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Ozetce

After the Turkey-Marmara earthquake that occurre@999, it
was realized that this region had a great risk bseaf its
closeness to the North-Anatolian fault line. Goorgresearch
showed that another severe earthquake is expentetiei
following thirty years. These research results phiuinto
agenda not only the precautions that should beideres but
also the importance of the rescue management. douee
management, the damage assessment is a major iissue
determining the optimal way in the usage of thecues
sources. This paper proposes a method of damagesassnt
based on satellite images taken before and affesaster. This
study also includes the synthetical construction paofst-
earthquake images.

1. Giri

Earthquake motion is caused by the quick releasstatd
potential energy and its conversion into kineticergly of
motion. More than 150,000 tremors strong enougbetdelt
by humans occur each year worldwide [1]. Most eprétkes
are produced along faults, tectonic plate boundanes, or
along the mid-oceanic ridges.

The Marmara earthquake occurred during a time of
unprecedented technological development. Postidisas
information that once took months to generate wereloped
within a matter of days in this incident. Furthermothe
ability to comprehensively understand the meanihghese
obtained data was significantly enhanced becausieeafise of
sophisticated  database = management  programs
geographical relational algorithms. In the mostegahsense,
it was possible to literally map the effects of gathquake in
"real time"[2].

and

When a natural disaster such as a big earthquakeehs, the
range and severity of the damaged areas shoulddspay to
organize the rescue operation. It is important dptare the
distribution of the damage immediately after arthegrake or
any other disaster[3].The satellite images areuligef grasp
the damaged areas rapidly and widely.

In this study, the satellite images are used terdehe the
damaged areas. In the occurrence of an earthqpaieand
post-earthquake images will be used for the detetiun of

the damage. For this study, an image-based damage
construction simulator was also developed to obtain
hypothetical post-earthquake satellite images. dmeunt of
damage can be obtained by computing the differbeteeen

the two images.

This paper is organized in 5 main sections. Aftee t
introduction, an overview of the system implemernigediven

in Section 2. This section also emphasizes thengstsons
that are made for simulation purposes. The two rpaits of

the system are detailed in Section 3 and Section 4,
respectively. Section 6 concludes the paper.

2. Sisteme Genel Bak

Sistem, ekil 1'de belirtildii gibi iki ana ks mdan
olu maktad r. Sistemin esas ksm, hasar tespiti undaor.
Ancak bu Unitenin ¢almasn g0Osterebilmek igin, deprem
sonras gorluntulere ihtiya¢ duyulmaktad r. Sistertknk sm
sanal olarak deprem sonras nakiln goriintl Uretmektedir.
Sisteme ait bloklarn detaylar ileriki bdlimlerde
anlat Imaktad r.
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ekil 1: Projenin ak diyagram .

Burada belirtilmelidir ki, hasar miktar ve can kaydepremin
saati, blyukliu ve siresi, merkezden olan uzakl k ya da o
bolgedeki nufus yaunluu gibi pekcok faktére
dayanmaktad r[4]. Bu c¢amada tum faktorler dikkate
alnmam ve birtak m varsay mlar yapIntr. Yaplan en
onemli varsay mlar @ daki listelenmitir:

Bu projede kabul edilen en 6nemli varsay m, havann
ac k ve bulutsuz olmasdr. Hasar tespiti optik lgiiz
uydular ndan al nan gorintilerden yap Idigin, farkl
hava koullar nda ya da gece vakti elde edilen gérintuler
6lcim yapmaya elveli olmayacakt r.

Yap lan similasyonda, verilen bir alan bélgelerelay
ve herbir bélge i¢in kag¢ nc derece deprem bolgéhii u
rastgele belirlenmtir. Bu varsay ma ait detayl bilgi, bu
raporun “Bolgeleme” béliminde verilmektedir.



Similasyonda hasarl arazi goéruntisi tlwlurken,
binalar tek tek incelenmemi bir mahalledeki binalar
topluca ele alnmtr. Binalarn depreme olan
dayan kl I klar az, ¢ok ve orta olarak belirlergrk bir
mahalledeki tim binalarn ayn 0©zellikte oldu
varsay Im tr.

Zemin tipi gdz 6énline al nmant r. Bunun yerine mahalle
bazl binalarn  depreme olan  dayan kl | klar
kullanim tr.

