistir. Bu durumda bosluklarin smiflandirilmasi i¢in olay 6ncesi
ve sonrasi goriintiiler kullanilarak degisen radyometrik farliliklara gore hasarli kisimlari
smiflandiran bir birlesik yontem Vetrivel tarafindan {iretilmektedir (Vetrivel, 2018).
Degisiklik tespit edilmis bir kisimda olay Oncesi ve sonrasi goriintiilerin radyometrik
ozellikleri tanimlanarak karsilastirilmistir. Benzer degillerse ve olay sonrasi goriintii yiizeyi
olay dncesine gore daha koyu goriiniiyorsa, yapisal bosluklar, hasarli etiketi ile aksi takdirde
3B nokta bulutu olusturmadaki eslesme hatalarindan kaynaklaniyor etiketi ile siniflandiran
bir yonteme dayali olarak hasar tespiti yapan biitiinciil bir yontem Vetrivel tarafindan

dretilmektedir.

Uretilen bu yontemde segilen karmasik kentsel yapiya sahip calisma alanindaki 48
binanin hasarli kisimlarinin siniflandirilmasinda %87 dogruluk oranina ulasarak basarili bir

sonug elde edilmektedir. Ancak egik goriintiilerden iiretilen olay dncesi ve sonrasi nokta



bulutlar1 giiriiltiilii oldugunda nokta bulutlarinin segmentasyonunda sorunlar olabilecegi
belirtilmistir (Vetrivel, 2018). Secilen ¢alisma alanindaki binalar, geometrik olarak farkli
cat1 tiplerini barindirsa da radyometrik olarak tek tip c¢atilarin olmasi dogruluk oranini
artirdig1 ongoriilmektedir. Karmasik kentsel alanlarda ¢ok farkli doku 6zelliklerine sahip
catillarin var olabilecegi géz Oniinde bulundurulursa dogruluk oraninin diisebilecegi
ongoriillmektedir. Ayrica bu segmentasyona dayali olarak Vetrivel tarafindan Onerilen
yontemler, hasara ugrayan yapisal elemanlari tespit edebilirken dislokasyon, egim, tam kat
cokmesi ve yassi ¢cokme gibi diger hasar tiplerini siniflandiramadigi belirtilmistir (Vetrivel,

2018).

Afet bolgesindeki yapilarin deprem sonucunda ki degisimlerinin tespit edilmesi i¢in,
literatiirde tek basina veya farkl verilerle kullanilan diger bir veri tiiri de sentetik agiklik
radaridir (SAR). Sadece SAR verileri kullanilarak yapilan c¢alismalarda (Yamazaki vd.,
2017, Li vd., 2018, Gong vd., 2018) farkli periyotlardaki iki SAR goriintii arasindaki
interferometrik korelasyon degisimlerinden yararlanilmaktadir. Sadece SAR goriintiileri ile
yapilan ¢alismalar da hasarli bina tespiti konusunda bagar1 orani diisiiktiir. Ancak LiDAR
verisinden {iretilen DSM verisinin SAR verileri ile birlikte kullanilmasini i¢ceren farkl bir
calisma da genel dogruluk orani %92 seviyelerine yiikselmistir (Li vd., 2019). Deprem
sonrasinda bolgeye iliskin SAR ve LiDAR verilerinin temin edilmesi giinlerce
stirebileceginden deprem sonrasinda hasarli binalarin tespitinde zaman kayiplarma neden

olabilecegi Ongoriilmektedir.

Sadece uydu goriintiilerinin kullanildig1 giincel ¢aligmalarda (Xu vd., 2019, Ma vd.,
2019, Li ve Tang, 2020) ise evrisimsel sinir aglar1 (CNN) yogun olarak kullanilmaktadir.
Rastiveis ve digerlerinin yapmis oldugu c¢alismada uydu goriintiilerine ilave olarak LiDAR
ve vektor verilerinin de kullanilmasi ile genel dogruluk %92 seviyelerine ulagabilmistir
(Rastiveis vd., 2018). Hibrit verilerle yapilan calismalarda genel dogrulugun yiiksek
olmasma karsin, SAR verilerinde oldugu gibi deprem bdlgelerine ait uydu goriintiilerinin
temini de giinlerce siirebilmektedir. Bu durum afet yonetim planlamalarinda zaman kaybina

sebep olmaktadir.

Farkli bir ¢aligmada ise CNN o6zellikleri ve 3B nokta bulutlar1 birlikte kullanilarak
hasar smiflandirmast i¢in denetimli bir O6grenme modeli olusturan bir ydntem
onerilmektedir. Bu c¢aligmada Basit Dogrusal Yinelemeli Kiimeleme (SLIC) algoritmasi

kullanilarak iiretilen siiper piksellere dayali olarak tiiretilen goriintii yamalar1 i¢cin CNN ve



3B nokta bulutu o6zellikleri ¢ikartilip hasar smiflandirilmasinda denetimli siniflandirma
girdisi olarak kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak her siiper piksel (goriintii yamasi) igin
tanimlanan CNN Gznitelikleri SVM gibi smiflandiricilara uydurularak hasar siniflandirma
islemi gerceklestirilmektedir. Bu segmentlerin igindeki 3B noktalarin dogrusallik,
diizlemsellik, sa¢ilma, ¢ok yonliiliik, anizotropi, 6zentropi ve egri degisikligi gibi 6zelikleri
her segment i¢in tanimlanmaktadir. Son olarak da segment i¢indeki her noktanm yerel
komsuluklarini ve nokta 6zellik ortalamalarini1 da dikkate alarak tiiretilen 10 6zellik ile 3B
noktalarin 6zellik alt kiimeleri tansmmlanmaktadir (Vetrivel, 2018). Bahsedilen tiim 6zellik alt
kiimelerine dayali olarak hasar siniflandirmasit kanonik (canonical) bir c¢ekirdek

smiflandiricist olan SVM kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ug farkli konumdan alman egitim 6rnekleri ile 20 benzersiz alt kiimenin tamami
egitilerek CNN_F tabanli SVM smiflandiricinin dogruluk orani %80 oldugu belirtilmistir.
Ancak bazi1 durumlarda dogruluk orani yukar1 yonlii iken bazi durumlarda da %65’lere kadar
diisebilmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin genellestirilemedigi Vetrivel tarafindan
belirtilmistir. Kullanilan egitim verilerinin yetersiz olmasi nedeniyle sonu¢ dogrulugu
diisebilecegi ifade edilmistir. CNN ozelliklerine dayali olarak gelistirilen denetimli modelin,
uzamsal ¢oziiniirliikte ve sahne 6zelliklerinin degisiklik gostermedigi yerlerde, goriintiileri
smiflandirmada basarili olacag1 Vetrivel tarafindan belirtilmistir. Ancak bitki Ortiistiniin var
oldugu karmagsik sehir yapilarinda, doku oOzellikleri ¢ok degisebilecegi igin hasar

smiflandirma dogrulugunun da diisiik seviyelere diisebilecegi dngoriilmektedir.

Deprem sonrasi LiDAR verileri ile deprem oncesi vektorel haritalardan yararlanilarak
yapilan gelismis bir ¢alisma da K-means algoritmasini kullanarak binalarin hasarli veya
hasarsiz olarak tespitini yapan otomatik bir c¢aligma yapilmistir (Janalipour ve
Mohammadzadeh, 2019). Bu c¢alisma da LiDAR verileri raster formatma
doniistiiriilmektedir. Deprem Oncesi vektorel harita poligonlar1 sayesinde binalar1 temsil
eden piksellerin histogramlari iizerinden binalara ait varyans, entropi ve ¢arpiklik degerleri
hesaplatilmaktadir. Bu dokusal ozelliklere gore, K-means kiimeleme algoritmasmni
kullanarak binalarin hasarli olup olmadigmi smiflandiran bir ¢aligma tiretilmistir (Janalipour
ve Mohammadzadeh, 2019). Uretilen bu uygulama, tamamen ¢dkmiis binalarin tespitinde
basarili olurken ayni zamanda daha 6nceden ¢oziimlenemeyen hasar tiirii olan yan yatmis
veya egilmis binalarin tespitinde de bina egim agilarinin kullanilmasi ile basarili bir ¢6ziim

tireterek literatiire katkida bulunmaktadir. Bu ¢alisma da egilmis binalarin tespiti kurtarma



caligmalar1 icin Oncelik arz etmediginden dolayr zaman kaybma neden olabilecegi

ongoriilmektedir.

Literatiirde iki farkli veri tipini kullanarak deprem sonrasi hasarli veya yikilmig
binalar1 tespit etmeye ¢alisan uygulamalar mevcuttur. Bu tiir ¢aligmalardan birinde deprem
sonrast elde edilen LiDAR ve uydu goriintiilerinin Zahraee tarafindan birlikte kullanilmasi
sonucu farklr bir caligma tretilerek hasarli bina tespitinde %92 gibi bir basar1 oranina
ulasilmstir (Zahraee vd., 2019). Fakat deprem sonrasi lazer tarayicili bir IHA nin olmadigi
durumlarda LiDAR verilerinin hizli bir sekilde tretilememesi deprem sonrasi hasarli
binalarm tespit stiresini artirabilecegi ve kullanilacak uydu goriintiisiiniin giincelliginin
olmamasi gibi durumlarda ise sonu¢ dogrulugunun olumsuz etkilenebilecegi

ongoriilmektedir.

Son yillarda, bir¢ok disiplinde oldugu gibi afet yonetimi alaninda da insansiz hava
araclarmin (IHA) kullanimi artmistir. IHA ile alinan goriintiilerle iiretilen 3B yogun nokta
bulutlarinin yalniz veya diger veri tiirleri ile kullanim1 sonucu hasarli veya yikilmig bina
tespiti yapmaya caligan uygulamalar literatiirde goriilmektedir. Bu caligmalardan birinde, 3B
yogun nokta bulutu verisinden bina ¢atilar1 tespit edilmektedir. Ardindan bolge biliyiitme
algoritmasi ile bina cepheleri diizlemsel segmentler halinde ¢ikarilmaktadir. Duarte ve
arkadaslar1 bir binanin, birbirlerine dik olan 4 veya daha fazla cepheden olustugu
varsayimini kabul ederek minimum smirlayici dikdortgen sayesinde bina cephelerini
birbiriyle iliskilendirmektedir (Duarte vd. 2017). Iliskilendirilen bina cepheleri de baglantili
bilesen analizi kullanilarak bina catilari ile iligskilendirilir (Duarte vd. 2017). Bina smuirlar1
icerisinde kalan bina cephelerinin daha 6nceden egitilmis hasar siniflandirma modeline gore
hasarli olup olmadigini, dolayisiyla hasarli cephelerin hasarli binalar1 belirttigini otomatik
bir sekilde tespit etmeye calisan bir uygulama {iretilmistir (Duarte vd. 2017). Bu calismada
bina cephelerinin hasarlarinin incelenmesi literatiir adina bir gelisim ve farklilik ifade
etmektedir. Ancak bina cephelerinin birbiriyle ve gatiyla biitiinlesik bir baglantisi oldugu
icin tamamen yikilmis binalarda bina gatilarmim varligindan bahsedemeyecegimiz gibi
uygulamanin da bu gibi yapilarda sorun yasayabilecegi tahmin edilmektedir. Ayn1 zamanda
bina cephelerini iliskilendirirken esas alinan 4 veya daha fazla birbirine dik cephe bir bina
belirtir esasinda da, yogun yerlesik alanlarindaki binalarin bazi cephelerinin nokta

bulutlarinin elde edilemeyecegi bdlgelerde sorunlar yasayabilecegi dngoriilmektedir.
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Vetrivel tarafindan doktora tezi olarak sunulan hasar tespit yontemlerinin birinde ilk
asama da fotogrametrik olarak iiretilen 3B nokta bulutlarmna dayali bir sekilde binalar
cikarilmistir. Ardindan ¢ikartilan binalardaki bosluklar otomatik bir sekilde tespit edilmistir.
Daha sonra nokta bulutundaki bosluklarin, goriintiiler izerindeki yerleri de tespit edilmistir.
Bina catisindaki bosluklar goriintii tizerinde gosterilerek binary goriintiiye ¢evrilmektedir.
Sonug olarak elde edilen bosluklarin Gabor dalgaciklar1 ve HoG (Histogram of Oriented
Gradients) gibi iki 0zellik belirleyiciye dayali ve birbirinden bagimsiz olarak 6znitelikleri
belirlenmektedir. Belirlenen 6zniteliklere dayali olarak, denetimli bir sekilde SVM ve RF ile
bosluklarin smiflar1 belirlenip ardindan binalarin hasarli kisimlar1 otomatik bir sekilde tespit
edilmektedir (Vetrivel vd., 2015). Uretilen ydntemin dogruluk oranini belirlemek igin
Italya’nin Mirabello kentinde, bitki ortiisii iceren karmasik yapida binalarm oldugu kentsel
bir test alanmi secilmistir. HoG ve Gabor dalgaciklari, denetimli 6grenme yaklasimlariyla
kullanildiginda hasarli bolgeleri yaklasik %95 tespit edebildigi gosterilmistir. Ancak se¢ilen
calisma alanindan alinan 6rneklere dayali olarak gelistirilen egitim verileri baska bir alanda
test edildiginde dogruluk oranmnin yaklasik %15 ile %30 oraninda azaldigi Vetrivel
tarafindan belirtilmistir. Depremin meydana geldigi farkl bolgelerde farkli doku 6zellikleri
olabilecegi i¢in yeni egitim verileri elde etmek dogruluk oranimi yiikseltecektir ancak deprem
sonrasi hasar tespitinin zaman alacagi dngoriilmektedir. Ayrica bu konuda veri kiitiiphanesi
olusturup genellestirmek, farkli konumsal alanlar farkli doku o&zelliklerine neden

olacagindan dolay1 oldukga zor oldugu belirtilmistir (Vetrivel, 2018).

