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OZET
INSANSIZ HAVA ARACI VERILERINDEN NESNE TABANLI
SINIFLANDIRMA YAKLASIMI ILE SIG HEYELANLARIN TESPITI
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Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018
Danigman: Dog. Dr. Ugur AVDAN
(ikinci Danisman: Dog. Dr. Tolga GORUM)

Karadeniz bolgesi yiiksek egimli topografyasi, yogun yagis alma ozelligi ve
dayanim acisindan zayif jeolojik malzeme &zelligi nedeni ile Turkiye’de heyelan
olaylarin yogun olarak yasandig1 bolgelerdendir. Bolgenin heyelan duyarlilik
haritalarinin tretilmesinde, heyelan envanter haritalarinin iiretilmesi birinci adimdir.
Bolgede meydana gelen heyelanlarin haritalanmasinda yersel yontemler bolgenin
kosullar1 nedeni ile zaman alic1 ve ¢ok maliyetlidir. Uydu gériintiileri ve ugaklardan elde
edilen hava fotograflarina bagli yapilacak heyelan haritalamada, iklimsel kosullar,
maliyet ve tekrarli 6l¢iim kapasitelerinin sinirli olmasi gibi kisitlayict faktorler soz
konusudur. Bunlara ek olarak uydu goriintiileri ve hava fotograflarina bagli olarak yapilan
gorsel yorumlama temelli heyelan haritalama iglemi ¢ok fazla zaman almaktadir. Bundan
dolay: insansiz Hava Araci (IHA) temelli veri toplama ve bu veriler (izerinden nesne
tabanli siniflandirma yaklagimi ile heyelan olay envanterinin iiretilmesi diger yontemlere

gore hiz ve maliyet acgisindan iistiinliik kurabilecek niteliktedir.

Bu tez ¢aligmasinda, Karadeniz Bolgesinde ani yagislara bagli gelisen heyelan
olaylar1 sonrasi insansiz hava aracindan elde edilen verilere nesne tabanli siniflandirma
yaklasimi  uygulanarak heyelanlarin  hizli haritalanmasina  yonelik  modeller
gelistirilmistir. Bu kapsamda Bartin — Kurucasile ve Rize — Cayeli olmak Uzere iki adet
arastirma sahasi segilmistir. Sec¢ilen alanlarda heyelanlarin haritalanmasina yonelik
modeller gelistirilip test alanlarindaki basarilari arastirilmistir. Gelistirilen modellerle
elde edilen heyelanlar uzman tarafindan iiretilen heyelanlarla sayisal ve alansal bazda
karsilastirilmistir. Karsilastirma islemi sonucunda heyelan sayisina gore %86,27 ve alana

gore %83,01°liikk dogruluk orani ile heyelanlarin haritalanabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Nense tabanli siniflandirma, IHA, Heyelan, Karadeniz Bolgesi



ABSTRACT

DEDECTION OF SHALLOW LANDSLIDES WITH OBJECT BASED
CLASSIFICATION APPROACH FROM UNMANNED AERIAL VEHICLE
DATA

Resul COMERT
Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur AVDAN
(Co - Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga GORUM)

The Black Sea Region is one of the most landslide prone area due to the high slope
topography, heavy rainfall and highly weathered hillslope material conditions in Turkey.
Generating of landslide inventory maps are first step producing landslide susceptibility
maps of the region. Terrestrial methods for mapping the landslides occurrence to the
region are time consuming and costly due to the conditions of the region. Landslide
mapping based on satellite images and aerial photographs taken from airplanes has some
limitation factors such as climatic conditions, cost and limited repetitive measurement
capacities. In addition, visual interpretation-based landslide mapping, which is based on
satellite images and aerial photographs, is time consuming. Therefore, the data collection
based on Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and generation of landslide event inventory
maps by object-based classification approach through this data can be superior in terms
of speed and cost compared to other methods.

In this thesis study, a semi-automatic model was developed by object-based
classification approach for rapid mapping of landslides from data obtained from
unmanned aerial vehicles after major landslide events in the Black Sea Region. Within
this scope, two research areas were selected, namely Bartin - Kurucasile and Rize —
Cayeli. Landslide mapping Models have been developed in the selected areas and the
successes of the models have been investigated in the test areas. The landslides obtained
with the developed models have been compared with the landslides produced by the
experts in numerical and area based. As a result of the comparison process, landslides can
be mapped with an accuracy rate of 86.27% according to the number of landslides and

83.01% according to the landslides area.

Keywords: Object based classification, UAV, Landslide, Black Sea Region
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgln bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS
Bu bolumde tez caligmasinin alt yapisini olusturan bilgiler, caligmanin amaci, cevap

aranacak sorular ve tezin genel icerigi hakkinda bilgiler verilmistir.
1.1. Heyelanlar

Insanlar ve insan yerlesmeleri iizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve gevresel
kayiplara neden olan, normal yagami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye
ugratarak topluluklar1 etkileyen doga, teknolojik ve insan kokenli olaylara afet adi
verilmektedir. Bu afet tlrlerinden jeolojik, morfolojik, hidrolojik ve meteorolojik
degisimlerinin yol agtig1 afetler doga kOkenli afetler olarak adlandirilmaktadir (Ergtinay,
2007). Heyelanlar doga kokenli afetlerden birisidir. Heyelanlar genel olarak, bir
yamagctaki kaya, molozlarin veya toprak zeminin yamag asag1 dogru hareket etmesi olarak
tamimlanmaktadir (Cruden, 1991). Ana afetlerden birisi olan heyelanlar can ve mal
kayiplarina sebep olmaktadir. Bunun yaninda heyelanlar kentlesmeye zarar vermekte,
tarim ve orman alanlarinin yok olmasina neden olmaktadir (Gokg¢eoglu ve Ercanoglu

2001) .