Hasar tespiti yaplrken kullanlan deprem Onces v
sonras durumu godsteren goruntiler igin  uydu
pozisyonunda de iklik olmad farzedilmi tir.
Depremden hemen 6nce al nnolan bir resimle deprem
sonras nda elde edilen bir resim aras nda pozisgda
olmayaca ndan bu varsay mn sorun kil etmemesi
beklenmektedir.

Deprem hasar tespiti yap|rken, deprem &ncesi ve
sonras imgeler aras piksel bazl kltrma
yap Imaktad r. Hasarn cok oldu noktalarda farkn
biyuk olaca varsay Imaktad r. Yap lan simulasyonda da
bu varsay mdan yararlan Imve ¢ok hasarl bdlgeler igin
imge daha biyiuk bozumanat Im tr.

Depremin odak uzakl gbdz oniine al nmam alanlar n
ka¢cnc derece deprem bdlgesi oldu belirlenirken
sadece deprem dmerkezinin yerine dnem verilntir.

Deprem d merkezi rastgele segcilntir. Bu nedenle
alanlara atanan kag nc derece deprem bdlgesi @duk
bilgisi de rastgeledir.

3. mge Tabanl Hasar Tespit Simulatori

Bu projenin as | hedefi deprem sonras uydu tadamcekilen
resimleri deerlendirerek, hasarl bolgeleri tespit etmek ve
yap lan tespitleri harita Uzerinde goOstermektir.séfatespit
algoritmas nn test edilebilmesi ve yazlan program
gorselli inin  gosterilebilmesi icin  olas  bir depremde
olu abilecek  hasarl goruntilerin ~ simile  edilmesi
gerekmektedir. “Deprem Similatord”, sanal bir depre
yaratp, varolan uydu resimlerinden varsay msal reiep
sonras uydu resimleri elde edilmesini lsenaktad r.

Hasarl gorintl  olduran similasyon birka¢c ad mdan
olu maktad r. Ik olarak similasyon igin secilen bdlgeye ait
uydu gorlintusu bolgelere ayr lacakt r. Daha sowyrdam her
bir bolge icin hasar olacak alanlar n secimi i¢in maskeleme
yap lacak, bu maskeleme ile belirlenen alanlardéingd hasar
dokusuyla kaplanacak ve hasarl gorinti titulimu
olacakt r. K saca 6zetlenen similasyona ait ayanfaa da
ilgili bolimlerde kapsaml olarak anlat Imaktad r.

3.1. Bolgeleme

Gercekte depremin nerede olacénceden bilinemez, ancak
ilgili bolgenin fay hatt na olan uzakl bilgisi bize olas bir
depremin nerede gercekddbilece ini tahmin edebilme olana

sa lar. Ayr ca bir bolgenin ka¢ dereceli deprem boigde yer

ald bilinirse, bu bolgedeki binalarn belli bir ivme
de erinden fazla bir yiklenmeye maruz kalmayaca
varsay labilir.

Deprem sonras hasarl gorunti aluma similasyonu icin ilk
olarak, Beyolu icin alnm uydu gorintusi 16 bdlgeye
ayr Im tr. Bu bolgeleme iemi ile elde edilen herbir bélgede
daha detayl maskeleme ve hasarl gorintl totma
yap lacaktr.

Bu cal mada gercek deprem bolgelerine ait bilgiler
kullan Imam tr, ¢lnkl dei ik derecede deprem bdlgelerini
icerecek kadar buyuk bir harita kullan Imamaktadincak
simulasyonun kullan m alan n geirmek amagland igin,
bolgeleme ilemi sonucunda elde edilen her bir bélge icin, 1-5
aras nda rastgele bir derece belirlerimi Daha sonra
similasyonda deprem merkezi secilirken ve depresthileri
bolgelere iletilirken, bu  dereceler gbz  ©6ninde
bulundurulmutur.  ekil 2'de bdlgelerin kagnc derece
deprem hasar bolgelerini temsil ettbelirtilmi tir.

1. Derece Deprem Bélgesi
2. Derece Deprem Bélgesi
3. Derece Deprem Bélgesi

4. Derece Deprem Bélgesi

5. Derece Deprem Bélgesi

ekil 2: Secilen bdlgelerin deprem bélge dereceleri.
Burada belirtilen deprem bdolge dereceleri, gergailere
dayanmay p sadece simulatéri gaimak amac yla tamamen
rastgele olarak segilntir.