Bagka bir yontem de ise Visual-Bag-of-Words (BoW), c¢ercevesine dayali olarak
1zgara halinde bolimlenmis goriintiilerin, 1zgara diizeyinde hasar smiflandirilmasini
amaglayan bir yontem 6nerilmektedir. Onerilen yontemde goriintiiler, goriintii yamalar1
olarak adlandirilan MxN bdlgelerine boliinmiistiir. Biitiin goriintii yamalari; HoG, Gabor
dalgaciklar1 ve SURF olmak tizere li¢ 6zellik tanimlayiciya dayali olarak hasar siniflandirma
slireci i¢in bagimsiz olarak analiz edilmektedir. HoG ve Gabor dalgaciklarmin hasar
smiflandirma performanslari, hem geleneksel hem de BoW cergevesinde temsil edilerek
analiz edildi. Ozellik tammlayicilarinin performansini analiz etmek igin ii¢ denetimli
Ogrenme algoritmasi olan SVM, RF ve Adaboost kullanilarak tiim goriintii pargalarinin
hasarlt olup olmadigini otomatik bir sekilde tespit eden bir yontem Vetrivel tarafindan
onerilmektedir (Vetrivel, 2018). Onerilen ydntemin dogruluk oranmi tespit etmek igin
Mirabello'daki kilisenin etrafindaki kiigiik bir bolge (Aziz Paul Kilisesi) test alan1 olarak

secilmistir. Bu tez kapsamindaki sonuglar incelendiginde hasar tespitinde %90 dogruluga
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ulasan sonuglar goriilmektedir. Ancak ¢aligma alani birkag¢ bina i¢erdiginden dolay1 doku
farkliliklarinin  az  oldugu, bu yilizden de sonu¢ dogrulugunun yiiksek ¢iktig1
ongorilmektedir. Daha karmasik ve yogun binalarin oldugu bolgedeki sonuglar
incelendiginde hasarli dokularin tespitinde dogruluk oraninin %80 kadar diistiigi
goriilmektedir. Diger bir agidan bakildiginda hasarli bolgeler diizgiin doku o&zellikleri
gosterdiginde tespit edilemedigi gibi ayrica yapraklar1 dokiilmiis agaglarinda diizgiin doku
ozellikleri gostermedigi i¢in hasarli olarak tespit edildigi Vetrivel tarafindan belirtilmistir.
Bu gibi yanlislarm hasar degerlendirilmesinde hatali sonuglara neden olabilecegi ve

dogruluk oranini diisiirebilecegi ongoriilmektedir.

Zhang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan farkl bir cahigmada, IHA’lar yardimiyla egik
(oblik) goriintiilerden binalarin yap1 ve doku bilgilerindeki ayirt edici 6zellikler sayesinde
hasarli binalarn tespitini yapabilen bir uygulama gelistirilmistir (Zhang vd., 2020). Ayrica
calismada kullanilan kizilotesi termal kameralar ile deprem sonrasi bina yiizeylerinde hasar
gormiis veya catlamig bolgelerdeki 1s1 degisimleri sayesinde bdlgesel hasarlarin tespiti
yapilmaya calisilmaktadir (Zhang vd., 2020). Bu ¢alismada termal kamera kullanilmasi
sonucu binalardaki hasarlarin konumlar1 basarili ve otomatik bir sekilde tespit ediliyor
olmas1 diger calismalardan farkli olarak literatiire Zhang ve arkadaslar1 tarafindan
kazandmrilmistir. Ancak agir hasarlarin ve can kayiplarinin oldugu yikilmis veya yan yatmis
binalarin tespitinde yapilan calismanin yetersiz olacagi ve acil miidahaleleri

geciktirebilecegi ongoriilmektedir.

Deprem sonrasi IHAlar kullanilarak elde edilen egik (oblik) goriintiilerden iiretilen
3B nokta bulutu verisi voksel ad1 verilen segmentlere ayristirilarak hasarli binalarin tespitini
yapmaya calisan ¢ok kapsamli ve gelismis bir caligma literatiire Liu ve arkadaslari tarafindan
kazandirilmistir. Vokseller 3B noktalarin aywrt edici 6zelliklerinin, geometrik temsilini
saglamak icin iretilmistir. Ardindan geometrik ve renk Ozniteliklerini kullanan yerel
yinelemeli kiimeleme algoritmasina (VCCS) dayali olarak siiper vokseller iiretilmistir (Liu
vd., 2020). 2B goriintiilerde, ayirt edici 6zellik olarak HSV (ton doygunluk degeri) ve GLCM
(bolgesel doku yapismi agiklamak i¢in kullanilan bir istatistiksel analiz) kullanilmigtir. 3B
nokta bulutlarinda ise 6z degerler ve FPFH (noktanin k komsular1 ile tahmini yiizey
normalleri arasindaki iliskiyi aragtirarak yiizey ¢esitliligini tespit etmeye ¢alisan 6zellik) gibi
ayirt edici 6zellikler kullanilmistir (Liu vd., 2020). Belirtilen bu geometrik ve spektral
ozellikler diginda hasar tespitinde normal vektor de kullanilabilecegi Liu ve arkadaglari

tarafindan 6ne siirtilmektedir (Liu vd., 2020). Tiim bu ayirt edici 6zelliklere ilaveten gorsel
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olarak da siiper voksellerin karsilastirmasi sonucu hasarli stiper vokseller tespit edilmektedir.
Deprem sonrasinda bozulmamis yapilarin aksine bozulmus yiizeylerdeki siiper voksellerin
icindeki nokta dagilim1 diizensiz, ayrik ve nokta sayist daha az oldugu sonucuna varilmistir
(Liu vd., 2020). Tamamen ¢okmiis binalarin tespitinde ise nDSM kullanilmistir. Genel
olarak nokta tabanl diisiik seviyeli gorsel 6zellikler, nesne tespitinde etkili bir tanimlayici
olmadigi i¢in bu teknigi gelistirmek, siiper voksellere dayali ¢cok Olgekli 6zellik ¢ikarimi
saglamak ve nesnenin ayirt edilebilme giiciinii ylikseltmek i¢cin LDA modeline dayali tek
ozellikli bir genelleme yontemi gelistirilerek literatiire eklenmistir (Liu vd., 2020). LDA
modeli genellikle belgeleri ve kelimeleri siniflandirmak i¢in literatiirde kullanilmistir. Ancak
bu yontem noktalara ve siiper voksellere uygulanilarak etkili bir siniflandirma metodu
iiretilmistir. Uretilen bu yontem de her nokta tabanl 6zellik FP’si bir kelime olarak ve her
bir siiper voksel de bir belge olarak kabul edilmistir. Sonug olarak 2B goriintiileri ve 3B
nokta bulutlar1 tizerinden LDA (Latent Dirichlet Allocation) ve RF (Random Forest)
smiflandiricilarina dayali olarak hasarli binalarin tespitini yapmaya ¢alisan bir uygulama
iiretilmektedir. Yapilan calismada egitim siniflarinin olusturulmasi i¢in manuel olarak
egitim smiflarinin toplanmasi gerekmektedir. Ayrica ¢alisma, egimin degismedigi bir afet
bolgesinde yapilmaktadir. Farkl afet bolgelerinde yapilacak ¢alisma i¢in yeniden egitim
smifinin toplanmasi zaman alacagindan hasarli bina tespitinde gecikmelere neden oldugu
icin otomatik igleyisin aksayacagi tahmin edilmektedir. Ayni zamanda egimin fazla oldugu

bir bolgedeki hasarli binalarin tespitinde basar1 oraninin diisebilecegi 6ngdriilmektedir.

Depremin meydana geldigi afet bolgelerinde kurtarma calismalar1 yapmak i¢in
yikilmis veya agir hasarlar gormiis binalarin, deprem sonrasi hizli bir sekilde tespitini
yapmaya c¢alisan ¢ok farkli ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Bu calismalarda ¢esitli veri
tiplerinin, farkli ve kapsamli teknikler ile incelendigi goriilmektedir. Gergeklestirilen
calismalarin bazilarinda deprem Oncesi ve sonrasi ortofoto, uydu goriintiisii ve 3B nokta
bulutu verilerine ihtiya¢ varken bazi ¢alismalarda ise sadece deprem sonrasi elde edilen
verilere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Deprem sonrasi elde edilen verilere dayali bazi ¢aligmalarda,
deprem Oncesi kadastral verilerden yararlanilarak hasarli ve yikilmis binalarin tespitini
yapmaya calisan uygulamalar literatiirde mevcuttur. Depremlerin ne zaman ve nerede
meydana gelebilecegi, deprem olmadan tahmin edilemeyecegi i¢in deprem Oncesine ait 3B
nokta bulutu veya ortofoto gibi verilerin tiim afet bolgelerini kapsayabilmesi miimkiin
degildir. Deprem sonrasi enkaz altinda kalmis kisilerin kurtarilmasi i¢in zamanla

yarigsilmaktadir. Bu nedenden dolayr deprem sonrasit ¢ok hizli bir sekilde hasarli veya
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yikilmig binalarin tespiti gerekmektedir. Ancak deprem sonrasi uydu goriintiileri, SAR ve
IHA disindaki tekniklerle iiretilen LiDAR verilerini kullanan calismalarin veri temini

giinlerce siirebilmesi, hizli miidahaleyi engellemektedir.

Literatiir de goriilen bazi otomatik hasar tespiti yapmaya ¢alisan uygulamalarda afet
bolgesinde az hasarli binalarin cephelerindeki hasarlar ve hasarlarin konumlar1 tespit
edilmeye calisiimaktadir. Ancak hizli miidahale gerektiren ve can kaybimnin ¢ok oldugu
binalar yikilmis ve agir hasar gormiis binalar oldugu icin bunlara Oncelik verilmesi
gerekmektedir. Bu calismalar deprem sonrasi bina hasarlarinin tespitinde basarili olsa da
depremin yikici etkisini ortadan kaldrmak ve zarar goren canlilarin kurtarilmasi i¢in acil
miidahale konularinda basarisiz olmaktadirlar. Literatiirdeki bazi1 g¢alismalar detaylica
incelendiginde, simiflandirma metotlarini egitmek i¢in yapilmasi gereken 6n ¢aligmalar veya
manuel miidahaleler hasarli bina tespitini yapmaya calisan uygulamalarm tam otomatik
olmadig1 ve farkli afet bolgelerinde hasar tespiti yapilirken zaman kayiplarmin

yasanabilecegi ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinda deprem sonrasinda hizli bir sekilde ITHA ile temin edilecek
goriintiilerden tiretilen 3B yogun nokta bulutu verileri ve deprem oOncesi iilkemizin tiim
bolgelerinde mevcut olan kadastral harita verileri birlikte kullanilarak hasarli veya yikilmis
binalarin tespitini yapmaya calisan bir algoritma iiretilmistir. Ulkemizde bulunan veri
kiitliphaneleri diisiiniildiiglinde iki zamanli analizlerin yapilabilmesi olduk¢a zordur. Ancak
iiretilen yazilim da sadece deprem sonrasi IHA ile alinan goriintiiler ve zaten var olan
kadastral haritalar ile yikilan binalarin tespiti her bdlgede basarili bir sekilde
gerceklestirilebilir. Gelistirilen yontem ve yazilim, verilerin hizli bir sekilde elde edilebiliyor
olmasi, farkli ¢at1 tiplerine ve farkli egimlere sahip bolgelerde calistyor olmasi ve depremin
hemen sonrasinda yikilan binalarin otomatik tespit edilebiliyor olmasi ydnleriyle

literatiirdeki diger ¢aligmalarin 6niine gecmektedir.

1.2 Fotogrametri

Fotogrametri 1s51n yoluyla elde edilen iki boyutlu goriintiiler iizerinden analizler
yaparak istenilen nesnenin geometrik ve radyometrik bilgilerine ulagabilme bilimidir.
Fotogrametri, eski Yunancadaki photos (151k), grama (¢izim) ve metron (¢izim)

kelimelerinin birlegsmesi sonucu dogmaktadir. Bu dl¢iim yonteminin temel farki geometrik
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verilere ulagirken nesnenin {izerinden Gl¢lim yapmak yerine nesnenin kamera ile alman
bindirmeli goriintillerine dayali olarak metrik ve spektral veriler elde edilmeye
calisilmasidir. Diger bir ifadeyle, uzaktan alinan goriintiiler geometrik verilerin ¢ikarilmasi
icin temel kaynaktir. Nesneyi 2B temsil eden goriintii veya goriintiilerin iizerinden geometrik
benzerlikler ve bir takim yiizeysel esliklerin analizleri sonucunda nesnenin 3B geometrik ve
spektral modeli elde edilmektedir. 3B geometrik modeli elde etmek i¢in ayni nesnenin iki
farkli acidan ¢ekilen eslenik resimlerde, esdiizlemsellik denklemler esas alinarak, kamera
koordinat ekseninde ayn1 diizleme getirilmesi ve her resim ¢ifti i¢in asal eksen Grtiismeleri

sonucu iki boyutlu resimlerden 3 boyutlu model olusumu saglanabilir.

