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After the Turkey-Marmara earthquake that occurred in 1999, it
was realized that this region had a great risk because of its
closeness to the North-Anatolian fault line. Going on research
showed that another severe earthquake is expected in the
following thirty years. These research results brought into
agenda not only the precautions that should be considered but
also the importance of the rescue management. In rescue
management, the damage assessment is a major issue in
determining the optimal way in the usage of the rescue
sources. This paper proposes a method of damage assessment
based on satellite images taken before and after a disaster. This
study also includes the synthetical construction of post-
earthquake images.

1. Giris

Earthquake motion is caused by the quick release of stored
potential energy and its conversion into kinetic energy of
motion. More than 150,000 tremors strong enough to be felt
by humans occur each year worldwide [1]. Most earthquakes
are produced along faults, tectonic plate boundary zones, or
along the mid-oceanic ridges.

The Marmara earthquake occurred during a time of
unprecedented technological development. Post-disaster
information that once took months to generate were developed
within a matter of days in this incident. Furthermore, the
ability to comprehensively understand the meaning of these
obtained data was significantly enhanced because of the use of
sophisticated ~ database = management  programs  and
geographical relational algorithms. In the most general sense,
it was possible to literally map the effects of the earthquake in
“real time”[2].

When a natural disaster such as a big earthquake happens, the
range and severity of the damaged areas should be grasped to
organize the rescue operation. It is important to capture the
distribution of the damage immediately after an earthquake or
any other disaster[3].The satellite images are useful to grasp
the damaged areas rapidly and widely.

In this study, the satellite images are used to determine the
damaged areas. In the occurrence of an earthquake, pre- and
post-earthquake images will be used for the determination of
the damage. For this study, an image-based damage
construction simulator was also developed to obtain
hypothetical post-earthquake satellite images. The amount of
damage can be obtained by computing the difference between
the two images.

This paper is organized in 5 main sections. After the
introduction, an overview of the system implemented is given
in Section 2. This section also emphasizes the assumptions
that are made for simulation purposes. The two main parts of
the system are detailed in Section 3 and Section 4,
respectively. Section 6 concludes the paper.

2. Sisteme Genel Bakis

Sistem, Sekil 1’de belirtildigi gibi iki ana kisimdan
olusmaktadir. Sistemin esas kismi, hasar tespiti blogudur.
Ancak bu tinitenin caligmasini gosterebilmek icin, deprem
sonrast goriintiilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin ilk kismi
sanal olarak deprem sonrasina iliskin goriintii tiretmektedir.
Sisteme  ait bloklarin  detaylar1 ileriki  boliimlerde
anlatilmaktadir.
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Sekil 1: Projenin akis diyagramu.

Burada belirtilmelidir ki, hasar miktar1 ve can kaybi, depremin
saati, bilyiikliigii ve siiresi, merkezden olan uzaklik ya da o
bolgedeki  niifus  yogunlugu gibi pekcok  faktore
dayanmaktadir[4]. Bu caligmada tiim faktorler dikkate
alinmamisg ve birtakim varsayimlar yapilmistir. Yapilan en
onemli varsayimlar agagidaki listelenmistir:

®  Bu projede kabul edilen en 6nemli varsayim, havanin
acik ve bulutsuz olmasidir. Hasar tespiti optik gozlem
uydularindan alinan goriintillerden yapildigi igin, farkli
hava kosullarinda ya da gece vakti elde edilen goriintiiler
Olciim yapmaya elverisli olmayacaktir.

®  Yapilan simiilasyonda, verilen bir alan bolgelere ayrilmis
ve herbir bolge i¢in kaginci derece deprem bolgesi oldugu
rastgele belirlenmistir. Bu varsayima ait detayli bilgi, bu
raporun “Bolgeleme” boliimiinde verilmektedir.



®  Simiilasyonda hasarli arazi goriintiisii olusturulurken,
binalar tek tek incelenmemis, bir mahalledeki binalar
topluca ele alinmustir. Binalarin depreme olan
dayanikliliklar1 az, ¢cok ve orta olarak belirlenirken, bir
mahalledeki tiim binalarin  aym1 Ozellikte oldugu
varsayilmustir.

®  Zemin tipi goz Oniine almmamustir. Bunun yerine mahalle
bazli  binalarin  depreme  olan  dayanikliliklar
kullanilmustir.