3.2. Maskeleme

Depremin etkisi yaln zca boélgenin ya da mahalleleteprem
merkezine uzakl klar ile dd, yap lar n malzeme ve dizayn
ile de ilgilidir. Her ne kadar gergekte binalar tekk
incelendi inde birbirlerinden oldukca farkl | k gosterse dg;
mahalledeki binalar n ortak 6zellikler gbsteridvarsay labilir.
Bilindi i Uzere yap lar genel olarak ¢ tipe ayr Imaktad#]r



A Tipi: Az dayan kI yap lar
B Tipi: Orta derecede dayan kl yap lar
C Tipi: Cok dayan kI yap lar

Deprem sonras hasarl gortnti aluma similasyonu igin
bblgelemeden sonra herbir bdlge igin
yap Imaktad r. Maskelemede amag, bir bolge iciklfalanlar
belirlemektir. Bu alanlar, bdlgelerdeki mahallelekar |k
gelmektedir, bu nedenle her bir bdlge i¢cin mahalle
bilyukli Gnde alanlar aretlenerek, bolge baa 25-30 adet
olmak Uzere farkl maskeler elde ediltim. Bir maskede,
secilen alan beyaz, geri kalan ile siyahla gosteitedir.
ekil 3'te bir bolge igin bir maske 6rneverilmi tir.

@

(b)

ekil 3: (a) Ornek bir bélge ve (b) o bolgeye aiskelerden
bir drnek.

Daha sonra segilen mahalleler rastgele &ilde Ug eit gruba
ayr | rlar ve bodylece her bir bélgede A, B ve Ci tipit say da
ve rastgele dalm mabhalleler belirlenmiolur. ekil 4'te bir
bdlge icin maskelerin A, B ve C tipi olarak gruptamimas
g6ziukmektedir.

maskeleme

[ ATipiBina
[ BTipiBina
[ cTipiBina

ekil 4: Ornek bir bolge igin maskelerin A, B ve ifit
olarak grupland r Imas .

Her deprem glicline gore binalar n ne oranda hasacego
formile edilmitir. Tablo 1'de bu oranlar gdzikmektedir.
Buna gore her bolgede tiplerine goére mahalleleragta
kac n n depremden az, orta ya da ¢ok etkileneoelirlenir ve
yine her tip i¢in istenen oranda alan secilene kaestgele
maskeler belirlenir. Az, orta ve ¢ok hasara maraiadak
maskelerin indisleri belirlendikten sonra, bu masksentetik
resim Uretme algoritmas nda kullan Imak tizere biirir.



Tablo 1: Depremin giicl ile bina tiplerinin hasaaroili kisi.

- . Hasar Gorecek Bina Say s
e SIEG) | (R T (Bir bélgede tiplerine gore bina say lar : A,B,C)
Az A(0.3+03d |
4-5.0 :
0<d<1.0 Orts A(0.2d; |
Cok 0 |
Az B(0.3+0.1d |
5-5.5

0<d<05 Orts A(0.1+0.1d)+B(0.1+0.2¢ |
Cok A(0.4+0.2d |
Az B(0.2+0.2d |

5.5-6.0
05<d<1.0 Orte A(0.1d)+B(0.3+0.2 ( |
Cok A(05+0.4d |
Az c@©3+0.1d |

6.0-6.5
0<d<05 Orte B(0.3+0.1d)+C(0.1+0.2 |
Cok A(0.6+0.4d)+B(0.3+0.3 |
Az C(0.2+0.1¢ |

6.5-7.0
05<d<1.0 Orte B(0.1+0.1d)+C(0.3+0.3 |
Cok A(0.8+0.2d)+B(0.5+0.3d)+C(0.1 |
Az 0 |