En genel anlamiyla fotogrametri ISPRS (International Society for Photogrametry and
Remote Sensing)’ in tanimina gore fotografik goriintiilerin ve elektromanyetik enerjinin
kayit, 6lgme ve yorumlanmasina dayali olarak nesnelerin ve yeryiiziiniin metrik bilgilerinin

cikarilmasi ve analizinin yapilmasini saglayan bilim dalidir (Altintas ve Cak, 2014).

Fotogrametri fotograf alim mantigma dayandigi i¢in fotograf kadar bir gegmise sahip
olmakla beraber son yillarda teknolojiye paralel olarak hizli bir gelisme gostermistir.
Fotografin ortaya ¢ikmasiyla beraber aslinda fotogrametri bilimi dogmaya baglamis ve
analog fotograflar lizerinden metrik bilgiler ¢ikarilmaya baslanmistir. Analog fotograflarin
optik mekanik aletlerle yorumlanmasi metrik bilgilerin elde edilmesini kolaylastirmistir ve
teknolojiyle birlikte geliseceginin sinyallerini vermeye baslamistir. Bu asamalardan sonra
fotograflarin  dijital hale gelmesi ve bilgisayarlara aktarilmasi ile gilinlimiizdeki
fotogrametrik caligmalara benzer analizlerin temellerinin atilmaya baslandig1 zamanlardir.
Daha sonrasinda fotografta piksel ile birlikte fotografin her noktasinin geometrik ve spektral
anlamda yorumlanmasina dayanan mevcuttaki ¢aligmalar baglamistir. Bu son asama ile
birlikte fotogrametri cok daha hizli geliserek kaliteli ve hassas haritalar ve farkli sonug
irlinler iretilmeye baslanmistir. Fotogrametri ile ortofoto, sayisal arazi (SAM)/yiizey
(SYM) modeli, fotoplan, 3B Kent Modelleri, fotograf ve anaglif vb. ekran goriintiileri gibi
grafik ve raster liriinler sonug {iriin olarak {iiretilebilir (Karsli, 2014). Ortofoto, bindirmeli
resimler ile {iretilen raster haritanin doniikliik, egiklik ve yiikseklik farklarindan ileri gelen
hatalarin (r6lyef hatasi) ortadan kaldirilmasi sonucu her noktasinda sabit bir dlgcege sahip ve
harita 6zelliklerini de barindiran raster harita olarak tanimlanabilir. Bu haritalar ortofoto
harita olarak isimlendirilerek gercek harita dogruluguna ulasmis ve bir¢ok projede altlik

olarak kullanilmaya baslanmistir. Fotogrametri iiretim mantigi, harita {retilmesine hiz
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kazandirarak ¢ok zaman kaybina neden olan jeodezik Olgiimlerin Oniine gegmistir. Bu

nedenlerden dolay1 fotogrametri haritaciligin ve harita liretiminin temel taglarindan biridir.

1.3. Lazer Tarama Teknolojisi

Lazer tarama teknolojisi optik-mekanik bir 6lgme sistemidir. Lazer tarama sistemi,
nesne ve c¢evresindekilerin 3 boyutlu bilgisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Farkli
noktalarda konumlandirilan lazer sensOriiniin farkli agilardan gdnderdigi sinyallerin
degerlendirilmesi sonucu noktalarin koordinat, yogunluk ve ilave kameralar ile RGB
degerleri elde edilmektedir. Lazer sensorler gonderdikleri sinyaller ile nesnelerin alet
merkezli kutupsal koordinatlarini elde etmektedirler. Bu kutupsal koordinatlar lazer tarayici
ile nesne noktas1 arasindaki egik uzaklik ve Ol¢lim dogrultusunun yatayla yaptigi acidir.
Lazer tarayicilar bu kutupsal koordinatlari iki sekilde elde etmektedirler. Lazer sinyallerinin
lazer aletinden ¢ikip tekrar geldigi zaman farklarmin degerlendirilmesi ile 6l¢iilen noktanin
3B koordinat bilgisini elde edebilmektedir. Bu sekilde 6l¢iim yaparak nesneye ve gevresine
ait milyonlarca noktanm 3B koordinat bilgisine hizli ve yiiksek dogrulukta ulasilmaktadir.
Nesneleri veya yeryliziinii ¢ok iyi bir sekilde temsil eden bu noktalar kiimesine nokta bulutu
denilmektedir. Nokta bulutu verileri, konum bilgisi, yogunluk bilgisi (intensity), RGB
bilgisi, tarama agis1, yansima boyu ve sayisi gibi bilgileri barindirmaktadir (Karasaka ve
Rashid Beg, 2021). Bu nokta bulutlar1 lazer tarama aletinin kurulum noktalarina gore farkl
referans sistemlerine sahip olabilir. Olgiimler tamamlandiktan sonra farkli referans
sistemindeki nokta bulutlarmin tek referans sistemine getirilmesi icin lazer kurulan
noktalarin koordinat bilgisinin 6l¢iilmesi ya da 6l¢iim yapilan nesnenin iizerinde koordinat
bilgilerinin 6l¢iilebilecegi siyah beyaz belirtecler yapistirilarak nokta bulutlarinin istenilen

referans sistemine donistiiriilmesi gerceklestirilebilir (Kula ve Ergen, 2017).

Lazer tarama sistemi sayesinde elde edilen nokta bulutlar1 farkli amaclar i¢in
kullanilmaktadir. Lazer tarama teknolojisi sayesinde yapilan bir insaatin hangi asamada
oldugunun tespiti, tasarim ile gerceklesen imalat arasindaki tutarsizliklar1 ve sapmalari tespit
etmek icin (Kula ve Ergen, 2017), insaat siiresinin ne kadar zaman alacagini belirlemek i¢in,
tarihi yapilarin restorasyonu ve kayit altina alinabilmesi, herhangi bir bolgede yapilacak
dolgu veya kaz1 islerinin daha hizli ve yiiksek dogrulukta yapilabilmesini saglayan otomatik
bir lazer optik sistemdir. Lazer tarama teknolojisinin hizl1 ve dogru sonuglar vermesi ingaat

sektoriinde kullanilirligini artirmaktadir (Kula ve Ergen, 2017).
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1.4. Dijital Gériintiilerden U¢ Boyutlu (3B) Yogun Nokta Bulutu Uretimi

Bir yilizeyi olusturan ¢ok sayida nokta biitiiniine nokta bulutu denilmektedir.
Fotogrametrik nokta bulutundaki her nokta X, Y ve Z koordinatlarma sahipken, ayni
zamanda RGB renk degerlerini de i¢inde barindirarak 6 boyutlu olarak kabul edilmektedir
(Ozbay, 2018). Her bir nokta, nokta bulutunun yapi tasmi olusturmaktadir. Bu noktalarin
birlesimiyle beraber nesneleri veya yeryliziinii sayisal ortam da temsil eden 3B model ve
haritalar olusturulmaktadir. LiDAR sistemlerinden elde edilen verilerde diisey ve yatay
olarak yiikksek dogrulukta nokta bulutlar1 elde edilmektedir. Ancak maliyet olarak
incelendiginde LiDAR sistemleri fotogrametrik sistemlere gore daha maliyetli sistemlerdir.
Fotogrametrik olarak iiretilen nokta bulutlarimin m? 'deki nokta yogunluklar1 LiDAR’dan
iiretilen nokta bulutlarma goére ¢cok daha yogun olabilmektedir. LIDAR nokta bulutlari
genelde renksiz sadece X, Y ve Z koordinat bilgisi igerirken, fotogrametrik nokta bulutlar1
hem koordinat bilgisi hem de renk bilgisi igermektedir. Ayrica fotogrametrik nokta bulutu
3B veri noktalarini zenginlestiren 2B goriintiileri barimdirmaktadir. LiDAR nokta bulutu
iretiminde, yiizey yansiticiligl fazla olan binalarda nokta bulutu iiretim dogrulugu ve
tamliginda sorular olabilmektedir. Genel olarak bakildiginda fotogrametrik nokta bulutlar1
da bazi alanlarda goriintli eslestirememeden kaynaklanan dezavantajlar icermesine karsin

daha az maliyetle 3B bilgi elde edebilmektedir.

Fotogrametride bir yiizeyin farkli konumlarindan alinmis sayisal goriintiilerin stereo
degerlendirme sonucu derinlik bilgisinin elde edilmesi ve eslenik noktalarda izdiisiim
denklemlerinin kullanilmasi ile yiizeyi temsil eden 3 boyutlu (X, Y ve Z) noktalar kiimesi
iretilmektedir. Stereo degerlendirme i¢in bindirmeli goriintiilerin epipolar geometriyi
saglamas1 gerekmektedir. Resim ¢iftlerinin epipolar geometriyi saglamasi ile ilk resimdeki
herhangi bir noktanin, diger resimdeki karsilig1 epipolar ¢izgi lizerinde aranarak
bulunabilmektedir (Acar, 2018). Bir baska ifade ile g¢ekilen her bindirmeli goriintiiniin
tizerinde ayn1 noktanin farkli igmlar ile temsili yapilmaktadir. Stereo degerlendirme i¢in ayni
noktanin farkli goriintiilerdeki 1smlarmin kesistirilmesi sonucu epipolar geometri
saglanarak, o noktanin 3 boyutlu temsili saglanmis olmaktadir. Bu sekilde goriintii
ciftlerinden epipolar geometri esas alinarak ayni noktalarm fark: goriintiilerdeki 1gmlarmin
cakistirilmas1 sonucunda noktalarin derinlik bilgisine ulasilarak araziyi veya nesneyi en iyi
temsil eden li¢ boyutlu noktalar kiimesi iiretilebilir. Bu noktalarin X, Y ve Z koordinatlar1

tiretilmesinde izdlisiim denklemlerinden yararlanilmaktadir. Ayni1 zamanda bu noktalarin
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RGB degerleri de iiretilmektedir. Bu sekilde iiretilen tiim nokta bulutlar1 temsil ettikleri
yiizeyler hakkinda hem konum hem de renk bilgisini yansitmaktadirlar. Olusturulan nokta
bulutlarmin yogunluklart arttikca temsil ettigi yiizey hakkinda daha detayli bilgi
vermektedirler. Uretilen nokta bulutlar1 bilgisayardaki cesitli programlarda islenerek SYM,

SAM, ortofoto harita ve 3D kent modelleri gibi sonug iiriinler iiretilebilir.

1.4.1. 3B Nokta Bulutu Uretim Yontemi

Nokta bulutu verisi lazer tarayicilar veya goriintii tabanli olarak iiretilebilmektedir.
Cesitli hava araglar1 ile elde edilen bindirmeli stereo goriintii ciftleri iizerinden derinlik
bilgisinin elde edilmesi, nokta bulutu {iretiminin temel dayanagi olarak kabul edilmektedir.
Bu stereo goriintii ¢iftlerinde, eslenik piksellerin eslesmesi ve goriintii alinirken kullanilan
kameranin i¢ ve dis yoneltme eleman bilgilerinin birlikte kullanilmasi sonucu eslestirilen

piksellerin 3B (XYZ) koordinat bilgileri iiretilebilmektedir.

Mevcut durumda goriintii eslestirme ile yogun nokta bulutu iiretimi yapan birgok
algoritma ve yazilim vardir. Bu yazilimlar, Semi Global Matching (SGM), Region Growing
(RG) ve Local Matching (LM) algoritmalarmi kullanmaktadirlar (Svensk, 2017). Bir¢ok
kullanicinin yaygin olarak kullandig1 ve basarili sonuglar elde edebildigi ¢esitli yazilimlar
(Pix4Dmapper, SURE, Photoscan, Erdas Imagine, vb.) arka planda goriintii eslestirme
yontemi olarak SGM algoritmasin1 kullanmaktadirlar. SGM algoritmasi, obje smirlarmni ve
detaylarini dikkate alarak piksel tabanli bir eslestirme yapmaktadir (Hirschmiiller, 2008). Bu
algoritma i¢ ve dig yoneltme elemanlar1 bilinen ve epipolar geometriye sahip olan bir ¢ift
stereo goriintii ile ¢alisip, bu goriintiilerdeki bindirmeli alanlar i¢in renk bilgisine de sahip
olan yogun nokta bulutu tiretmektedir (Acar, 2018). SGM algoritmasmin matematik modeli

1 nolu esitlikte gosterilmektedir.