Diinya genelinde Oliimle sonuclanan dogal afetler ele alindiginda heyelanlar
sekizinci bliylik dogal afet olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 1.1). Heyelanlardan dolay1
1900 yilindan 2018 yilina kadar kayith olan yaklasik 69773 kisi hayatim1 kaybetmis,
yaklasik 14212872 kisi heyelanlardan etkilenmis ve milyonlarca dolarlik hasar
olusmustur (http-1).

Diinya Genelinde Dogal Afetlere Gore Oliim Sayisi
Kuraklik 11731294
Salgmn Hastalik 9597943
Sel 6957373
Deprem 2577613 2
i}
|_
Firtina 1392629 =
Y
Asir1 Sicaklik 182607 <
Volkanik..J 96366
Heyelan | 69773
Orman Yangini 4017
0 5000000 10000000 15000000
Oliim Sayis1

Sekil 1.1. Diinya genelinde meydana gelen afetlere gore 6liim sayilart (http-3)
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Heyelanlar genel olarak jeolojik, jeomorfolojik, fiziksel ve insan etkilerinden dolay1
meydan gelmektedir. Tablo 1.1°de genel olarak heyelanlarin olusmasina neden olan

etkenler detayli olarak verilmistir (http-1; http-3).

Tablo 1.1. Heyelanlarin genel olug nedenleri (http-1, http-3)

Heyelan Nedenleri Alt Nedenler
e  Zayif veya hassas malzemeler
e Deforme olmus ve ezilmis malzemeler

Jeolojik Nedenler . Makas.l_antnls", ekle.m.li veya catlak mal.zemeler S
e  Ters yonlii siireksizlik (tabakalarin egimlenmesi, sistozite, fay,

uyumsuzluk, litolojik kontakt vb.)
e  Malzemelerin gegirgenliginde ve / veya dayanimindaki farklilik
e  Tektonik veya volkanik yiikselme
e  Buzul ribaund:
e Egik burunun veya yanal kenarlarin dalga, dalga veya buzul
erozyonu
Jeomorfolojik Nedenler | e  Yeralti erozyonu (¢6ziim, borulama)

e Biriktirme yiikleme egimi veya tepesi
e  Bitki ortiistiniin ortadan kalkmasi (yangin, kuraklik)
e Donma ve ¢ozilme
e Biiziisme ve genlesmeye bagli ayrisma
e  Siddetli ani yag1s
e Ani kar erimesi
e  Uzun siireli yagis

Fiziksel Nedenler e Taskmlar
e  Depremler
e Volkanik aktivite
e Donma-¢0ziinme
e Sisme
e  Sev eteklerinin kazilmasi
e  Sev istiine asir1 yiik bindirme

. e  Ormansizlagtirma
Insan Nedenleri e Sulama

e  Madencilik faaliyetleri
e Yapay Titresim
e  Su Sizintilar

Tirkiye, tektonik olusumu, jeomorfolojik ozellikleri, jeolojik yapisi ve iklim
kosullar1 bakimindan dogal afet tehlikesinin siklikla gdzlendigi bir iilkedir. Ulkede
meydana gelen dogal olaylar1 can kayiplarina, yaralanmalara ve ekonomik zararlara
neden olmasindan dolay1 afet sonucu dogurmaktadir. Tiirkiye’de meydana gelen
depremler, sel baskinlari, heyelanlar, kaya diismesi, ¢1g diismesi, kuraklik ve erozyon
baslica goriilen dogal afetleridir. Dogal afeti aragtirmalar1 esas alindiginda heyelanlar,

afet olay sayisina gore ilk sirada yer alirken, etkilenen afetzede sayisina gore



depremlerden sonra ikinci sirada yer almaktadir (Ergtinay, 2007; Gokge vd., 2008; Can
vd., 2013).

Turkiye’de Oliimle sonuglanan heyelan sayisinin son yillarda artis gosterdigi
gortlmektedir. Haque vd. (2016) tarafindan yapilan ve 1995 —2015 yillarin1 kapsayan ve
Turkiye dahil 27 Avrupa Ulkesini iceren arastirma sonuglarina gore, bu Ulkelerde
toplamda 476 Sliimciil heyelan meydana gelmistir. Bu heyelanlar sonucunda 1370 kisi
yasamini yitirmis ve 784 kisi yaralanmistir. 335 6liim sayisi ile Tiirkiye Avrupa iilkeleri
icinde en yiksek olumcul heyelanlara maruz kalan Ulkedir. Yapilan arastirmaya gore
birgok iilkede heyelanlar yirmi yillik periyodda rastgele meydana gelirken, Tiirkiye ve
Italya’da 6zellikle son bes yilda meydana geldigi goriilmektedir. Olusan heyelanlar
Tirkiye acisindan konumsal olarak incelendiginde heyelanlarin 6zellikle 1liman iklime
sahip daglk Tirkiye’'nin kuzey dogusunda meydana geldigi calisma kapsaminda

vurgulanmaktadir (Haque vd., 2016).