®  Hasar tespiti yapilirken kullanilan deprem oncesi ve
sonrast durumu  gosteren goriintiiler icin  uydu
pozisyonunda  degisiklik  olmadigi  farzedilmistir.
Depremden hemen 6nce alinmis olan bir resimle deprem
sonrasinda elde edilen bir resim arasinda pozisyon farki
olmayacagindan bu varsayimin sorun teskil etmemesi
beklenmektedir.

®  Deprem hasar tespiti yapilirken, deprem Oncesi ve
sonrast imgeler arasi piksel bazli karsilagtirma
yapitlmaktadir. Hasarin c¢ok oldugu noktalarda farkin
biiyiik olacagi varsayilmaktadir. Yapilan simiilasyonda da
bu varsayimdan yararlanilmis ve ¢ok hasarli bolgeler igin
imge daha biiyiik bozuma ugratilmustir.

®  Depremin odak uzakligi goz Oniine alinmamus, alanlarin
kaginct derece deprem bolgesi oldugu belirlenirken
sadece deprem dis merkezinin yerine 6nem verilmistir.

®  Deprem dis merkezi rastgele secilmistir. Bu nedenle
alanlara atanan kacinci derece deprem bolgesi olduklart
bilgisi de rastgeledir.

3. imge Tabanh Hasar Tespit Simiilatorii

Bu projenin asil hedefi deprem sonrasi uydu tarafindan c¢ekilen
resimleri degerlendirerek, hasarli bolgeleri tespit etmek ve
yapilan tespitleri harita izerinde gostermektir. Hasar tespit
algoritmasinin test edilebilmesi ve yazilan programin
gorselliginin ~ gosterilebilmesi icin  olast  bir depremde
olusabilecek  hasarli  goriintiillerin ~ simiile  edilmesi
gerekmektedir. “Deprem Simiilatorii”, sanal bir deprem
yaratip, varolan uydu resimlerinden varsayimsal deprem
sonrast uydu resimleri elde edilmesini saglamaktadir.

Hasarli goriintii  olusturan simiilasyon birka¢ adimdan
olusmaktadir. {lk olarak simiilasyon icin secilen bélgeye ait
uydu goriintiisii bolgelere ayrilacaktir. Daha sonra ayrilan her
bir bolge icin hasar olusacak alanlarin sec¢imi i¢in maskeleme
yapilacak, bu maskeleme ile belirlenen alanlarda goriintii hasar
dokusuyla kaplanacak ve hasarli goriinti olusturulmus
olacaktir. Kisaca 6zetlenen simiilasyona ait ayrintilar asagida
ilgili boliimlerde kapsamli olarak anlatilmaktadir.

3.1. Bolgeleme

Gergekte depremin nerede olacagi onceden bilinemez, ancak
ilgili bolgenin fay hattina olan uzakligi bilgisi bize olasi bir
depremin nerede gergeklesebilecegini tahmin edebilme olanag:

saglar. Ayrica bir bolgenin kag¢ dereceli deprem bolgesinde yer
aldig1 bilinirse, bu bolgedeki binalarin belli bir ivme
degerinden fazla bir yiiklenmeye maruz kalmayacag
varsay1labilir.

Deprem sonrast hasarli goriintii olusturma simiilasyonu igin ilk
olarak, Beyoglu icin alinmis uydu goriintiisii 16 bolgeye
ayrilmistir. Bu bolgeleme islemi ile elde edilen herbir bolgede
daha detayli maskeleme ve hasarli goriinti olusturma
yapilacaktir.

Bu calismada gercek deprem bolgelerine ait Dbilgiler
kullanilmamustir, ciinkii degisik derecede deprem bolgelerini
icerecek kadar biiyiik bir harita kullanilmamaktadir. Ancak
simiilasyonun kullanim alanini gelistirmek amaglandigi igin,
bolgeleme islemi sonucunda elde edilen her bir bolge i¢in, 1-5
arasinda rastgele bir derece belirlenmistir. Daha sonra
simiilasyonda deprem merkezi segilirken ve depremin etkileri
bolgelere iletilirken, bu  dereceler goz  Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 2’de bolgelerin  kaginct derece
deprem hasar bolgelerini temsil ettigi belirtilmistir.
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Sekil 2: Secilen bolgelerin deprem bolge dereceleri.
Burada belirtilen deprem bolge dereceleri, gergek verilere
dayanmay1p sadece simiilatorii calistirmak amaciyla tamamen
rastgele olarak secilmistir.