E(D) = Xp(C(0, Dp) + Xgen, PiT[|Dp — Dg| = 1] + Zgen, P2T[|Dp — Dg| > 1]) (1)
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Piksel bazli maliyet hesaplamasi, derinlik goriintiisiine (D) dayali olarak ifade edilen
enerjiye (E(D)) baghdir. Bu matematik modelde C (p, Dp), D paralaks degerindeki tim p
pikseller icin eslesme maliyetini ifade etmektedir. Esitligin diger tarafinda ise derinlik
goriintiisiiyle eslesen diger piksellerin maliyetleri gosterilmektedir. Diger pikseller, koseli
parantez i¢indeki sartlar dogru oldugunda 1, olmadiginda ise 0 degerini almaktadir. Sonug
olarak tiim maliyet degeri, gidilen yondeki tim maliyet degerlerinin toplanmasi ile
bulunmaktadir (Ok vd., 2016). Farkli acilardan piksel merkezine dogru gelen sekiz dogrultu,
pikselin derinlik bilgisiyle eslesmektedir. SGM algoritmasinin iistte anlatilan mantig1 Sekil

1’de gosterilmektedir.

X

Sekil 1. SGM algoritmasinda, piksellere farkli dogrultulardan yapilan islemler ile
pikselin en uygun konumunun tespiti (Hirschmiiller, 2008)

1.5. Depremler

Yer kabugunun altindaki magmanin hareketlenmesi ile yer kabuguna yapmis oldugu
yiikksek basing ve titresim hareketleri sonucunda agiga ¢ikan enerjinin yer kabugunu
pargalamasi veya ylikseltmesi sonucu, yeryiiziinde hissedilen titresim, ¢dkme ve yarilmalar
deprem olarak isimlendirilir. Deprem, Onlenebilmesi veya tespit edilebilmesi miimkiin
olmayan bir doga olayidir. Diinyanin olusumundan itibaren sismik olarak aktif bir sekilde
bulunan fay hatt1 bdlgelerinde ardisik olarak depremlerin meydana gelmesi sonucunda,
milyonlarca canliin ve yasam alanlarmnin zarar gordiigii bilinmektedir. Ulkemiz ¢ok 6nemli
deprem kusaklarinin tizerinde bulunmaktadir. Bu deprem kusaklar1 nedeniyle iilkemizde
meydana gelen depremlerde biiylik can ve mal kayiplar1 yasandigir gibi gelecekte de

yasanabilecegi bilinmektedir. Deprem bdlgeleri haritasi incelendiginde, lilkemizin %92’
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sinin deprem bélgesi icerisinde oldugu goriilmektedir (Isci, 2008). Bu nedenle iilkemiz bir
deprem tilkesi oldugu kabul edilmektedir.

Ulkemizi etkileyebilecek ii¢ tane fay hatti mevcuttur. Bu fay hatlari, Kuzey Anadolu
Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1 olarak isimlendirilir. Fay
hatlar1 yer kabugunun kirilmis veya ¢atlamis noktalarini ifade etmektedir. Bu kiriklar, yer

kabugunun yiiksek basing altinda sikigmasi veya genlesmesi sonucu olusmaktadir. Yiiksek
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Sekil 2. Tiirkiye’deki fay hatlarmin gosterimi (URL-1, 2021)

basingta biiylik yer kabuklar1 en zayif noktalardan ¢atlamasiyla yeni fay hatlar1 olusabildigi
gibi ayn1 zamanda yer kabuklarinin asir1 derecede yiikselmesiyle de sonuclanabilmektedir.
Sonug olarak bu fay hatlar1 lilkemizin bir¢ok bdlgesini kapsadigi icin lilkemizin her

bolgesinde her an farkli siddetlerde deprem olma riski mevcuttur.

1.5.1. Deprem Hasar Tiirleri

Depremler yeryiiziinde insa edilmis beton yapilarin hasar gérmesine hatta yikilmasina
neden olmaktadirlar. Meydana gelen depremlerin fay hatlar1 ve ¢cevresindeki yikici etkisi ile
binalar veya betonarme yapilar ¢esitli miktarlarda hasar gormektedirler. Deprem

biiyiikliigiine ve betonarme yapmin dayanikliligina bagli olarak yapilar iizerinde hasar
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miktarlar1 degismektedir. Deprem sonucu hasarli betonarme yapilar alt1 farkli sekilde

smiflandirilmaktadir. Bu yapisal hasar siniflandirma tiirleri asagida verilmektedir.
1) Ust iiste y1g1lma yikimu tiirden hasarlar
2) Yana yigilma (Akordeon) yikimi hasarlar1
3) Yana yatma hasarlar1
4) Diisey hiza boyunca bir boliimiin ¢okmesi tipinde hasarlar
5) Yatayda bir boliimiin ¢okmesi hasarlar1

6) Yatayda tam kat ¢okmesi seklinde

Sekil 3. Deprem sonras1 6 farkli hasar tiiriiniin gosterimi (Kog, 2016)

Deprem sonucu yikilan binalar yikilma miktarlarmma gore siiflandirilmaktadir. Bu
smiflandirmalardan, yapisal bir betonarmeyi en ¢ok etkileyen hasar tiirii iist iiste ¢cokme
yikimi olarak kabul edilmektedir (Kog, 2016). Bu tiir bir yikim depremin en ¢ok etkiledigi
¢cokmiis betonarme binalar1 ifade etmektedir. Deprem aninda hasar alan binalar tamamiyla
ist iste ¢okmektedir. Bu yikimlarin oldugu binalarda asir1 derecede can kayiplari
yasanabilmektedir. Bu biiylik hasara maruz kalmis bina tiirlerinde yap1iy1 olusturan kolon ve
kirigler tasidig yiiklere ek olarak depremin neden oldugu sarsilmalar ve kaymalardan dolay1
tiim dayanikliligini kaybederek, binanm tist {iste cokmesine ve tamamen yok olmasina neden

olabilmektedir.

Diger bir hasar tiiri yan yana yigilmadir. Yana yigilma (akordeon) olarak

siiflandirilacak hasar tiirii, binalarin kolon ve kirislerindeki kuvvet farkliliklarindan dolay1
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tamamen ¢okmek yerine kuvvetsiz olan kiris veya kolon tarafina binanin devrilmesi sonucu
meydana gelen hasar tiiriidiir (Kog, 2016). Kuvvetli kiris, zayif kolon yapilmasi ve beton
kalitesizligi gibi nedenler depremin yikici etkisinde ortaya ¢ikarak betonarme yapilarin yana

yatarak ciddi hasarlar almasina neden olmaktadir.

Deprem sonucu hasar goren binalarin siniflandirilmasmdaki, diger bir hasar tiirii yana
yatmadir. Bu hasar tiiri onceden anlatilan bina yapimi sirasinda yapilan hatalarin kismen
daha az yapilmasi sonucu binanin tamamen degilse bile bir kisminin yana yatmasi sonucu
hasara ugramasi olarak degerlendirebilecek bir hasar tiiriidiir. Bu yana yatma hasar tiiriinde
bitisik nizamdaki binalarin komsu binanin iizerine yikilmasi sonucu c¢ekicleme etkisi
olusturarak ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir. Ayni zamanda yana yikilan bir binanin yana
yikilmasini engelleyen bir giic oldugu zaman da bu hasar tiirli meydana gelebilmektedir

(Kog, 2016).

Depremlerin sebep oldugu yikict etkiler, binalarin bazi kisimlarmin parcalanmasina,
dagilmasina, kopmasia ve degisik tiirden yikimlarin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Bu farkli nedenler deprem sonucu yikilmig binalarin hangi sinifa ait oldugunu ortaya
cikarmak i¢in kullanilmaktadir. Deprem anindaki yikici etkiler, yapilarin bazi katlarmin
belirli bolgelerinde ¢okmelere neden olabilmektedir. Bu binalar tamamen yikilmazken kdse
bolgelerinde kismi ¢gokmeler meydana gelebilmektedir. Bu hasar tiirleri diisey hiza boyunca
bir bolimiiniin ¢okmesi basligr altinda smiflandirilabilir. Bu hasar tiirii dort yonde kiris
destegi azalan kenar kolonlar civarinda yogunlasmaktadir (Kog, 2016). Kdse kolonlarinin
bir tanesinin yapim yonetmeliklerine uymamasi ve kalitesiz beton kullanilmasi sonucunda
iretilen bir binanin bulundugu bdlgede meydana gelen deprem sonucunda zayif kolon
tarafinin ¢okmesi sonucu olusan hasarli bina diisey hiza boyunca bir bdliimiiniin ¢okmesi
simifina dahil edilmektedir. Baz1 betonarme binalar deprem sonrasinda kat aralarinda kismi
yikilmalara maruz kalmaktadir. Bir bagka ifade ile binalarin kat kolonlarmin bir veya
birkaginin deprem sarsintist esnasinda kirilmasi, ¢atlamasi veya egilmesi sonucu bulundugu
katin hasarma neden olmaktadir. Bu tiir deprem hasarlarina yatayda bir bdliimiiniin ¢okmesi
hasar1 denilmektedir. Bu hasar tiiriiniin daha tehlikeli durumu ise sadece bir veya birkag katin
tiim kolonlarmnm yikilmasi sonucu ortaya ¢ikan hasar tiiriidiir. Bu tiir hasarlara da yatayda
tam kat cokmesi denilmektedir (Kog¢, 2016). Bu hasar durumlarinda binalarm diger
katlarindaki kolon veya kirislerin yikilmadig:1 sadece kolonlar1 yikilan katin ¢dkmesine ve

diger katlarin yiiksekliklerinin degismesine neden oldugu hasar tiiriidiir. Bu sekilde deprem
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sonrast yikilan veya hasar goren betonarme binalar daha kaliteli ve detayli bir sekilde

incelenebilmesi i¢in farkl siniflara ayrilmasi gerekmektedir.

1.6. Sentetik veri iiretimi

Sentetik veriler, yapay zeka ve ¢esitli yazilim algoritmalar1 tarafindan gergek sahnenin
yansitilmasi i¢in yapay olarak elde edilmektedir. Bu veriler ger¢ek diinyanin matematiksel
ve istatistiksel yansiticilaridir. Diinyada meydana gelmis veya gelebilecek dogal afetler
sonucu olusan gercek verileri elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle dogal felaketler
sonucunda meydana gelebilecek sahneler, farkli fonksiyonlar sayesinde rasgele olarak
iretilebilmektedirler. Sentetik verilerin bilgisayar ortaminda olusturulmasi hem zaman hem

de ekonomik kazanglar saglamaktadir.

Diinyamiz zamanla Ongoriilemeyen farkli felaketlere maruz kalabilmektedir.
Depremin yogun olarak meydana geldigi bolgelerdeki fay hatlar1 zamanla degisimlere
ugrayarak artmaktadir. Suanda fay hatt1 iizerinde olmayan bazi bolgeler, gelecekte yer
altindaki tektonik hareketlerden dolay1 levhalarin kirilmasi sonucu yeni fay hatlarinin
izerlerinde olabilecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle her bdlge azda olsa deprem riskini
barindirmaktadir. Ancak deprem riski az olan bolgelerde, deprem sonrasina iliskin veri elde
etmek miimkiin olamamaktadir. Yapilan ¢aligmada bu gibi risksiz bolgelerde iiretilen nokta
bulutlari, yapay bir depreme ugratilarak deprem sonrasi sahneyi ifade edebilecek sentetik
verilerin iiretilmesi amacglanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen algoritmayi test etmek
amactyla MATLAB programinda sentetik veri {retimi otomatik bir sekilde
gerceklestirilmistir. Gelistirilen fonksiyon sayesinde rasgele secilen bazi hasarsiz bina nokta
bulutlar1 yapay ve rasgele bir sekilde yapay olarak hasara ugratilarak, deprem sonrasindaki
yapay hasarli binalarin iiretilmesi amaglanmaktadir. Sonug olarak hasarli sahneler yapay

olarak elde edilerek tez caligsmasi i¢in uygun veriler liretilmistir.

1.7. 3B Nokta Bulutlarindan Bitki Ortiisii Cikarim

Bitki ortiisii, RGB ve kizilotesi gibi bantlarin farkli fonksiyonlarina dayali olarak
tiretilen bitki indexleri sayesinden elde edilmektedir. Elde edilen bitki ortiisii, ormancilikta

biokiitlede, karbon tahminlerinde, tarimda, hidrolojik model hesaplamalarinda, kentsel
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cevreyle ilgili degerlendirmelerde ve cesitli fotogrametrik analizlerde kullanilmaktadir.
Mevcutta bulunan 3B nokta bulutu, sadece RGB bantlarini icermektedir. Bu nedenden
dolay1, bitki oOrtiisii ¢ikariminda Xiaoqin vd. (2015) yapmis oldugu VDVI (Visible-Band
Difference Vegetation Index) fonksiyonu kullanilmistir. (2) nolu esitlikte belirtilen VDVI
formiilii ile her noktaya ait spektral bilgiden, noktalarin VDVI degerleri hesaplatilmaktadir.

Bu esitlikte RGB bantlarmin hepsi kullanilarak; p_ . : mavi bant, p : yesil bant ve

yesil
: krmizi bant seklinde denklemde gosterilmektedir. VDVI, %90 oraninda

p kirmizi

dogrulukla belirlenen, -1 ve +1 arasinda degisen degerler almaktadir (Xiaoqin vd. 2015).