Tiirkiye’de basta Karadeniz bdlgesi olmak iizere I¢ ve Dogu Anadolu Bélgelerinde,
yogun olarak heyelanalar meydana gelmektedir (Ergiinay, 2007). Yillik yagis miktarinin
fazla olmasi, jeolojik dzellikleri, engebeli ve sarp topografyasi nedeni ile Karadeniz
Bolgesi Turkiye’de en fazla heyelanin meydana geldigi alanlardir (Dag, 2007). Ozellikle
Dogu Karadeniz bolgesinde Rize, Trabzon illeri, Orta ve Bati Karadeniz bdlgesinde
Karabiik, Bartin, Zonguldak ve Kastamonu illerinde yogun heyelan olaylar1 ile

karsilasilmaktadir (Gokge vd., 2008).

Karadeniz Bolgesinde, bdlgenin topografik 6zelliklerinden dolayi yerlesim alanlari
sinirlidir. Artan niifusa paralel olarak, bdlgede olusan yerlesim yerleri ve yapilan
mihendislik yapilar1 (yol, baraj, koprii vb.) bolgenin heyelan riskleri g6z Oniine
alinmadan plansiz bir sekilde ilerlemektedir (Dag, 2007). Bu durum bélgede meydana
gelen heyelanlar sonucunda hem can hem de ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Ayrica heyelanlardan dolay1 orman ve tarim alanlari ciddi zararlar gérmektedir.

Heyelanlardan dolayr meydana gelen zararlarin azaltilmasi i¢in, heyelanlarin yogun
oldugu bolgelerde yapilacak yerlesim planlar1 ve miihendislik projelerinde alanin heyelan
duyarlilik ve risk haritalarinin {iretilmesi gerekmektedir. Bu haritalarinin iiretilebilmesi
icin de bolgeye ait heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Heyelan
envanter haritalarinin olusturulmasinin ilk asamasi heyelanlarinin konumunu ve

biiyiikliigiinii gosteren heyelan haritalarinin tiretilmesi islemidir (Lahousse vd., 2011).
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Heyelanlarin haritalanmasina yonelik olarak ge¢misten giiniimiize kadar birgok

yontem uygulanmistir. Bu yontemler boliim 1.2°de ele alinmustir.
1.2. Onceki Cahsmalarin Genel Degerlendirmesi

Bu bolimde heyelanlarin haritalanmasinda uygulanan yontemler anlatilmistir.
Yontemler anlatilirken tez kapsaminda uygulanan yonteme yonelik ¢aligmalar daha
detayli olarak verilmistir. Heyelan envanteri olusturmada kullanilan yontemler asagidaki

Ozetlenmistir.

Heyelan haritalamada oncelikle kullanilan yontem saha 6l¢iimleri ile haritalamadir.
Bu yontem genellikle kicuk tekil heyelanlar veya belirli bir zaman diliminde belirli
olaylarin olusturdugu kii¢iik heyelan gruplarini igeren haritalamalar i¢in uygulanmaktadir

(Cardinali vd., 2006; Santangelo vd., 2010).

Hava fotograflarinin gorsel yorumlanmasi heyelanlarin haritalanmasinda siklikla
tercih edilen yontemlerdendir. Ozellikle streoskopik hava fotograflar detayli morfolojik
analiz yapmada kullanilmaktadir (Brardinoni vd., 2003; Van Westen ve Getahun 2003;
ProkeSova vd., 2010; Guzzetti vd., 2012)

Hava fotograflarinin degerlendirilmesine benzer sekilde tek veya streoskopik uydu
gorintilerinin gorsel yorumlanmasi ile heyelanlarin haritalanmasi yapilabilmektedir.
Uydu gorintulerinin sahip oldugu bantlarin kombinasyonu veya bantlardan iiretilen
indekslerle heyelanlara ait bir¢ok bilgi elde edilebilmektedir (Nichol vd., 2006; Marcelino
vd., 2009; Guzzetti vd., 2012).

Aktif uzaktan algilama sistemlerinden ugak veya uydu bazl yapay acikli RADAR
(SAR) ile hava LIDAR sistemlerinden elde edilen veriler kullanilarak yapilan analizler
veya gorsel yorumlamalar ile heyelan haritalamasi gergeklestirilebilmektedir (McKean

ve Roering 2004; Singhroy ve Molch 2004; Schulz, 2007; Razak, 2014).

Optik algilama sistemlerindeki ve goriintii isleme yoOntemlerindeki gelismelere
paralel olarak heyelan haritalamada uydu goriintiilerinin siniflandirilmast ile yari
otomatik olarak heyelanlarin haritalanmasi yapilabilmektedir (Danneels vd., 2007;
Mondini vd., 2011).

Uydu gorintiilerinin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan iki yontem
vardir. Bunlar piksel tabanli siniflandirma ve nesne tabanli siniflandirmadir. Piksel

tabanli smiflandirma yontemi kullanilarak kontrolsiiz simiflandirma yontemi veya
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kontrollii siniflandirma yontemleri kullanilarak heyelan haritalanmasi yapilabilmektedir

(Borghuis vd., 2007).

Son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya baslayan optik uzaktan algilama uydu
gorlntiilerinin konumsal ¢oziintirliikleri artmistir. Coziiniirliiklerinin artmasi ile birlikte
goriintiiniin icerdigi detay artmis ve buna bagli olarak goriintiilerdeki pikseller heterojen
bir yapiya sahip olmaya baslamigtir. Bu goriintiilere uygulanan piksel tabanli
smiflandirma yontemlerinde tuz — biber (salt — pepper) etkisi denilen anlamsiz siif
pikselleri olusmaya baslamistir (Long vd., 2013). Bu durum yeni smiflandirma
yontemlerinin gelismesi ihtiyacim1 ortaya g¢ikarmistir. Bu kapsamda nesne tabanli
simiflandirma yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Nesne tabanli siniflandirma
yonteminde benzer Ozellige sahip pikseller gruplandirilarak gorinti  nesneleri
olusturulmakta ve siniflandirma islemi goriintii nesneleri tizerinden yapilmaktadir. Ayrica
piksel tabanli siniflandirmadan farkli olarak heyelanlarin ¢ikarilmasi isleminde nesne
tabanli simiflandirma isleminde goriintii nesnelerinin spektral, dokusal, geometrik,
morfolojik 6zellikler ve uzman bilgileri siniflandirma islemine dahil edilebilmektedir
(Martha, 2011).