70-175
0<d<05 Orts C(0.1+0.1¢ |
Cok A +B(0.8 +0.2d) + C(0.7 + 0.2 |
Az 0 |

75-8.0
05<d<10 orte 0 |
Cok A+B(0.9+0.1d)+C(0.8+0.2 |

3.3. Sentetik Resim Uretme

Deprem sonras hasarl gorintl aluma similasyonu igin
son olarak bdolgenin depremden sonraki goérintusieskn
olarak Uretilmektedir. Bunun i¢in Ashikhmin’in  doku
sentezleme algoritmas [4] kullan Imr. Bu algoritman n
amac , daha 6nceden belirlennirnek bir dokuyu ¢aaltarak,
eldeki goruntudeki belirli alanlar bu 6rnek dokuyanzetecek
ekilde dei tirmektir. Burada ©nemli olan, resimdeki
belirlenmi alanlar 6rnek dokulara benzetilirken, bu alanlar n
resmin genel yaps ile buyuk farklar gostermemesiBu
nedenle bu algoritmada, detirme ilemi yap | rken komu
piksellerin renk bilgisi kullan larak onlara uyumlalacak
ekilde dei tirme i lemi devam ettirilir.

Bu algoritman n kullan labilmesi i¢in, oncelikle rigk bir
doku resmi secilmesi gerekmektedir. Bu amacla depre
sonras uydu goruntileri taranmen gercekci sonucu veren
uydu gorintusu ornek doku olarak segilimi ekil 5te bu
ornek doku gozikmektedir. Maskelemeamas nda elde
edilen maskeler, bdlgenin hangi alanlarnn az, ghan
alanlar n n orta, hangi alanlar n n ¢ok hasarl cala bilgisini
icermektedir. Hasarl olacabilinen alanlara algoritma istenen
oranda uygulanarak bu bélgelerin az, orta ya dadgok mesi

salanm tr. ekil 6'te bu similasyon derleri kullan larak
olu turulmu, 6.7 iddetindeki olas bir deprem sonucunda
olu acak varsay msal resim orngorilmektedir.

ekil 5: Doku olarak kullan lan deprem sonras uyolio raf .
Doku sentezleme algoritmas n n ad mlama adaki gibidir:

Orjinal piksel pozisyonlar n n dizilimi, doku resndeki
rastgele gecerli pozisyonlara gore ilklendirilir.

C k resmindeki her bir piksel i¢in, taran lan yonde
i lemleryaplr:

0 Ck resminde sradaki piksg| olsun.



o Ck resminde, p'nin belli
kom ulu u belirlenir.

0 Bu komuluktaki tim pikseller, doku resmindeki
orjinal  pozisyonlar  kullanlarak  pozisyonlar
kayd r Im aday bir piksel oluurur.

0 Bir pozisyona birden fazla aday denk geidde
fazla adaylar ortadan kald r I r.

o0 Aday piksellerin oluturdu u dizin taranarakp'nin
L-kom ulu una en benzeyen komlu a sahip piksel
bulunur.

0o Ck resminde p'nin de erini bulmak igin, en
benzeyen aday n doku resmindeki elé kopyalan r
ve p'nin giri  resmindeki deeriyle istenilen oranda
kar trlr. Bu pozisyon bilgisi orjinal pozisyonlar
dizininde tutulur.

buyuklikteki L-

@

(b)

ekil 6: (a) Ornek bir bolge, (b) Ornek bélgenin 6iddetinde
bir deprem sonras nda ohn varsay msal gorintiisu.

4. Hasar Tespiti

Uydu resimleri kullan larak hasar tespiti yapmalasar n
yo un olduu bdlgelerin aciliyetlerine gore sralanmas ve
bunun sonucunda acil durum planlamas nn yap lasim
ac s ndan ¢ok dnemlidir. Projenin bu béliminde,dasyon
sonucunda elde edilen sentetik resim ile orijinakim
kar la trlarak hasar tespiti yap Intr.

ki resim aras ndaki fark o©lgmek icin, deprem oiices
sonras imgeler aras piksel bazl kb trma yap Imaktad r.
Orijinal resimle simillasyon sonucunda elde edilmgsim
piksel piksel karlatrlr ve her bir piksel icin bir fark
bulunur. Bu fark fonksiyonu igin, 0©klid uzakl
kullan Im tr. Hasar n olmad yerlerde bu deer ¢ok diuk

¢ karken, hasar n artmas yla birlikte bu de de artmaktad r.
Bu nedenle, belli bir ék de eri kullan larak, hasar n az, orta
ya da cok olduu alanlar belirlenmektedir. Fark ifade eden
grafik ekil 7’da gosterilmitir.