VDV = (2*Ppyesil ~Pkirmizi —Pmavi)
(2#pyesilt Prirmizi+Pmavi)

2)

Bu index fonksiyonu MATLAB ortamimda kodlanarak algoritmalar oncesi hazirlik
asamasi olarak uygulamaya dahil edilmektedir. Bu denklem kullanilarak her nokta i¢in farkli
bir VDVI degeri hesaplatilmaktadir. Yapilan uygulamadaki nokta bulutlarmm VDVI
degerleri 0.05’ten kiiclik olan noktalarin bitki Ortiisiinii temsil ettigi anlasilmaktadir.
Yapacagimiz uygulamada bitki Ortiisii ¢ikarimi sonucu veri yogunlugu distiriilerek, veri
islem hizin1 yiikselmek amaglanmistir. Ayni1 zamanda buffer algoritmasinda bina cati
kenarlarinda muhtemel olabilecek bitki Ortiisii nokta bulutlar1 ile hasarli bina nokta
bulutlarinin ¢akigmasi sonucu buffer icindeki nokta yogunlugunun artmasi binalarin hasarl
olarak siniflanmasina ve sonu¢ dogrulugunun olumsuz etkilenmesine neden oldugu i¢in bitki
ortiisti ¢cikarimimi Oonemi artmaktadir. Sonug olarak, hedeflenen ¢aligmanin dogrulugunu
artrmak ve veri isleme yiikiinii hafifletilmek icin bitki ortiisii ¢ikariminin gerekliligi

dogmustur.

1.8. Dogruluk Analizleri

Deprem sonras1 hasar géren veya yikilan binalarin tespit yontemlerinin test edilmesi
ve dogruluk oranlarmin belirlenmesi i¢in bir¢ok c¢alismada Rutzinger ve arkadaslarinin
gelistirdigi dogruluk analizleri kullanilmistir (Rutzinger vd., 2009; Shufelt,1999). Bu
dogruluk analizinde, deprem sonrasinda elde edilen sonug¢ katmani ile referans veri, raster

formatina doniistiiriilerek piksel bazinda karsilastirilmalari gerekmektedir. Ancak elde
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edilen iki verideki piksel biiyiikliiklerinin esit olmas1 gerekmektedir. Bu amagla otomatik
elde edilen deprem sonrasi katman ile referans veri katmanlar1 ayn1 piksel biiyiikliigiindeki
raster goriintiilere gevrilerek karsilastirmaktadir. Uretilen katmanlar ile referans katmanlarin
piksel bazinda karsilastirilip, deprem sonrasi hasar tespitindeki dogruluk oraninin bulunmasi
icin asagida verilen dogruluk olgiitleri kullanilmaktadwr. Bu olgiitlerden; Correctness
(Dogruluk) hasar tespitinin referans veri ile eslesme oranini, Completeness (Biitiinliik)
otomatik hasar tespit oranin1 ve Quality (Kalite) ise eslesmenin kalite yiizdesini

gostermektedir. Dogruluk 6l¢iitlerine ait formiiller esitlik 3’de gosterilmistir.

TP
Correctness =
TP+FP
Completeness = 3)
TP+FN

. TP
lity = ————
Quality TP+FN+FP

Esitlikteki T (True Positive) referans raster goriintiide yer alan ve ayni zamanda
algoritmalarin otomatik buldugu hasarli binalarin eslesme miktarmi, FN (False Negative)
referansta olup algoritma tarafindan bulunamayan detaylari, FP (False Positive) ise

algoritmanin otomatik buldugu fakat referansta olmayan detaylar1 belirtmektedir (Sekil 4).

FN

|:] Referans bina

[ 1 Tespit edilen hasarh bina

Sekil 4. TP, FN ve FP sekilsel gosterimi

Esitlikte ifade edilen dogruluk analizi yogun olarak bir¢ok deprem sonrasi hasar tespit
caligmasindaki dogruluk oranlarinin tespitinde kullanilmaktadir (Vetrivel vd., 2015; Axel ve
Van Aardt, 2017; Vetrivel, 2018; Rupnik vd., 2018). Ancak 6nerilen ¢alismada bu dogruluk

analizi kullanilamamistir. Onerilen yontemde referans poligon i¢inde kalan bina noktalarmnin
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degerlendirilip elde edilen sonuglara gore hasarli bina poligonlarmin tespiti yapildig: i¢in
piksel tabanli bir karsilastirmanin uygun olmadigna karar verilmistir. Bir bagka ifade ile
dogruluk sonucunun 0 veya 100 gibi degerler ¢ikmasi ¢aligmanin test edilebilirligini
gostermeyecegi diisliniilmektedir. Bu nedenle yapay hasara ugratilan binalar (referans
veriler) ile Onerilen yontem tarafindan tespit edilen hasarli binalarin birebir
karsilastirilmasina dayali olarak dogruluk orani hesaplanmustir. Literatiir incelendiginde bu
dogruluk analizi ile yapilan ¢alismalarinda mevcut oldugu goriilmiistiir (Duarte vd., 2017,

Menderes vd., 2015).



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez calismasinda, deprem sonrasinda hasar goren binalarin hizli ve otomatik bir
sekilde tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu calismada referans veri olarak kurumlarda
mevcut olan binalara iliskin kadastral veriler kullanilmistir. Tez ¢alismasindaki yontem,
deprem sonrasinda elde edilen goriintiilerden tiretilen fotogrametrik nokta bulutlarina dayali
olarak gelistirilmistir. Nokta bulutu diger yontemlere gére daha fazla detay barindiran 3B
veriden olustugundan dolay1 yikilmis veya hasarli binalarin tespitinde daha basarili sonuglar
elde edilebilmektedir. Fotograf veya uydu goriintiilerinden elde edilen hasar tespit
calismalar1 sadece renk degerlerine baghdir. Bu nedenle her calisma 6ncesi goriintii temini
ve egitim verilerinin toplanilmasi gerektiginden zaman kayiplarina neden olmaktadir. Ayni1
zamanda farkli ¢aligsma alanlarina gore yontemlerin genellestirilememesinden dolay1 farkli
alanlarda hasar tespit dogrulugu diisiik olmaktadir. Ancak yapilan calismada yikilmig veya
egilmis binalarm tespitinde iic boyutlu veriye sahip olan 3B fotogrametrik nokta bulutu
kullanilmistir. Onerilen ydntemde deprem nedeniyle fiziksel degisikliklere ugrayan
binalarin tespitinde geometrik farkliliklarindan yararlanilmistir. Ciinkii 6zellikle egilmis
olan binalarm renk degerlerine gore tespiti miimkiin degildir. Ancak 3B geometrik analizlere
dayali olarak bu binalar ¢ikartilabilir. Depreme ugramis bir alanda yikilmis veya egilerek
kismi hasar goérmiis binalarin ¢ikartilmasinda 3B fotogrametrik nokta bulutunun
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda fotograf ve uydu goriintiilerinin yetersiz olacagi
disiiniildiigiinden deprem sonrasi yikilmis veya kismi hasar gérmiis binalarin tespitinde
fotogrametrik nokta bulutu kullanilmistir. Ayrica deprem meydana geldikten sonra ilgili
bolgeden goriintii alip fotogrametrik nokta bulutu iiretmek diger yontemlere gore daha hizl
oldugu icin tercih edilmistir. Tez caligmas1 kapsaminda ilk 6nce bitki Ortiisii biiyiik oranda
temizlenerek veri yogunlugunun azaltilmasi ve buffer esasli uygulamanin sonug
dogrulugunun artirilmasi amaglanmistir. Ardindan deprem sonrasinda hasarli ve yikilmis
binalarin tespitini yapmaya ¢alisan yiikseklik ve buffer esasl iki algoritma tiretilmektedir.
Bu algoritmalarin her biri otomatik bir sekilde deprem hasar haritalar1 tiretmektedir. Bu
haritalarin birlikte karsilastirilip, yorumlanmasi sonucu hasarli veya yikilmig binalarin
otomatik tespitini yapmaya c¢alisan algoritmanin akis semas1 asagida gosterilmistir. Hasarli
veya yikilmig binalarin tespit dogrulugu ve hizli tespiti kurtarma c¢aligmalar: i¢cin biiyiik

onem arz etmektedir. Bu esasa dayali olarak iiretilen yontem ¢ok kisa siirede hasarli binalara
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iliskin  haritalarin  iiretilmesini saglayarak kurtarma ¢alismalarmi hizlandiracagi
digiiniilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen yontemlerin akig semas: Sekil 5°de

gosterilmektedir.

Sekil 5. Algoritma akis semasi
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2.1. Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Ordu\Tiirkiye ilinin, Altmordu belediyesinin, Sahincili
mahallesinde bir alan se¢ilmistir. Bu alanin Tiirkiye haritasindaki konumu Sekil 6’da

gosterilmektedir.

Sekil 6. Calisma alani Ordu Sahincili Mahallesi

2.1.1. Ordu Veri Seti ve Ozellikleri

Tez kapsaminda ¢aligma alani olarak Ordu\Tiirkiye bolgesindeki Altinordu belediyesi
siirlar1 icerindeki Sahincili mahallesinde bir bolge secilmistir. Bu bolgede yapilan ucusta
yiiksek coziiniirliiklii sadece RGB bant iceren, Olympus E-PL5 kamera monte edilmis
(kamera sabiti: 14,1 mm, ortalama ugus yiiksekligi: 194 m, GSD: 4,48 cm) insansiz hava
arac1 (Multirotor Surveying Robot S) kullanilmistir. Kullanilan bu insansiz hava araci ile
bolgenin 72 adet goriintiisii elde edilmistir. Seg¢ilen bu bolge bitisik nizamda yogun ve cok
katli binalara sahip ayni1 zamanda binalara yakin agaclarin oldugu egimli bir bélgedir. Ordu

calisma alaninin genel goriinimii Sekil 7°de gosterilmistir.
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407300 407400 407500 407600 407700

4537280 4537360 4537440 4537520 4537600
4537280 4537360 4537440 4537520 4537600

407300 407400 407500 407600 407700

Sekil 7. Ordu ¢alisma bolgesinin genel goriiniimii

2.2. Calisma Bolgesine Ait Goriintiiler ile 3B Yogun Nokta Bulutunun Uretilmesi

Calisma bolgesi olarak secilen Ordu iline ait goriintiiler Ordu Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan yapilan bir proje kapsaminda insansiz hava araci ile iiretilmistir. Bu caligmada
elde edilen 72 adet yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ile Pix4D yazilimi kullanilarak 3B nokta
bulutu olusturulmustur. 3B yogun (755 nokta/m?) nokta bulutu igerisinde binalarin yogun,
bitisik nizamda ve birbirine yakin oldugu ayrica bitki ortiisii ve binalara yakin yiiksek

agaclarm oldugu bir alan se¢ilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Ordu ¢alisma bodlgesinde secilen test alani

Ordu ¢alisma bolgesinde yatay (x ve y) dogrulugun degerlendirilebilmesi i¢in 5 adet
kontrol noktasi kullanilmistir. Bu noktalar GNSS ile zemine tesis edilmistir. Noktalarin
yatay dogruluklar1 £4,5 cm’dir. Ayrica Ordu test bolgesine ait 3B nokta bulutu icerisinden
secilen noktalar kullanilarak ytikseklik dogrulugu hesaplanmistir. Ordu test alanindaki
hesaplamalarda referans olarak zeminde tesis edilmis kontrol noktalari kullanilmistir.
Kontrol noktalari ile referans noktalar1 arasindaki yiikseklik farklari hesaplanmistir. Ordu
caligma alani icin diisey yonlii dogruluk £3 cm’dir (Sekil 9). Hesaplanan sonuglara gore
caligma alanmdaki verilerin yatay ve diisey yonlerdeki dogruluklarmin iist seviyede oldugu

goriilmektedir.
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Test Alani igin Uretilen Nokta Bulutunun
Disey Dogrulugu

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

=
0

0.01 N

-0.02 -

-0.03

Z Farki(m)

Noktalar

Sekil 9. Ordu ¢alisma bolgesi diisey dogruluklari

2.3 3B Nokta Bulutundan VDVI ile Bitki Ortiisii Cikarim

Bitki ortiisii RGB ve kizilotesi gibi bantlarin farkli fonksiyonlarma dayali olarak
iiretilen bitki indexleri sayesinden elde edilmektedir. Elde edilen bitki ortiisii, ormancilikta
biokiitlede, karbon tahminlerinde, tarimda, hidrolojik model hesaplamalarinda, kentsel
cevreyle ilgili degerlendirmelerde ve ¢esitli fotogrametrik analizlerde kullanilmaktadir.
Yapilan ¢alismadaki 3B nokta bulutu sadece RGB bantlarmi igermektedir. Bu nedenden
dolay1, bitki ortiisii ¢ikariminda Xiaoqin vd. (2015) yapmis oldugu VDVI (Visible Band
Difference Vegetation Index) fonksiyonu kullanilmistir. (2) nolu esitlikte belirtilen VDVI
formiilii ile her noktaya ait spektral bilgiden, noktalarin VDVI degerleri hesaplatilmistir. Bu
index fonksiyonu MATLAB ortaminda kodlanarak veri hacminin diisiiriilmesi agsamasinda
uygulamaya dahil edilmistir. Yapilan uygulamadaki nokta bulutlarmin VDVI degerleri
0.05’ten kiiciik olan noktalarin bitki ortiisiinii temsil ettigi anlasilmaktadir. Caligma alanina
ait orijinal nokta bulutu ve bitki ortiisii ¢ikarildiktan sonraki nokta bulutu Sekil 10°da

gosterilmistir.
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Sekil 10. a) Ordu bolgesinde iiretilen 3B nokta bulutu, b) Ordu test bolgesi i¢in bitki Ortiisii
¢ikartilmis nokta bulutu

Yapilan tez ¢aligmasinda bitki ortiisii %91 dogruluk orani ile ¢ikartilmistir. Bu sekilde
veri yogunlugu diisiiriilerek veri islem hizim ylikselmek amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda
buffer algoritmasinda bina kenarlarinda muhtemel olabilecek bitki Ortiisiine ait noktalar ile
hasarli bina noktalar1 ¢akisabilmektedir. Bu durumda binaya ait buffer i¢inde kalan nokta
yogunlugunun artmasi, binalarin hasarli olarak smiflanmasina sebep olmaktadir. Bu
durumdaki binalarin kenarlarinda mevcut olan uzun boylu agaclar, binalarm yanlis siniflara
ayrilmasia sebep olarak, hasar tespit dogrulugunu diigiirmektedir. Sonug olarak, yapilan
calismanin dogrulugunu artirmak ve veri isleme yiikiinii azaltmak i¢in bitki ortiisii ¢ikarimi

yapilmalidir.