3.2. Maskeleme

Depremin etkisi yalnizca bolgenin ya da mahallelerin deprem
merkezine uzakliklar ile degil, yapilarin malzeme ve dizaym
ile de ilgilidir. Her ne kadar gercekte binalar tek tek
incelendiginde birbirlerinden oldukca farklilik gosterse de, bir
mahalledeki binalarin ortak 6zellikler gosterdigi varsayilabilir.
Bilindigi iizere yapilar genel olarak ii¢ tipe ayrilmaktadir [5]:



® A Tipi: Az dayanikl yapilar
® B Tipi: Orta derecede dayanikli yapilar
®  C Tipi: Cok dayanikli yapilar

Deprem sonrasi hasarli goriintii olusturma simiilasyonu igin
bolgelemeden sonra  herbir bolge icin  maskeleme
yapilmaktadir. Maskelemede amag, bir bolge icin farkli alanlar
belirlemektir. Bu alanlar, bolgelerdeki mahallelere karsilik
gelmektedir, bu nedenle her bir bolge icin mahalle
biiyiikliigiinde alanlar isaretlenerek, bolge basina 25-30 adet
olmak tiizere farkli maskeler elde edilmistir. Bir maskede,
secilen alan beyaz, geri kalan ile siyahla gosterilmektedir.
Sekil 3’te bir bolge icin bir maske drnegi verilmistir.

(b)

Sekil 3: (a) Ornek bir bolge ve (b) o bolgeye ait maskelerden
bir 6rnek.

Daha sonra segilen mahalleler rastgele bir sekilde ii¢ esit gruba
ayrilirlar ve boylece her bir bolgede A, B ve C tipi esit sayida
ve rastgele dagilmis mahalleler belirlenmis olur. Sekil 4’te bir
bolge icin maskelerin A, B ve C tipi olarak gruplandirilmast
goziikkmektedir.

o
[ ATipiBina
[ BTipiBina
[ cTipiBina

Sekil 4: Ornek bir bolge i¢cin maskelerin A, B ve C tipi
olarak gruplandirilmasi.

Her deprem giiciine gore binalarin ne oranda hasar gorecegi
formiile edilmistir. Tablo 1’de bu oranlar goziikmektedir.
Buna gore her bolgede tiplerine gore mahallelerden kagta
kaginin depremden az, orta ya da cok etkilenecegi belirlenir ve
yine her tip icin istenen oranda alan secilene kadar rastgele
maskeler belirlenir. Az, orta ve ¢ok hasara maruz kalacak
maskelerin indisleri belirlendikten sonra, bu maskeler sentetik
resim iiretme algoritmasinda kullanilmak tizere birlestirilir.



Tablo 1: Depremin giicii ile bina tiplerinin hasar oran iliskisi.

. . Hasar Gorecek Bina Sayis1
EREeiGUSEUU S an i an (Bir bolgede tiplerine gore bina sayilari: A,B,C)
Az A03+03d) |
4-50
0<d<1.0 Orta A0249 |
Cok 0 |
Az B(0.3+0.1d) |
5-55

0<d<05 Orta A(0.1+0.1d)+B0.1+02d) |
Cok A04+02d) |
Az B(0.2+0.2d) |

55-6.0
05<d<10 Orta A(0.1d)+B0.3+02d) |
Cok A05+04d) |
Az C(0.3+0.14d) |

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

65-7.0
05<d<1.0 Orta B(0.1+0.1d)+C(0.3+0.3d) |
Cok A0.8+02d)+B(0.5+0.3d)+C(0.1d) |
Az 0 |

7.0-175
0<d<05 Orta C(0.1+0.1d) |
Cok A+B(0.8+02d)+C(0.7+0.2d) |
Az 0 |

75-8.0
05<d<1.0 Orta 0 |
Cok A+B(0.9+0.1d)+C(0.8+02d) |

3.3. Sentetik Resim Uretme

Deprem sonrasi hasarli goriintii olusturma simiilasyonu igin
son olarak bolgenin depremden sonraki goriintiisii sentetik
olarak iretilmektedir. Bunun i¢in Ashikhmin’in doku
sentezleme algoritmasi [4] kullanilmustir. Bu algoritmanin
amaci, daha dnceden belirlenmis 6rnek bir dokuyu cogaltarak,
eldeki goriintiideki belirli alanlart bu 6rnek dokuya benzetecek
sekilde degistirmektir. Burada Onemli olan, resimdeki
belirlenmis alanlar 6rnek dokulara benzetilirken, bu alanlarin
resmin genel yapisi ile bilyiik farklar gostermemesidir. Bu
nedenle bu algoritmada, degistirme islemi yapilirken komsu
piksellerin renk bilgisi kullanilarak onlara uyumlu olacak
sekilde degistirme islemi devam ettirilir.