ekil 7: ki resim aras ndaki fark grafi

Simulasyon birkag¢ kez tekrarland ktan sonra, ercaan eik

de erleri belirlenmitir. Buna gore, bu uzakl k deri 200'ln
Ustiindeyse bdlge ¢ok hasarl, 150 — 200 aras ndaytsa
hasarl, 100 — 150 aras ndaysa az hasarl kabumiedr.
ekil 8'de, similasyonun 6.7iddetindeki olas bir depremi
varsayarak oluturdu u sentetik resim Uzerinde hasar tespiti
uygulamas goézikmektedir. Krmz alanlar ¢ok hbsaar
alanlar orta hasarl , yg alanlar ise az hasarl d r.

ekil 8: Similasyonun 6.7ddetindeki olas bir depremi
varsayarak oluurdu u sentetik resim lGzerinde hasar tespiti.

5. Sonuglar

Turkiye'de son 58 y| igerisinde depremlerin nedeidu u
maddi ve manevi kay plar, deprem sonras h zla heespiti
yap Imas n n gerekliliini ortaya koymaktad r. Dinyann en
aktif ve en onemli krk hatlar arasnda yer al&uzey



Anadolu Fay Hatt ({zerinde konumlanm Ulkemizde
¢o unlukla tektonik depremler meydana gelmekte veayId
ortalama bine yak n vatande z hayat n kaybetmektedir. 17
A ustos 1999'da meydana gelen caddetli buyUkli e sahip
depremde 12000den ¢ok khayat n kaybetmitir. Bu deprem
sonras oluan manzara gosternir ki, zemin etudi ve
malzeme kontrolii  yap Imadan ehirle menin  olutu u
Ulkemizde, deprem sonras hasar tespiti ve denmedieiaesi
arama ve kurtarma camalar nda ekiplere yol gosterici
nitelikte hasar tespiti yapan ve ol hasarlar derecelendiren
bir sistem olmas amaglanmaktad r. Bu amagcrdibusunda,
hasar tespitinde deprem sonras gatlurumda olmas ve ¢ok
geni bir alan kapsayabilmesi gereklilikleri g6zéninde
bulundurularak  uydu tarafndan ¢ekilen  gorlntuler
kullan Imaktad r.

depremden etkilenen insanlarn saysn etkileyak gok
etken g6zonine al narak, yap lan similasyonda kenétrin
Onemi ve gerekli verilerin uldabilirli i ve kullan labilirli i

gozdonune alnarak birtakm varsay mlar yap km.
Varsay mlar dorultusunda ilk olarak hasarl deprem
goruntdlerinin -~ oluturulmas  icin  deprem  similatori

gerceklenmi ve varsay msal deprem sonras uydu resimleri
elde edilmitir. Geli tirilen deprem simulasyonunda ilk olarak
uydudan elde edilen goruntii daha detayl gay salayacak
bolgelere ayr Im ve her bélge icin hasar olurulacak alanlar
icin maskeleme yap Im ve ilgili alanlar hasar dokusuyla
kaplanm tr.

Deprem sonras hasarn ym olduu bélgelerin
derecelendiriimesi ve acil durum planlamas icildeeedilen
deprem o©ncesi ve varsay msal deprem sonras doeiint
kullan larak hasar tespiti yap Imaktad r. Gorintilaras
piksel bazl karla trma yap Id ktan sonra &lemeyle az,
orta ve ¢ok hasarl bdlgelerin tespiti yap labilrreskr.

6. Te ekklr

Bu c¢al ma stanbul Buyikehir Belediye Béakanl
Ara t rma Projeleri kapsam nda yap Iror. Ek olarak, DPT-
Yeni Nesil Uydu Alar ve Uygulamalar Ardrma Projesi
(DPT2003K- 120250) kaynaklar da kullan Irr.

Projede emé gecen Bilgisayar Mihendisli yiiksek lisans
0 rencisi | k Bar Fidaner ve son snf dencisi Derya
Cavdar'a gayretli calmalar ndan dolay tekkir ederiz.
Ayr ca Projem stanbul ve tfaiye Daire Bakanl (AKOM)
personeline katk lar ndan dolay &kkir ederiz.
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