2.4. 3B Nokta Bulutu Uzerinden Yapay Hasarh Binalarin Uretimi

Tez kapsaminda iiretilen yontemleri test edip, hasarli binalarm tespit dogruluk oranini
belirlemek i¢cin deprem yasanmis bir bolgeden alman goriintiilerden iiretilen 3B nokta
bulutuna ihtiya¢ vardir. Ancak tez ¢aligmasi doneminde deprem yasanmamis ve deprem

sonrasina iliskin uygun veri bulunamamaistir. Bu nedenden dolay1 deprem sonrasi sahneyi
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ifade edebilmek icin MATLAB ortaminda yazilan bir algoritma ile otomatik bir sekilde

yapay hasarli binalar otomatik bir sekilde liretilmistir.

4537482

4537462 '

4537442 -

4537422

4537402 - ' _

m

= 4537382 -
@
@
& 4537362
>
4537342 -

4537322

=
1

®  3aglam binalann nokta bulutlarn

4537282 | |~ - ~Hasarli binalarin poligonlari
® Hasarli binalarin nokta bulutlan
1 1

4537262

|
407284 407304 407324 407344 407364 407384
Y ekseni(m)

Sekil 11. Yapay olarak 3B hasara ugratilan binalar

Bu algoritma sayesinde bina nokta bulutlar1 yapay ve otomatik olarak 3 boyutlu rasgele
degisimlere ugratilarak hasarli binalar1 temsil edebilen, yapay bina noktalari
olusturulmustur. Rasgele bir sekilde 3B degisime ugratilan nokta bulutlar1 ile degisime
maruz brrakilmayan tiim nokta bulutlarinin birlestirilmesi sonucu yapay olarak deprem
yasatilmis bolgenin sentetik verileri elde edilmistir. Bu sekilde iiretilen sentetik nokta bulutu
verilerinin, tez kapsaminda iiretilen deprem sonrasi hasarli veya yikilmis bina tespit
algoritmasinin caligabilirligini ve dogruluk oranim1 belirlemek i¢in kullanilmas1

amaclanmstir.
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Sekil 12. Yapay hasara ugratilan bina nokta bulutunun (kirmizi) ile
orijinalinin (mavi) 2B ve 3B gosterimi

Sekil 12°de goriildiigii gibi mavi renkle gosterilen 17 nolu bina, iiretilen algoritma ile
X, Y ve Z yonlerinde otomatik ve rasgele bir sekilde kayma ve bozulmalara ugratilarak
kirmiz1 renkte gosterilen sentetik hasarli bina otomatik bir sekilde liretilmistir. 17 Nolu bina
gibi tiim rasgele segilen binalar 3 yonde rasgele bir sekilde hasara ugratilmistir. Bu islem
sonucunda yapay olarak iiretilen sentetik nokta bulutlarinin, deprem sonrasi hasarli veya

yikilmis nokta bulutlarini temsil etmesi amaglanmistir.

2.5. Bina Temsil Noktalarinin (BTN) Uretilmesi

Tez kapsaminda deprem sonrasinda hasar goren binalarm, bina maksimum
yiiksekliklerinin azalabilecegi gercekliginden yola ¢ikilarak yiikseklik esasli otomatik bir

algoritma tretilmistir. Yikseklik esasli hasar tespit algoritmasinin temelini bina temsil
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noktalar1 (BTN) olarak isimlendirilen 6zel noktalar olusturmustur. BTN fotogrametrik
olarak iiretilen kadastral haritalardan alman bina poligonlarina dayali olarak tiretilmektedir.
Elde edilen kadastral haritalarin fotogrametrik olmasi ¢ok dnemlidir. Ciinkii diger kadastral
haritalarda bina poligonlarmnin kotlar1 binanin zemininden verilirken fotogrametrik olarak
tiretilen kadastral haritalarda bina poligon kotlar1 (Z) cati {izerinden verilmektedir. BTN,
fotogrametrik kadastral haritalardan alman bina poligonlarinin X, Y ve Z koordinat
ortalamalarinin alimmasi sonucu elde edilen ve binay1 temsil ettigi diisiiniilen agirhik
merkezidir. BTN her bina icin otomatik bir sekilde iiretilerek siyah renkli bina poligonlar:
icinde gosterilmektedir. Bu bina temsil noktalari, yiikseklik esasli hasar tespit algoritmasinda
referans veri olacak sekilde kullanilarak binalarin hasar durumunu belirlemeye yarayacak
temel dayanak noktalaridir. Uretilen algoritmanin temelini olusturan BTN Sekil 13°de yesil

renkle gosterilmistir.

55 —

Zekseni(m)

53 -

4537402
407389
407384

4537397 T
407379

T aorana

4537392 - T
407369

‘ - e
XakasHi (i) 453738 407364 visksati (on)

Sekil 13. Tek bir binaya ait bina sinirlar1 (siyah) ve BTN nin gosterimi (yesil)

2.6 Bina Temsil Noktalar1 (BTN) Cevresindeki Noktalarin 3B Nokta Bulutu

Icerisinden Otomatik Tespiti

Tez kapsaminda her bir bina i¢in otomatik bir sekilde tespit edilen BTN belirlendikten
sonra bu noktalara dayali olarak Sekil 14’de kirmizi renkte gosterilen kare calisma
pencereleri iiretilmektedir. Bu pencereler, BTN’yi merkez alarak farkli boyutlarda kare

seklinde otomatik {iretilen nokta bulutu smirlayicilaridir.
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Sekil 14. Tek bir binaya ait calisma penceresi (kirmizi kare) ve iginde
kalan nokta bulutlar1 (mavi)

Kare pencerelerinin boyutlari, igerisinde bulundugu bina poligonunun boyutlarina
gore farklilagsmaktadir. Bina poligonlarinin boyutlar1 biiylidiikk¢e kare smirlayicilarmin da
boyutlar1 biiyliyerek farkli boyutlarda kare sinirlayicilar iiretilmistir. Farkli boyutlarda
iiretilen kare sinirlayicilarm amaci, deprem sarsintisindan etkilenen veya etkilenmeyen bina

yapilarmnin tist kismini daha iyi ifade edebilecek tiim noktalar1 se¢ebilmektir.
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Sekil 15. Kare pencereler (kirmiz1) ve i¢inde kalan noktalar (mavi)
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Her binaya 6zel olarak {iretilen kare sinirlayicilarin diisey boyutu sinirsizdir, bir bagka
ifade ile ¢aligma pencereleri iki boyutta kare sinirlayici iginde kalan tiim noktalar1 diisey
yonden bagimsiz olarak ¢ikartilmigtir. Her binaya ait kare sinirlayict icinde kalan tim
noktalarin X, Y ve Z koordinat degerlerinin ortalamasi alinarak deprem sonrasi binalarin
veya enkazlarinin en istiinii ifade edebilen yeni noktalar otomatik bir sekilde iiretilmistir.

Sekil 16°de siyah renkle gosterilen bu noktalara yapi tespit noktalar: (YTN) denilmistir.

Z ekseni(m)

50

40

4537472

407394
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4537382 -~ ¥ Kare sinirlayici igerisinde kalan noktalann ortalamasi e 407364
5373 ~ = 407334

4537322 - - 407304

) . 407274
X ekseni (m) 4537262 Y ekseni (m)

Sekil 16. Calisma penceresi (kirmizi) ve bu alan igerisinde kalan noktalarin
ortalamasi ile iiretilen yap1 tespit noktast YTN (siyah)

2.7. Yiikseklik Esash Hasar Tespit Algoritmasi

Uretilen siyah renkli YTN (yap1 tespit noktalar1) ve yesil renkli BTN (bina temsil
noktalar1)’nin Z degerleri kiyaslanarak, her binay1 farkli bir hasar smifina dahil eden
yiikseklik esasli otomatik bir algoritma iiretilmistir. Bu algoritmada iki tane esik degeri
belirlenmistir. Ardindan her bina i¢in bagimsiz olarak hesaplanan Zyry — Zgty farkina gore
binalarm hasar siniflandirmasi otomatik bir sekilde yapilmistir. Bu esikler belirlenirken elde
edilen bu farkin saglam binay1 temsil etme durumu temel dayanak noktast olmustur. Bazi
nokta bulutu hatalar1 ve ¢at1 iizerlerinde olup ylizeyi temsil etmeyen nesnelerden dolay1
hesaplanan Z degerlerinde kaymalar olabilmektedir. Bu nedenle saglam binalar i¢in bir esik
deger belirlerken bu esas dikkate alinip 1,5 m olarak belirlenmistir. Bir (3 m) veya daha fazla
katin ¢cokmesi sonucu yikilmis binalar olugsmaktadir. Bu durum g6z 6niine alindiginda 4,5
m’lik farktan fazla olan fark durumundaki binalar otomatik bir sekilde yikilmis binalar
olarak siniflandirilmistir. Herhangi bir bina i¢in bagimsiz olarak belirlenen bu fark, birinci

esikten (1,5) kiiciik ise saglam bina, birinci (1,5) ve ikinci esik (4,5) arasinda ise hasarli bina



38

ve ikinci esikten (4,5) biiyiik ise yikilmis bina olarak, binalarin deprem sonrasindaki hasar
durumlarini ifade eden bir yontem tiretilmistir. Bu degerlendirmenin sonucuna gore her bir
binay1 2B olarak temsil eden bina poligonlar1 Sekil 17°de gosterildigi gibi saglam bina
poligonlarmi yesil, hasarli bina poligonlarin1 sar1 ve yikilmis bina poligonlarmi kirmizi
renkle temsil eden hasar durum haritas1 otomatik bir sekilde tiretilmistir.

Yiikseklik esasli hasar tespit algoritmasi kullanilarak deprem sonrasi yiikseklik olarak

degisime ugramig Ozellikle yikilmis binalarin tespitinde basarili sonuglar elde edildigi
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Sekil 17. Saglam binalar (yesil), hasarli binalar (sar1) ve yikilmig binalar (kirmizi)

goriilmiistiir. Ancak bazi binalarda deprem sonrasi gerceklesen X ve Y yoniinde egilme ve
kaymalar ylikseklik esasli hasar tespit yontemi tarafindan algilanamamaktadir. Bir baska
ifade ile deprem Oncesi binalarin maksimum yiikseklikleri ile deprem sonrasi yapilarin
maksimum yilikseklik degerleri arasinda belirlenen esik degeri iistiinde bir fark
olmadigindan, az hasar goren binalarin deprem sonras1 ylikseklik esasli hasar tespit kodunda
belirlenebilmesi olanaksizdir. Bu sekilde yiikseklik esasli algoritma tarafindan tespit
edilemeyen hasarli binalarin belirlenmesinde buffer esasli hasar tespit algoritmasi

onerilmistir.
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2.8. Buffer Esash Hasar Tespit Algoritmasi

Tez kapsaminda Onerilen yiikseklik esasli hasar tespit yonteminde tespit edilemeyen
hasarli binalarin tespitini yapmaya calisan ikinci bir yontem {iretilmistir. Bu yontemde
yiikseklik farki olarak esik degerinin altinda kalan ancak X ve Y eksenleri boyunca
kaymalara ve egilmelere maruz kalan hasarli binalari tespit etmek amaglanmistir. Yiiksekligi
degismemis veya az degismis sadece egilerek hasar gérmiis binalar da deprem sonrasinda
mevcut olabilmektedir. Ancak bu sekilde hasara ugrayan binalar yiikseklik esasli yontem
tarafindan tespit edilememistir. Kayma ve egilme seklinde hasara ugrayan bina veya
yapilarin deprem sonrasinda iiretilen nokta bulutlarinda, kadastral haritalardan alinan bina
poligonundan tagsmalarmin mevcut oldugu ve bu durumun, bu hasar tiiriinii tespit etmede
ayirt edici 6zellik olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bundan dolay1 binalarin poligonlar1 etrafina
atilan buffer sayesinde bu tiir hasara ugramis binalarin tespiti otomatik bir sekilde

yapilmistir. Buffer esash algoritma Sekil 18°da gosterilmistir.
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Bina poligonlari
4537262 ® Buffer icerisindeki noktalar