Bu algoritmanin kullanilabilmesi i¢in, oncelikle 6rnek bir
doku resmi segilmesi gerekmektedir. Bu amagla deprem
sonrast uydu goriintiileri taranmus, en gergekg¢i sonucu veren
uydu goriintiisii 6rnek doku olarak secilmistir. Sekil 5’te bu
ornek doku goziikmektedir. Maskeleme asamasinda elde
edilen maskeler, bolgenin hangi alanlarinin az, hangi
alanlarinin orta, hangi alanlarinin ¢ok hasarli olacagi bilgisini
icermektedir. Hasarl1 olacag bilinen alanlara algoritma istenen
oranda uygulanarak bu bolgelerin az, orta ya da ¢ok degismesi

saglanmustir. Sekil 6’te bu simiilasyon degerleri kullanilarak
olusturulmus, 6.7 siddetindeki olast bir deprem sonucunda
olusacak varsayimsal resim 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 5: Doku olarak kullanilan deprem sonrasi uydu fotografi.
Doku sentezleme algoritmasinin adimlari asagidaki gibidir:

®  Orjinal piksel pozisyonlarinimn dizilimi, doku resmindeki
rastgele gecerli pozisyonlara gore ilklendirilir.

e  Cikis resmindeki her bir piksel i¢in, taranilan yonde su
islemler yapilir:
o  Cikis resminde siradaki piksel p, olsun.



o Cikis resminde, p’nin belli biyiklikteki L-
komsulugu belirlenir.

o Bu komsuluktaki tiim pikseller, doku resmindeki
orjinal  pozisyonlar1  kullanilarak  pozisyonlart
kaydirilmis aday bir piksel olusturur.

o Bir pozisyona birden fazla aday denk geldiginde
fazla adaylar ortadan kaldirtlir.

o  Aday piksellerin olusturdugu dizin taranarak, p’nin
L-komsuluguna en benzeyen komsuluga sahip piksel
bulunur.

o Cikis resminde p’nin degerini bulmak igin, en
benzeyen adayin doku resmindeki degeri kopyalanir
ve p’nin giris resmindeki degeriyle istenilen oranda
karistirtlir. Bu pozisyon bilgisi orjinal pozisyonlar
dizininde tutulur.

Sekil 6: (a) Ornek bir bolge, (b) Ornek bolgenin 6.7 siddetinde
bir deprem sonrasinda olusan varsayimsal goriintiisii.

4. Hasar Tespiti

Uydu resimleri kullanilarak hasar tespiti yapmak, hasarin
yogun oldugu bolgelerin aciliyetlerine gore siralanmasi ve
bunun sonucunda acil durum planlamasinin yapilabilmesi
agisindan ¢ok onemlidir. Projenin bu boliimiinde, simiilasyon
sonucunda elde edilen sentetik resim ile orijinal resim
karsilastirilarak hasar tespiti yapilmustir.

ki resim arasindaki farki olgmek icin, deprem oOncesi ve
sonras1 imgeler arasi piksel bazli karsilastirma yapilmaktadir.
Orijinal resimle simiilasyon sonucunda elde edilmis resim
piksel piksel karsilastirtlir ve her bir piksel igin bir fark
bulunur. Bu fark fonksiyonu igin, o©klid uzakhig
kullanilmistir. Hasarin olmadigi yerlerde bu deger ¢ok diisiik
¢ikarken, hasarin artmasiyla birlikte bu deger de artmaktadir.
Bu nedenle, belli bir esik degeri kullanilarak, hasarin az, orta
ya da ¢ok oldugu alanlar belirlenmektedir. Farki ifade eden
grafik Sekil 7°da gosterilmistir.

hasar degerleri (6klid mesafesi)

o
-

y ekseni

Sekil 7: iki resim arasindaki fark grafigi.