Gunumuzde heyelanlarin haritalanmasi isleminde nesne tabanli siniflandirma
yogunlukla tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Sadece yiiksek ¢oziintirliiklii degil,
orta ¢ozundrlikli goruntulere, LIDAR verilerinden iiretilen sayisal yiikseklik modelleri
ve tiirevlerine uygulanarak heyelan ¢ikarma islemi gergeklestirilen ¢alismalar mevcuttur.

Bu ¢alismalar Boliim 1.2.1°de 6zetlenmistir.
1.2.1. Nesne tabanh siniflandirma ile heyelanlarin haritalanmasi

Tez konusu olmasindan dolayr nesne tabanli siniflandirma ile heyelanlarin
cikarilmasina yonelik gegmis donem caligmalar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
kapsamda ge¢mis donemde nesne tabanli siniflandirma ile heyelanlarin haritalanmasina

yonelik yapilan ¢alismalar asagidaki gibidir.

Nesne tabanli siniflandirma genel olarak iki ana asamadan olugmaktadir. Bu
asamalardan birincisi gorlintii segmentasyonu digeri ise siniflandirmadir. Goriinti
segmentasyonu asamasinda benzer ozelliklere sahip pikseller kiimelenerek goriintii
nesneler olusturulmaktadir. Siiflandirma asamasinda ise kural tabanli veya makine
O0grenme algoritmalar1 gibi smiflandirma yontemleri uygulanarak goriintii nesneler
olusturulan siiflara atanmaktadir (Lang, 2008).
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Gorilintli segmentasyonu islemi i¢in son yillarda birgok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilan goklu ¢6ziiniirliiklii segmentasyon yontemidir (Dey vd.,
2010). Nesne tabanli heyelan haritalama ¢alismalarinda de en fazla tercih edilen yontem
coklu c¢ozinlrlikli segmentasyon yontemidir. Tez c¢alismasina altlik olusturan
aragtirmalarin hemen hemen hepsinde c¢oklu c¢oziiniirliiklii segmentasyon yontemi
goruntt nesnelerinin iiretilmesi i¢in kullanilmistir (Martha vd., 2010; Lahousse vd., 2011;
Lu vd., 2011; Stumpf ve Kerle 2011; Aksoy ve Ercanoglu 2012; Hélbling vd., 2012;
Blaschke vd., 2014; Dou vd., 2015; Li vd., 2015; Martha vd., 2016; Chen vd., 2017;
Mezaal vd., 2017; Keyport vd., 2018).

Segmentasyon agamasi sonucunda olusturulan goriintii nesnelerinde heyelanlarin
haritalanmasi i¢in farkli yontemler uygulanabilmektedir. Literatiirde en ¢cok uygulanan
yontem kural tabanli siniflandirma yontemidir (Martha vd., 2010; Lahousse vd., 2011; Lu
vd., 2011; Martha vd., 2011; Rau vd., 2011; Aksoy ve Ercanoglu 2012; Blaschke vd.,
2014; Eisank vd., 2014; Martha vd., 2016). Kural tabanli siniflandirmanin yaninda
makine Ogrenme algoritmalar1 kullanilarak smiflandirma islemi yapilabilmektedir.
Literatrde rastgele orman (Stumpf ve Kerle 2011; Li vd., 2015; Chen vd., 2017), destek
vektor makineleri (Li vd., 2015), genetik algoritmas: (Dou vd., 2015), matematiksel
morfoloji (Chen vd., 2017) ve yapay sinir aglar1 (Mezaal vd., 2017) kullanilarak yapilan

calismalar mevcuttur.

Nesne tabanli heyelanlarin haritalanmasinda, segmentasyon islemi sonucu elde
edilen goruntd nesnelerine ait gorinti metrikler kullanilmaktadir. Goriintii metrikleri,
bantlarin spektral degerleri, bant indisleri, objelerin sekilsel 6zellikleri, dokusal
Ozellikleri ve genellikle yikseklik verilerinden uretilen morfolojik ya da heyelanlara ait
iceriksel verilerdir (Jensen, 2005). Yapilan ¢alismalarda siniflandirma ¢ok sayida goriintii
nesnesi metrigi kullanildigr goriilmektedir. Literatlirdeki calismalar incelendiginde,
calismalarda kullanilan verilere, ¢alisma sahasina ve heyelan Ozelliklerine gore
smiflandirma  metriklerinin  degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ancak bazi
caligmalarda baz1 gériintii metriginin ortak olarak kullanilabildigi gériilmektedir. Asagida

bu metrikler 6zetlenmistir.

Nesne tabanli heyelan haritalama ¢aligmalar1 incelendiginde genellikle optik uydu
goriintiilerinin yogun olarak kullanildig1 goriilmektedir. Uydu goriintiilerinin kullanildig:

calismalarda spektral bantlarin ortalama degerleri, bantlardan Gretilen bant indisleri



siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle bitki alanlarmin heyelanlardan ayrilmasinda
normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI) en ¢ok tercih edilen goruntu metrikleri
arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda, yakin kizil 6tesi bant, kirmizi bandin ortalama
degerleri ve parlaklik degerleri ayirici metrikler olarak kullanildigi goriilmektedir
(Martha vd., 2010; Lahousse vd., 2011; Martha vd., 2011; Aksoy ve Ercanoglu 2012,
HOolbling vd., 2012; Blaschke vd., 2014; Eisank vd., 2014).