407274 407304 407334 407364 407394
Y ekseni (m)

Sekil 18. Bina poligonlarinin etrafindaki 3 boyutlu buffer igerisinde kalan
noktalarin gosterimi
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Uretilen buffer yontemi, bina poligonlarinin etrafina atilan 3B buffer icinde nokta olup
olmadigin1 arastiran bir algoritmadir. Bu algoritmadaki temel mantik, bina egrilmis ise bu
bina buffermnin i¢cinde yogun nokta kiimesinin oldugu, saglam binaya ait buffer icinde ise
hi¢bir nokta kiimesinin olmamas1 gerektigi esasina dayanmaktadir. Sekil 18’ da goriildiigii
gibi mavi poligonlar kadastral veriden alman bina poligonlarmi gostermektedir. Bu bina
poligonlarmin etrafina atilan renkli alanlar binalarin 3 boyutlu bufferlar1 temsil etmektedir.
Bu bina poligonlarmin etrafina atilan bufferin boyutu 3 metre olarak belirlenmistir. Ancak
asil arastirilmasi gereken bolge, bina poligonlarmin disindaki buffer icerisinde kalan alandir.
Bu alan da 3 metre olarak ayarlanmistir. Sekil 18 incelendiginde 15 ve 25 numarali
poligonlarmin etrafindaki buffer icerisinde yogun nokta oldugu (kirmizi nokta)
goriilmektedir. Bina poligonlarinin etrafindaki bufferlar icerisinde yogun nokta olan bina

poligonlarmin, egilmis ve hasar gérmiis olarak otomatik tespiti yapilmistir.
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Sekil 19. Saglam binalar (yesil) ve hasarli binalar (sar1)

Buffer esash algoritma sonucunda genisletilen bina poligonlar1 etrafina atilan 3
metrelik buffer i¢inde kalan noktalarin yogunluklarma goére yana egilmis binalarin otomatik
tespiti yapilarak deprem sonrasi buffer esasl bina hasar durum haritas iiretilmistir. Uretilen
bu durum haritasinda Sekil 19°da goriilen 15 ve 24 numarali binalarin yana egilmis binalar,
bir bagka ifade ile deprem sonrasinda az hasarli binalar oldugu goriilmektedir. Binalarin
kendi bufferlar1 icerisinde kalmig nokta bulutu yogunluklar: degerlendirilerek otomatik bir
sekilde bina hasar haritasini olusturan bir yontem, deprem sonrasinda muhtemel olabilecek
ve yiikseklik esasli hasar tespit algoritmasmin bulamadigi az hasarli binalarm tespiti

otomatik bir sekilde yapilmistir.



3. BULGULAR

Deprem sonrasinda lretilen nokta bulutu ve calisma alanmin kadastral verileri
kullanilarak deprem yasanmis bir yerdeki hasarli ve yikilmis binalarin tespitini amaglayan
iki farkli algoritma tiretilmistir. Gelistirilen bu iki farkli yonteme gore iki tane bina hasar
durum haritas1 elde edilmistir. Uretilen iki farkli bina hasar durum haritalar1 birlikte
degerlendirilerek deprem alanindaki binalarm hasar durumlarini en dogru sekilde gosteren,
deprem sonrasi bina hasar durum haritas1 otomatik ve kisa siirede tretilerek, gerekli tiim
calismalara 6zellikle de deprem sonrasi kurtarma c¢aligmalarina yon ve hiz verebilmesi i¢in
olusturulmasi amaglayan bir yontem gelistirilmistir. Sekil 20°de gosterilen bina hasar durum
haritasinda 1, 3, 4 ve 17 numarali binalarin yikilmis bina, 15, 24, 25 ve 26 numarali binalarin

ise hasar gormiis binalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 20. Saglam binalar (yesil), hasarl binalar (sar1) ve yikilmis binalar (kirmizi)

Deprem sonrasinda iiretilmis bir 3B nokta bulutu mevcut olmadigindan MATLAB
ortaminda rasgele se¢ilen bazi binalara yapay hasarlar verdirilerek deprem sonrasina ait 3B
nokta bulutu verisi Uretilmistir. Ardindan, otomatik bir sekilde yapay hasara ugratilan
binalarin tez ¢aliymasi kapsaminda iiretilen algoritma sayesinde hasarli bina ve yikilmig bina
tespiti yapilmistir. Bu caligma ile hasarli veya yikilmis binalarin hizli bir sekilde tespiti

yapilarak deprem sonrasinda miidahale ¢caligmalarma yon gosterebilecegi diistintilmektedir.
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Ancak bazi durumlarda bina catilarmnin iizerlerindeki farkli eklentiler yiikseklik esash
algoritma tarafindan sorunlara neden olmaktadir. Bu gibi sorunlar deprem sonras1 yikilmis
binalarin tespitinde yanlis degerlendirmelere neden olabilmektedir. Ancak yapilan
caligmada bu gibi hatalar en aza indirilmistir ve sonu¢ dogrulugunun yiiksek c¢iktig

gorilmistir.

Yiikseklik esashi algoritma tarafindan deprem sonrasinda yiikseklik olarak azalan
yikilmig binalar1 tespiti yapilmistir. Ancak bazi binalarn depremden dolay1r X ve Y
yonlerinde kayma ve egilmelere neden oldugu i¢in yiikseklik esash algoritmada tespit
edilemedigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 bu binalarmm buffer esash algoritma ile tespiti
yapilmistir. Bu yontemde egilen binalarm, fotogrametrik poligon etrafindaki 3 m’lik buffer
icinde yogun nokta bulutu olabilecegi esasindan yola ¢ikilarak tespit edilebilecekleri
ongoriilmiistiir. Bu sayede egilen binalarin tespiti otomatik bir sekilde yapilmistir. Ancak
bazi durumlarda her poligona ait buffer iginde o binaya ait ilgisiz nokta bulutunun oldugu
goriilmiistiir. Bu ilgisiz noktalar egik c¢atili binalarda, bina sacaklarindaki nokta bulutlar1
iken, diiz catili binalarda ise bina yan cepheleridir. Ayrica nokta bulutu iiretiminden
kaynaklanan hatalar nedeniyle bazi bina catilarinin etrafinda ve o yiikseklikte ilgisiz
noktalarin varligir goriilmiistiir. Bu alakasiz noktalar, ilgili binalarin bufferlar1 igerisinde
tespit edilerek, o binanin hatali smniflandirilmasina yol agmaktadir. Bu hatalar da bina
poligonlarmin 75 cm genisletilmesi ile biiyiik oranda ortadan kaldirilmistir. Bu sonuglar ile
deprem sonrasinda hasarl ve yikilmis binalarin %96,15 dogruluk orani ile tespiti ¢ok kisa
stirede yapilmistir. Bu ¢alisma ile deprem sonrasinda hasar géren binalar kisa siirede ve

otomatik bir sekilde tespit edilebilecegi goriilmiistiir.



4. TARTISMA

Buffer yonteminin ilk degerlendirilmesinde istenmeyen sonuglar elde edilmistir.
Yapay olarak rasgele bir sekilde belirlenip X, Y ve Z yonlerinde rasgele ve otomatik bir
sekilde hasarlar verdirilerek 3, 4, 8, 15, 17, 24, 25 ve 26 numarali yapay hasarli binalar
tiretilmistir. Buffer esash algoritma sonucunda sadece yapay olarak hasara ugratilan bu
binalarin bufferlar1 i¢erisinde yogun noktalarin olmasi gerekmektedir. Sonug olarak sadece

bu bina poligonlarinin hasarl veya yikilmig olmasi beklenmektedir.
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Sekil 21. Bina poligonlari (siyah) ve buffer i¢cinde kalan nokta bulutlar1 (kirmizi)

Ancak Sekil 21 incelendiginde bu binalarin disindaki saglam binalarin bufferlar1
icerisinde de yogun kirmizi noktalarin oldugu goriilmiistiir. Bu saglam bina bufferlarinin
etrafindaki yogun kirmizi noktalar bu binalarm hatali olarak hasarl sinifa atanmasina neden

oldugu i¢in iiretilen buffer esasli deprem sonug haritasmin dogruluk oranini diigtirmiistiir.

Calisma alaninin nokta bulutlar1 yiikseklik esasli olarak renklendirilmistir. Bu
renklendirilmis nokta bulutlarmin ve bina poligonlarinin ekran goriintiileri Sekil 22°de
gosterilmistir. Bu renklendirilmis nokta bulutlar1 incelendiginde bina poligonlarmim disinda

olup cat1 yiiksekligindeki noktalarin varligi goriilmiistiir. Bu noktalar buffer esash
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algoritmada tarafindan bina bufferlarmin igerisinde tespit edilmistir. Saglam binalarin
etrafinda tespit edilen bu noktalarin yogunlugundan dolayr bu binalar hasarli olarak
simiflandirilmigtir. Ancak bu nokta bulutlar1 saglam binalarin yan cephelerinin ya da bina
cat1 sagaklarmin nokta bulutlar1 oldugu i¢in hasarli veya egrilmis bir binay1 temsil etmedigi

anlagilmugtir.

Sekil 22. Bina poligonlarmin etrafinda bina catisiyla benzer yiikseklikteki bina
sacak ve yan cephe noktalarmin gosterimi

Ayrica nokta bulutlar1 daha detayli bir sekilde incelendiginde bina c¢atilarinin
yakininda ve bina c¢at1 yiiksekliklerine yakin noktalarm oldugu gbézlemlenmistir. Bu hatali
noktalar nokta bulutu {retiminden kaynaklanmistir. Sekil 22’de gosterilen bina
poligonlarmin etrafindaki bina ¢at1 yiikseklikleri ile ayni yiikseklikte olan ve bina
poligonlarmin disinda kalan noktalar hatali olarak iiretilen noktalardir. Bu noktalarin
yiikseklikleri incelendiginde, yakmindaki bina c¢at1 yiiksekliklerine yakin oldugu
gbzlemlenmistir. Bu yanlis noktalar bina poligon bufferlarinda tespit edilecegi i¢in binalarin
hatali olarak hasarli smiflandirilmasma ve sonu¢ dogruluk oranmnm diisiik olmasina neden

olmustur.
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Sekil 23. Bina poligonlarmin etrafinda, cat1 yiiksekliklerine yakin ve
nokta bulutu iiretimindeki hatalardan tiireyen yanlis nokta
kiimelerinin 2D ve 3D gosterimi

Nokta bulutu iiretim asamasindan kaynaklanan hatalardan dolay1 iiretilen bu hatali
noktalarin ortadan kaldirilmasi i¢in nokta bulutu {retim dogrulugunun artirilmasi
gerekmektedir. Ancak bu durumda da hasar tespit yonteminin dogrulugunu yiikseltmek
amaclanmistir. Bundan dolay1 6zellikle sagak ve yan cephelerin buffer esash algoritmadaki
bufferlarin icerisinde olmasindan kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek veya ortadan

kaldirmak i¢in bina poligonlarinin genisletilmesi dngoriilmiistiir.
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Sekil 24. Uretilen algoritma ile 25 nolu bina poligonunun genisletilmis (kirmizi)
ve orijinal gosterimi (siyah)

Kadastral verilerden alinan bina poligonlarinin istenilen boyutta genisletilmesi i¢in
MATLAB’da bir algoritma yazilmigtir. Bu algoritmanin temeli bina poligonlarinin
geometrik merkez noktalarina dayandirilmistir.  Tim bina poligonlarinin  merkez
koordinatlar1 “centroid” komutu ile tiiretilmistir. Ardindan bir poligonun, her kirik noktasi
ile merkez noktasi arasinda olusan kirik noktasi kadar dogru denklemi olusturulmustur.
Poligonun herhangi bir kirik noktasinin dogru denklemi ve iki nokta arasindaki mesafe
denklemlerinin birlikte ¢6ziilmesi sonucu bu dogrultu iizerinde olan iki yeni nokta
iiretilmistir. Bu noktalardan poligonun disinda olanlarin birlestirilmesi sonucu bir poligon
istenilen boyutta genisletilmis olacaktir. Bir binaya ait olan orijinal ve genisletilmis poligon
Sekil 24’de gosterilmistir. Ancak iiretilen yeni bina poligonlarmin kenarlari, dogru
normalleri dogrultusunda ayni miktarda genislemedigi goriilmiistiir. Bunun merkez eksenli
olusturulan dogrulardan kaynaklandigi bilinmektedir. Ancak hasar tespit algoritmasi igin
gerekli olan genisletme oranit ve dogrulugu elde edilmistir. Bina yan cephelerinden ve
sacaklarmmdan kaynaklarina noktalarin bina bufferlar1 disinda birakilmasi i¢cin dnerilen bu

¢oziim yontemi basarili oldugu goriilmiistiir.