Simiilasyon birkag kez tekrarlandiktan sonra, en gergekgi esik
degerleri belirlenmistir. Buna gore, bu uzaklik degeri 200’iin
iistiindeyse bolge cok hasarli, 150 — 200 arasindaysa orta
hasarli, 100 — 150 arasindaysa az hasarli kabul edilmistir.
Sekil 8’de, simiilasyonun 6.7 siddetindeki olasi bir depremi
varsayarak olusturdugu sentetik resim iizerinde hasar tespiti
uygulamast goziikmektedir. Kirmizi alanlar ¢ok hasarli, sar1
alanlar orta hasarli, yesil alanlar ise az hasarlidir.

[ Gok Hasarl
[] ortaHasari
Az Hasarl

Sekil 8: Simiilasyonun 6.7 siddetindeki olasi bir depremi
varsayarak olusturdugu sentetik resim iizerinde hasar tespiti.

5. Sonuclar

Tiirkiye’de son 58 yil icerisinde depremlerin neden oldugu
maddi ve manevi kayiplar, deprem sonrasi hizla hasar tespiti
yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Diinyanin en
aktif ve en Onemli kirik hatlart arasinda yer alan Kuzey



Anadolu Fay Hatti iizerinde konumlanmis iilkemizde
cogunlukla tektonik depremler meydana gelmekte ve yilda
ortalama bine yakin vatandasimiz hayatin1 kaybetmektedir. 17
Agustos 1999°da meydana gelen ¢ok siddetli biiyiikliige sahip
depremde 12000den ¢ok kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu deprem
sonrast olusan manzara gostermistir ki, zemin etiidii ve
malzeme kontrolii yapilmadan sehirlesmenin  olustugu
iilkemizde, deprem sonrasi hasar tespiti ve derecelendirmesi
arama ve kurtarma calismalarinda ekiplere yol gosterici
nitelikte hasar tespiti yapan ve olusan hasarlar1 derecelendiren
bir sistem olmasi amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda,
hasar tespitinde deprem sonrasi ¢aligir durumda olmasi ve ¢ok
genis bir alan kapsayabilmesi gereklilikleri g6zoniinde
bulundurularak  uydu tarafindan  c¢ekilen  goriintiiler
kullanilmaktadir.

Meydana gelen bir depremde, olusan hasarmn biiytikliigiinii ve
depremden etkilenen insanlarin sayisimi etkileyen pek c¢ok
etken gozoniine alinarak, yapilan simiilasyonda bu etkenlerin
onemi ve gerekli verilerin ulasilabilirligi ve kullanilabilirligi
g0zOniine  almarak  birtakim  varsayimlar  yapilmustir.
Varsayimlar dogrultusunda ilk olarak hasarli deprem
goriintiilerinin ~ olusturulmast  i¢in  deprem  simiilatorii
gerceklenmis ve varsayimsal deprem sonrasi uydu resimleri
elde edilmistir. Gelistirilen deprem simiilasyonunda ilk olarak
uydudan elde edilen goriintii daha detayli ¢alismayi saglayacak
bolgelere ayrilmis ve her bolge icin hasar olusturulacak alanlar
icin maskeleme yapilmis ve ilgili alanlar hasar dokusuyla
kaplanmustir.

Deprem  sonrast  hasarin  yogun oldugu  bolgelerin
derecelendirilmesi ve acil durum planlamast i¢in, elde edilen
deprem Oncesi ve varsayimsal deprem sonrasi goriintiiler
kullanilarak hasar tespiti yapilmaktadir. Goriintiiler arast
piksel bazli karsilastirma yapildiktan sonra esiklemeyle az,
orta ve ¢cok hasarli bolgelerin tespiti yapilabilmektedir.

6. Tesekkiir

Bu calisma Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanlig
Arastirma Projeleri kapsaminda yapilmustir. Ek olarak, DPT-
Yeni Nesil Uydu Aglar1 ve Uygulamalar1 Arastirma Projesi
(DPT2003K- 120250) kaynaklar1 da kullanilmistir.

Projede emegi gecen Bilgisayar Miihendisligi yiiksek lisans
ogrencisi Isik Barig Fidaner ve son siif Ogrencisi Derya
Cavdar’a gayretli calismalarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
Ayrica Projem Istanbul ve Itfaiye Daire Bagkanligi (AKOM)
personeline katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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