Calismalar incelendiginde sadece spektral bantlara ait metrikler heyelanlarin
haritalanmasinda her zaman yeterli olmamaktadir. Bundan dolay1 optik goriintii verilerine
ek olarak calisma sahasina ait yiikseklik modellerinden iiretilen, egim, baki, egrisellik,
akis yonii gibi heyelanlar1 ayirict niteligi olan morfometrik veriler siniflandirma islemine
dahil edildigi goriilmektedir. Bu veriler i¢cinden egim 6zelliginin ¢ok sayida calismada
tercih edildigi goriilmektedir (Martha vd., 2010; Martha vd., 2011; Rau vd., 2011; Stumpf
ve Kerle 2011; Li vd., 2015; Chen vd., 2017).

Nesne tabanli heyelan haritalama c¢alismalarinda, goriintii nesnelerinin sekilsel
metriklerinden de faydalanilmaktadir. Bu kapsamda goriintii nesnesinin biitiinligi,
asimetrisi, yogunlugu, alani, en-boy orani1 vb. 6zellikleri kullanilmaktadir. Bu metrik
Ozelliklerinden en-boy orani digerlerine gore daha fazla tercih edilen bir 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Aksoy ve Ercanoglu 2012; Holbling vd., 2012; Dou vd., 2015).

Heyelanlarin nesne tabanli haritalanmasinda aragtirmacilar tarafindan kullanilan
metriklerden biriside dokusal metriklerdir. Gerek uydu gorintileri gerekse sadece
yiikseklik modelleri ve tiirevleri kullanilarak yapilan calismalarda bu verilerden {iretilen
dokusal metrikler ayrici 6zellikler olarak kullanilmaktadir. Kullanilan dokusal metrikler
genellikle Gri Diizey Es Olusum Matrislerine (GLCM) gore tiretilmektedir. Bu kapsamda
spektral bantlarin veya yiikseklik modellerinin tiirevlerinden GLCM’ye gore Uretilen
verilerin benzerlikleri, homojenlikleri, kontrasti, entropisi, korelasyonu vb. dokusal
metrikleri ¢alismalarda tercih edilmektedir (Martha vd., 2011; Stumpf ve Kerle 2011,
Aksoy ve Ercanoglu 2012; Dou vd., 2015; Chen vd., 2017; Mezaal vd., 2017).

Nesne tabanli heyelan haritalama ¢alismalarinda girdi veri olarak orta ¢oziiniirliiklii
uydu goéruntuleri (Aksoy ve Ercanoglu 2012), yiksek c¢ozinirlikli uydu goérintileri
(Stumpf ve Kerle 2011; Blaschke vd., 2014; Dou vd., 2015; Martha vd., 2016; Chen vd.,
2017) ve LIDAR verileri (Li vd., 2015; Mezaal vd., 2017) kullanildig1 gériilmektedir. Bu

caligmalardan optik uydu goriintiileri kullanilanlarda ek veri olarak topografik
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haritalardan veya stereo uydu goriintiilerinden iiretilen sayisal yiikseklik modellerinden

tiretilen veriler heyelanlarin haritalanmasinda kullanilmaktadir.

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) son on yilda uzaktan algilama alaninda yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. YeryUzine ait cok onemli bilgiler sunan insansiz hava araglari
ozellikle kiiglik alanlara yonelik yapilan c¢aligmalarda 6nemli bir veri kaynagi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. IHA sistemlerine takilan farkli algilayici sensérler sayesinde
haritacilik uygulamalari, kentsel modelleme, afet yonetimi, heyelanlarin izlenmesi vb.

uygulamalar yapilabilmektedir (Lelong vd., 2008).

Heyelan haritalama c¢alismalarinda insansiz hava araglariin kullanilmasinda ¢gok
kisith ¢alismalar mevcuttur (Rau vd., 2011; Shi ve Liu 2015). Glnimuzin glncel
teknolojilerinden birisi olan IHA sistemlerinin farkli bdlgelerde heyelanlarin
haritalanmasinda kullanilabilirliginin arastirilmasi sinirli oldugu gibi bu sistemlerin
avantajlar1 ve kisithliklar1 konusunda bilgi diizeyi limitlidir. IHA sistemleri tekrarl 6l¢iim
kapasitesi, cok ylksek ¢ozunlrlikli veri Gretimi, uydu ve ucak bazli sistemlere gore
diisiik maliyetli olmasi ve bulutluluktan etkilenmemesi agisindan kullanicilara énemli
avantajlar sunmaktadir. Ayrica IHA sistemleri ile elde edilen hava fotograflarindan ¢ok
yiksek c¢oziintrliklii ortomozaik goriintli ve sayisal yikseklik modelleri elde
edilebilmektedir.

1.3. Problemin Tanmim ve Calismanin Amaci

Karadeniz bolgesinde son yillarda artan biiylik heyelan olaylarn ile
karsilagilmaktadir. Bolgenin iklimsel kosullari, sarp topografyasi ve yogun bitki Ortiisii
bolgede olusan heyelanlarin haritalanmasini zorlastirmaktadir. Bolgede meydana gelen
heyelanlar genellikle s1g heyelanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu heyelanlar iklimsel
Ozelliklerden dolay1r hizli yesillenmekte veya kapanmaktadir. Ayrica bolge halki

tarafindan heyelanlarin i¢ine yapilar yapilabilmekte veya tarlalar olusturulabilmektedir.