Bu hatalardan kaynaklanan sorunu ortadan kaldirilabilmek icin MATLAB
programimda tiretilen matematiksel bir algoritma ile kadastral haritadan alinan bina
poligonlar1 otomatik bir sekilde 75 cm genisletilmistir. Segilen bu genislik orani, 6787 sayil
Imar Kanununda belirtilen belediye sinirlarindaki bina sacak ve ¢ikinti mesafelerinin

maksimum genisligi 75 cm olabilir ifadesine dayandirilmistir (URL-3, 2022). Ayni zamanda



47

bu sacak ve c¢ikintilarm 75 cm’den daha fazla olmasi durumunda payandalar ile
desteklenmesi gerektiginden sehirlerde bu tarz binalarin fazla olmadigi goriilmektedir.
Ayrica bu payanda veya kolonlarin kadastral verilerde islenerek, bina poligonlarini iiretirken
dikkate alindig1 bilinmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay1 saglam bina bufferlar1 i¢erisinde
sacak ve c¢ikintilarin neden oldugu yanlis noktalar1 ortadan kaldirmak i¢in bina poligonlari
75 cm genisletilmistir. Bu amacla iiretilen yeni poligonlar ve orijinal poligonlar Sekil 25°de

gosterilmistir.

4537472
4537442
4537412

E
= 4537382

X eksen

4537352 —

4537322 —

4537202 —

Genigletilmis poligonlar
—— Orijinal paligonlar
4537262 7 + Bine poligonlarinin merkez noktalar

| |
407274 407304 407334 407364 407394
Y ekseni{m)

Sekil 25. Bina poligonlari (siyah) ve genisletilmis bina poligonlar1 (kirmizi)

Genigletilerek tiretilen yeni poligonlar ile daha onceden hatali tespit edilen nokta
bulutlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Genisletilen bina poligonlarinin etrafina atilan 3 m
genisligindeki buffer icerisinde kalan noktalarin hasarli binalar1 temsil etme giicii
yiikselmistir. Bu sayede deprem sonrasinda yana egilmis binalarin tespitinde daha basarili
sonucglar elde edilmistir. Sekil 26 incelendiginde 15 ve 25 numarali bina bufferlarinin
icerisinde yogun kirmizi noktalarin oldugu goriilmektedir. Bu yogun kirmizi nokta bulutlar1
binalarin yana egilmis binalar oldugunu ve hasarli smifina dahil olmasi1 gerektigini
gostermektedir. Sekil 26’daki diger binalar incelendiginde ise buffer icerisinde ¢ok az
miktarda kirmuzi noktanin oldugu ve bu binalarm saglam binalar sinifina segilmesi

gerektigini gostermektedir.
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Sonug olarak genisletilen bina poligonlaria dayali olarak iiretilen buffer algoritmasi
ile binalarin hasar smniflarina otomatik bir sekilde karar verilmektedir. Ayrica bina
etrafindaki buffer i¢i kirmizi nokta yogunlarinin oldugu ydne gore, binalarin hangi yone
dogru egildigini ve hangi yollara zarar verebilecegi otomatik bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Bu sonuca gore deprem sonrasinda kurtarma c¢alismasi yapacak ekiplere
yardimc1 olmak ve hizli miidahale sansi tanimak adma etkili bir yontem oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 26. Bina poligonlar1 (mavi) ve buffer iginde kalan nokta bulutlar1 (kirmizi)

Yapilan uygulamada 8 numarali binaya yapay olarak hasar verdirilmistir. Bu binanin
orijinal (mavi) ve hasara ugratilmis (kirmizi) nokta bulutu Sekil 27°de gdsterilmistir. Ancak
bu bina algoritma tarafindan tespit edilememistir. Yapilan incelemede bu binanin yatay ve
diisey dogrultudaki kayma miktarlar1 hem yiikseklik esasli algoritma hem de buffer esash
algoritma tarafindan algilanamayacak kadar az oldugu goriilmiistiir. Ancak bu tez
kapsaminda yapilan uygulamanin eksikliginden ziyade yapay olarak hasar verdirilen
miktarm otomatik bir sekilde az ¢ikmasindan kaynaklamaktadir. Uretilen hasar tespit
algoritmas1 yapay olarak hasar verdirilen diger tiim binalar1 dogru bir sekilde tespit
edebilmistir. Bu nedenle iiretilen algoritma ile c¢aliyma alaninda yapilan uygulamanin
deprem sonrasinda mevcut olabilecek tiim geometrik degisikliklere karsi duyarl oldugu,

hasarli ve yikilmis binalar1 %96,15 dogruluk orani ile tespit edebildigi goriilmiistiir.
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Sekil 27. Yapay hasara ugratilan 8 numarali bina nokta bulutu
pay g
(kirmizi) ile orijinalinin (mavi) 2B ve 3B gdsterimi

Yapilan tez ¢alismasinin énemli bir pargas1 fotogrametrik kadastral haritalardir. Bu
haritalardaki bina poligonlarinin giincel olmasi hasar tespit uygulamasinin dogruluk oranini
direkt etkilemektedir. Yapilan caligma tek zamanli olarak deprem sonrasinda alinan
goriintiiler iizerinden {iretilen nokta bulutu ve giincel kadastral haritalarin birlikte
kullanilmas1 esasina dayanmaktadir. Bir baska ifade ile kadastral haritalardaki bina
poligonlar1 algoritma i¢in referans veri olarak kullanilmistir. Bu nedenle bu verilerin giincel
ve dogru olmasi hasar goren veya yikilan binalarin dogruluk oranini etkilemektedir. Yapilan
uygulamadaki ¢aligma alaninda 1 numarali binanin kadastral haritalarda bina poligonunun
mevcut oldugu ancak deprem sonrasinda iiretilen bina nokta bulutunun mevcut olmadigi
goriilmiistiir. Bu durumda bu bina yikilmis bir binay1 temsil etmektedir. Tez kapsaminda
gelistirilen algoritma ile otomatik bir sekilde 1 numarali bina yikilmis bir yap1 olarak tespit
edilebilmistir. Bu yapilan ¢aligmamin gercek verilerdeki basarisini gdsterirken ayni zamanda

kadastral verilerin giincel olmasinin ne kadar 6nemli oldugunu da gostermektedir. Asagidaki
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28 numarali sekilde 1 numarali binanin poligonu (turuncu) ve o alanda liretilen 3B nokta

bulutu gosterilmistir.

Sekil 28. 1 numarali binanin poligonu (turuncu) ve poligon alaninda
tiretilen 3B nokta bulutu

4.1. Dogruluk Analizi Sonuglar

Bu tez kapsaminda belirlenen ¢alisma alaninda binalarin bazilarinin rasgele se¢ilmesi
ve bu binalara X, Y ve Z yonlerinde rasgele hasarlarin verdirilmesi sonucu yapay hasarli
sentetik veriler Uretilmigtir. Sentetik veri {iretilerek deprem sonrasi hasarli sahnenin
yansitilmas1 amaglanmistir. Bu sekilde iiretilen yapay hasarli binalar, 6nerilen algoritma ile
otomatik bir sekilde tespit edilmistir. Onerilen bu algoritmanin dogruluk oranmi bulmak igin
Ordu ilinden bir test alan1 se¢ilmistir. Secilen bu test alan1 26 bina icermektedir. Bu binalarin
8 tanesi tiretilen algoritma ile rasgele secilip otomatik bir sekilde 3 boyutlu hasara
ugratilmistir. Bu binalardan 7 tanesi otomatik bir sekilde tespit edilmistir. Ayrica kadastro
haritalarinin glincel olmamasimdan dolay1 1 numarali bina yikilmig ancak bina poligonu iptal
edilmemistir. Bu yilizden yapay olarak bozulmamasma ragmen bina mevcut olmadigimdan
hasar tespit algoritmasi tarafindan otomatik bir sekilde yikilmis olarak tespit edilmistir.
Sonug olarak tez kapsaminda dnerilen yontem ile 8 tane bina hasarli ve yikilmis olarak tespit

edilmigtir. Tablo 1’de kirmizi renkle gdsterilen 8 numarali binanin yapay olarak hasarli
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ancak Onerilen algoritma tarafindan bulunamadigini gosterilmistir. Bu binaya iiretilen

algoritma ile otomatik bir sekilde 3 yonde hasar verdirilmistir. Ama hasar miktarlar1 esik

degerlerinin altinda oldugu i¢in iki algoritma tarafindan da tespit edilemedigi goriilmiistiir.

Deprem sonrasinda hasar goren binalarin tespitinde, dogruluk oranmi %96,15 olarak

bulunmustur. Ayrica Tablo 1’de daha detayli olarak hangi binalarin hasar gordiigi ve

hangilerinin tespit edilemedigi gosterilmistir.

Tablo 1. Ordu ¢alisma alanindaki hasarli binalarin tespitinin dogruluk oran

Onerilen Algoritma

Tum Bina Sayisi 26

Tespit Edilen Hasarli Bina Sayisi

DOGRULUK ANALIzZi
Calisma Alani
Hasarll Bina Sayisi 9
Sagdlam Bina Sayisi 17

8

Bina no

Referans bina durumu

Tespit edilen hasarli bina durumu
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen yontem ile deprem sonrasinda hasar géren
veya yikilan binalarin tespiti, hizli ve yiiksek dogrulukta yapabilen bir yontem literatiire
kazandirilmistir. Literatiirde mevcut olan bircok yontemde elde edilen sonuglar deprem
sonrasinda ¢ok zaman alabilirken, bazilarinda ise hasar tespit dogruluk orani yeterli degildir.

Bu yontem sayesinde, depremden sonra {iiretilen bir nokta bulutu ile hasarli veya
yikilmis binalar hizli bir gsekilde tespit edilebilmistir. Yontemde goriildiigii gibi deprem
sonrasinda hasara ugrayan veya yikilan binalarin tespitinde geometrik degisikliklere dayali
olarak gelistirilen yontemlerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calismada binalarin 3
boyutta degisen kisimlarinin tespit edilip yorumlanmasi sonucu, hasarli ve yikilmis binalarin

tespitini %96.15 dogruluk orani ile yapabilen bir yontem tiretilmistir.

Deprem sonrasi hasarli bina tespitinde uydu goriintiilerine dayali olarak gelistirilen
bircok yontemde hasar tespiti i¢in kullanilan smiflandirma algoritmalar1 (SVM, RF,
AdaBoost) egitim verilerine ihtiyag duydugu i¢in zaman kayiplarina neden olabilecegi
belirtilmektedir. Ancak onerilen caligmada bu gibi egitim verilerine ihtiyag duymadan hizl
bir sekilde ¢oziim iiretebilmistir. Ayrica yurtdisinda yapilan bir¢ok calismada test alani
olarak sec¢ilen bolgelerin kentsel diizeni ve bina yapilar1 diizenli iken 6zellikle Tiirkiye’nin
bircok bdlgesinde daha karmasik ve gecekondu bina yapilarinin olmasi hasar tespit
algoritmalar1 i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu bina yapilarinin ¢esitliligi ve
karmasiklig1 hasar tespit dogrulugunun diismesine neden olmaktadir. Ancak tez kapsaminda
sadece deprem Oncesi kadastral veriler ve deprem sonrasi nokta bulutuna dayali olarak
iiretilen yontem ile ¢ok kisa siirede ve yliksek dogruluk orani ile deprem bdlgesinde hasarl

veya yikilmis binalarin tespiti yapilabilmistir.

Onerilen yontemde deprem sonrasinda hasar goren veya yikilan binalarin tespiti hizli
bir sekilde yapilabilirken bazi sorunlar yanlis sonuglara neden olabilmektedir. Deprem
yasanan bolgelerdeki kadastral verilerin glincel olmamasi veya kadastral alandaki binalarda
kagak yapilarin olmasi deprem sonrasindaki hasar tespitinde sorunlara neden olabilecegi

acikca goriilmiistiir. Bu nedenle kadastral verilerin dogrulugu ve nokta bulutu verilerinin



53

ozellikle diisey dogruluklarinin yiiksek olmasi sonu¢ ¢iktilarint olumlu yonde

etkilemektedir.

Bu c¢alisma da amaclanan dnemli nokta deprem sonrasinda hasar géren veya yikilan
binalarin yliksek dogrulukta ve hizli bir sekilde tespitinin yapilmasidir. Elde edilen
sonuglarla birlikte deprem sonrasi kurtarma ¢aligmalarini yonlendirmek ve can kayiplarini
azaltmak miimkiin olabilecektir. Deprem gibi dogal afetlerin 6nceden tahmin edilebilmesi
miimkiin degildir ancak felaket meydan geldikten sonra miidahale g¢aligmalarini hizl
yapmak mevcut durumdaki en iyi ¢oziimdiir. Bu konuda Onerilen yontemin etkili olacagi

diistiniilmektedir.

Elde edilen veriler ile yikilan veya hasar goren binalarin enkaz kalintilarinin toplam
miktarmin hesaplanmas1 miimkiindiir. Bu enkaz kalintilarmin verebilecegi toplam hasarin
tespiti yapilabilir. Yikilan veya hasar goren bina enkazlarmin toplami ve hangi yone dogru
oldugu tespit edilerek hangi yollarin kapanabilecegini otomatik bir sekilde tespit edebilen
yontemlerin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica tespit edilen bu sonuglar ile hasarli
veya yikilmis binalara ulagsmak i¢in en giivenli ve en kisa yollarin otomatik tespitini
yapabilen yontemler {iretilebilecektir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglarin CBS
uygulamalarinda girdi verisi olarak kullanilarak, farkli analizlere imkan taniyan ve otomatik

calisan sistemlerin gelistirilebilecegi de dngdriilmektedir.
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