Heyelan haritalamada kullanilan yontemler Bolim 1.2°de verilmistir. Bolim 1.2
incelendiginde saha 6l¢iimleri ile heyelanlarin haritalanmasi tekil heyelanlar veya kiiciik
heyelan gruplar1 i¢in kullanilabilecek yontemler olarak goriilmektedir. Karadeniz
bolgesinde yogun yagislara bagli olarak ani gelisen heyelan olaylarinda yiizlerce heyelan
olusmaktadir. Saha 6l¢iimleri ile bunlarin haritalanmasi, hem heyelanlarin fazla olmasi
hem bdlgenin arazi 6lglimlerine uygun olmayan 6zelliklerinden dolayi ¢ok fazla zaman

alacaktir.



Hava fotograflarinin veya uydu goriintiilerinin gorsel yorumlanmasina bagli olarak
heyelan envanterinin olusturulmasi siklikla tercih edilen yontemlerdendir. Ancak gorsel
yorumlama islemi ¢ok fazla zaman alan bir islemdir. Bu islemin basaris1 kullanilan
degerlendirme cihazlarinin ve degerlendiricinin tecriibe ve deneyimine baghdir.
Karadeniz Bolgesi kosullarinda ani yagislarla benzer 6zelliklerdeki alanlarda ¢ok sayida
heyelan olugmaktadir. Bu ¢ok sayida heyelanin uzman tarafindan haritalanmasi aylar
stirecek bir islemdir. Bunlara ek olarak, bélgede olay sonrasi hizli hava fotograflarinin

elde edilmesi zaman ve maliyet agisindan kisitlamalar olusturmaktadir.

Hava fotograflarina benzer olarak heyelan olay1 sonrast yeni ¢ekilmis yiiksek
¢Oziiniirliklii uydu goriintiilerinin elde edilmesinde bir takim kisitlamalar vardir. Bu
kisitlamalarin basinda bdlgenin iklim kosullarindan dolayr bulutluluk oraninin fazla
olmasi gelmektedir. Diger bir kisitlama Karadeniz Bolgesinin yogun agaglarla kapl bitki
ortiisii ve dik yamaglarindan dolay1 alandan elde edilen gorintilerde yogun golge
problemi ile karsilagilmasidir. Golge problemini azaltmak icin uyduyu golgenin az
oldugu zamanlarda bolge Uzerine yonlendirme ve istenilen zamanda gorinti elde etmek
mimkiin degildir. Ayrica yiiksek ¢oziintirliiklii yeni ¢ekilmis uydu gorintlsu temini
tamamen gorintl Gretici firmanin ticari ¢ikarlarina bagl bir durumdur. Firmalar kar
amaci ile daha fazla kér elde edebilecekleri siparigleri oncelikli tutabilmektedir. Bundan

dolay1 goriintii elde edilebilmesi bir kag ay1 bulabilmektedir.

Heyelanlarin haritalanmasinda uzaktan algilama bilgi ¢ikarim yontemlerinden
piksel tabanli siniflandirma yaklagimi literatiirde kullanilmistir. Ancak bu yontem orta
cOziiniirliikteki  gorilintiilerde  basarili  sonuglar verirken, yiiksek c¢oziiniirliiklii
goriintiilerde anlamsiz giiriiltii alanlar1 iiretebilmektedir. Bu bakimdan bolgede gelisen
alan1 biiyiik heyelanlarin haritalanmasinda orta ¢oziiniirliiklii goriintiiler kullanilabilirken,
kiiciik heyelanlarin  haritalanmasinda  yiiksek  ¢Oziiniirliikkli  verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla piksel tabanli siiflandirma yerine yiiksek ¢ozunurlukli
goriintlilerde basarili sonuglar veren nesne tabanli siniflandirma yaklagimi kullanilmasi

uygun olacaktir.

Yukarida belirtilen durumlar analiz edildiginde Karadeniz boélgesinde buyik
heyelan olaylari sonrasi olusan heyelanlarin hizli ve hassas bir sekilde haritalanabilmesi
icin yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. insansiz hava araglari (IHA) diisiik

maliyeti, istenilen zamanda ve tekrarli goriintii ¢cekebilme olanagi sunmasi, bulutlu



havalarda ugus yapabilme 6zelligi ve yiliksek ¢oziintirliiklii ortofoto, sayisal yiikseklik
modelleri sunmasi agisindan Karadeniz Bolgesindeki heyelanlarin haritalanmasi igin

alternatif bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.

Bu tez ¢alismasinin amaci1 Karadeniz Bélgesinde meydan gelen heyelan olaylari
sonucu ortaya ¢ikan ¢ok sayida heyelanin hizli ve yiiksek dogrulukta haritalanmasini
saglayacak insansiz hava araci destekli hizli heyelan haritalama yOnteminin
gelistirilmesidir. Bu kapsamda, tez ¢alismasinda, ani gelisen heyelan afetleri sonrasinda,
karar vericilerin kullanabilecegi afet durumunu gosteren heyelan haritalarin1 ortaya
koyacak, olay sonrast meydana gelen heyelanlara ait envanter haritalar {iretilebilecek
nesne tabanli heyelan haritalama modellerinin gelistirilmesi ve gelistirilen modellerin

benzer alanlarda test edilerek basarilarin 6l¢iilmesi hedeflenmistir.
1.4. Arastirma Sorulari

Bu boliimde tez caligmasi kapsaminda cevap aranan sorular asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.

e Insansiz hava araclari ile Karadeniz bolgesinde veri toplama islemindeki
avantajlar ve dezavantajlar nelerdir?

e Insansiz hava araglarindan elde edilen gériintiilerden iiretilen Sayisal Arazi
Modelinin 6zellikle agaglarla kapali yogun bitki ortiisii olan alanlardaki kalitesi
nedir?

e [HA verilerinden iiretilen ortomozaik, SYM, SAM ve bu verilerin tiirevlerinin
segmentasyon isleminde kullanilabilirlikleri nelerdir?

e Segmentasyon islemi i¢in kullanilan ¢oklu ¢ozinlrlikli segmentasyon yontemi
icin uygun parametreler nelerdir?

e Heyelanlarin, alanda yer diger nesnelerden (bitki, yol, bina, toprak alan vb.)
ayirt edilmesinde THA verisinden iiretilen hangi veri 6zellikleri kullanilabilir?

e Karadeniz bolgesi i¢in uygulanabilir hizli heyelan haritalama modeli nasil

olabilir?
1.5. YOontem

Tez arastirmasi kapsaminda uygulanan is akis1 Sekil 1.2°de verilmistir.
Aragtirmanin ilk adimindan detayli literatiir arastirmasi yapilarak, problemin tanimi

yapilmis, ¢6zlim aranacak sorular ortaya konulmus ve ¢alisma kapsaminda uygulanacak
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yontem belirlenmistir. Ikinci asamada arastirma yapilacak sahalar belirlenmistir. Saha
belirleme ¢alismalarinda Karadeniz Bolgesinde meydana gelen giincel heyelan olaylari
takip edilmis ve uygun bulunan heyelan olaylari arastirma sahalar1 olarak belirlenmistir.
Bu kapsamda Agustos 2016 yilinda meydana gelen Bartin Kurucasile heyelan alanlar1 ve
Eylil 2017°de meydana gelen Rize Cayeli heyelan alanlari arastirma kapsaminda uygun
alanlar olarak belirlenmistir. Ugiincii asamada belirlenen arastirma sahalarinda IHA
sistemi ile veri toplama islemi gerceklestirilmistir. Dordiincii asamada araziden toplanan
veriler islenerek alanlara ait ortomozaik, Sayisal Yiizey Modeli (SYM), Sayisal Arazi
Modeli (Mezaal vd., ), 3 boyutlu nokta bulutu ve 3 boyutlu kati model verileri tiretilmistir.
Uretilen bu verilerden ise analiz isleminde kullanilacak, bant indisleri ve egim, egrisellik
gibi ek veriler iretilmistir. Besinci asamada, ortomozaik ve 3 boyutlu verilerden
faydalanilarak uzman tarafindan arastirma sahalarinda meydana gelen heyelanlar elle
sayisallagtirma ile haritalanmistir. Altinci asamada her iki ¢aligma sahasinda model
gelistirme sahasi1 ve gelistirilen modellin test edilecegi sahalarin belirlenmesi yapilmaistir.
Yedinci asamada, model gelistirme alanlarinda nesne tabanli siniflandirma yaklasimi
kullanilarak heyelanlarin haritalanmasina yonelik kullanilacak modeller gelistirilmistir.
Sekizinci agamada gelistirilen modellerle ¢ikarilan heyelanlarin dogruluklari, uzman
tarafindan iretilen heyelanlarla karsilagtirilmistir. Dokuzuncu asamada model alanlari
icin gelistirilen modeller test alanlarina uygulanmistir. Onuncu asamada gelistirilen
modellerle test alanlarinda elde edilen heyelanlar, uzman tarafindan tiretilen heyelanlarla
karsilagtirilmistir. Son asamada ise elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir

(Sekil 1.2).
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Literatiir Arastirmast Nesne Tabanli Heyelan Haritalama
Modelinin Gelistirilmesi

Arastirma Sahalarinin Belirlenmesi
Gelistirilen Modellerin Dogruluk
Analizinin Yapilmasi

Veri Toplama

Gelistirilen Modellerin Test Alanlarina
Veri Isleme ve Analiz icin Gerekli Ek Uygulanmasi

Verilerin Uretilmesi

Test Alanlarina Ait Sonuglarin

Arastirma Sahalarina Ait Heyelanlarin e

Uzman Tarafindan Uretilmesi

Elde Edilen Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Model ve Test Alanlarinin
Belirlenmesi

Sekil 1.2. Tez ¢alismast kapsaminda uygulanan is akis

1.6. Tezin Icerigi

Tez caligmast kapsaminda birinci bdliimde ge¢mis calismalar ile ilgili bilgiler
verilerek problemin tanimi yapilmis ve tez ¢calismasi kapsaminda cevap aranacak sorular
Ozetlenmistir. lkinci béliimde tez calismasi kapsaminda test sahasi olarak kullanilan
alanlar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii bdliimde c¢alisma kapsaminda
kullanilan nesne tabanli siniflandirma ile ilgili hem segmentasyon hem de siniflandirma
asamalarinda kullanilan yontemler anlatilmistir. Dordiincii boliimde ¢alisma kapsaminda
kullanilan IHA sistemi ile elde edilen gériintiilerin islenmesi ve Uretilen sayisal ylikseklik
modellerinin kullanilabilirlikleri tartisilmistir. Besinci béliimde yogun orman alan1 igeren
Kurucasile aragtirma sahasinda yapilan kural tabanli heyelan haritalama yontemi
anlatilmistir. Altinc1 boliimde yerlesim yerini de iceren daha karmasik bir alan olan
Cayeli aragtirma sahasina ait elde edilen sonuglar sunulmustur. Yedinci bolimde ise tim
arastirmalar kapsaminda elde edilen sonuglar ve sonucglar dogrultusunda yapilan 6nerilere

yer verilmistir.
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2. ARASTIRMA SAHALARININ GENEL OZELLIKLERI

Tez ¢aligmasi kapsaminda Bati1 Karadeniz bolgesinde yer alan Bartin Kurucasile
arastirma sahasi ve Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Rize Cayeli arastirma sahasina
yonelik arastirmalar yapilmistir. Arastirma sahalarinda heyelanlar1 etkileyen baslica
etkenler arasinda jeolojik Ozellikler, kayaclarin ayrigma derecesi, zemin oOzellikleri,
morfolojik durum, yagislar, bitki Ortiisii, kazi ve akarsu oymalari gibi sebepler
gelmektedir (Reis vd., 2008). Bu béliimde bu arastirma sahalarinin genel 6zellikleri

hakkinda bilgiler verilecektir.
2.1. Bartin Kurucasile Arastirma Sahasi

Bu boliimde birinci arastirma sahasi olan Bartin-Kurucasile alanina ait genel
bilgilere yer verilmistir. Bu kapsamda alanin konumu, jeolojik, morfolojik, iklim ve bitki

ortiisii 6zellikler asagida bagliklar halinde anlatilmistir.
2.1.1. Calisma sahasinin konumu

Kurucasile ilgesi Bati Karadeniz Bolgesinde Bartin iline 52 km uzaklikta yer
almaktadir. {lgenin kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Bartin, dogusunda Cide ve batisinda
Amasra ilgeleri yer almaktadir. Calisma kapsaminda incelenen saha Kurucasile ilge
merkezinin yaklasik 7 km batisinda yer alan ve genellikle ormanlik bolgeden olusan
alandir. Caligma sahasina yakin yerlesim yerleri Karaman, Kanatli ve Meydan koyleridir.

Arastirma sahasi yaklasik 10 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kurucagile arastirma sahasinin genel goriiniimii

2.1.2. Jeolojik ozellikleri

Calisma alaninin genel jeolojik dzellikleri Ozer’in 2009 yilinda yapmis oldugu
doktora tez calismasindan ozetlenmistir (Ozer, 2009). Arastirma sahasinda en yash
birimler karasal c¢okellerden olusan Permo-Triyas yashh Cakraz formasyonudur. Bu
formasyonda konglomera, kumtasi, kiltast birimleri ardalanmaktadir. Cakraz
formasyonunu uyumlu olarak Cakrazboz formasyonu uzerlemektedir. Cakrazboz
formasyonu Triyas yasl bir formasyon olup marn, kiltasi, killi kirectast ve siltyasi
birimlerinde olugsmaktadir. Bu formasyonun tizerine uyumsuzlukla Liyas —Dogger yash
kiyr ile sig denizel ortamlar1 temsil eden Himmetpasa formasyonu gelmektedir.
Himmetpasa formasyonu Kumtast, kiltasi, siltast ardalanmasi ve Tiirbidik gri yesil renkli
marn birimlerinden meydan gelmektedir. Bu formasyon s1g denizel kiregtas1 ve dolomitik
kiregtaslarindan olusan ve yas1 Ge¢ Oksfordiyen — Berriaziyen olan Inalt1 formasyonu
tarafindan agili veya paralel uyumsuz ve transgerif olarak iizerlenir. Inalt1 formasyonu

Albiyen — Senomaniyen’de Cukurkdy formasyonu ile agisal uyumsuz olarak ortiiliir. Bu
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formasyonun etkin birimleri kumtasi, ¢akiltasi, camurtasi, silttasi, kiregtasi ve marndir.
Inalt: formasyonu Yemisligay {ist grubuna ait Kurucasile ve Amasra grubu formasyonlari
ile ortilmektedir. Genelde volkanik etkinliginde katildigi karbonathi veya ince taneli
kirmtililardan meydana gelen Kurucasile grubu, Senomaniyen yash kayaglart uyumlu
veya uyumsuz olarak orten kirintililardan olusan Kalabaklar formasyonu ile volkanik
birimler, volkanoklastik kumtagi, mikrogakiltasi, kiltasi ve silttas1 ardalanmasindan ve
yer yer pelajik mikritik kiregtasi, karbonatli camurtasi, tiif ve aglomera arakatkilari igeren
Goldere formasyonu, alt seviyeleri kumtasi ve silttast ara seviyeli marn-kiltasi
ardalanimindan olugan Meydan formasyonundan olusmaktadir. Amasra grubu, alttaki
birimler Uzerine trangresif olarak gelen yeni bir ¢okel istif ile baslar. Ge¢ Santoniyen-
Kampaniyen dénemini kapsayan bu zamanda pelajik kirectaslari, sonrasinda ise volkanik
ve piroklastikler gelismistir. Yemislicay Ust grubu iizerine Akveren formasyonu
gelmektedir. Bu formasyonda Marn, silttasi, kiltagi ve killi kiregtasi ardalanmaktadir.
Yemislicay formasyonu karbonatlu gamurtaglarindan olusan Atbasi formasyonu ve Eosen
yash silisiklastik tiirbiditlerden olusan Kusuri formasyonu kesintisiz bir c¢okel

olusturmaktadir (Ozer, 2009).

2.1.3. Morfolojik ozellikler

Caligma sahasi tipik Karadeniz B6lgesinin morfolojik 6zelliklerini gostermektedir.
Denize paralel uzanan dag silsileri ile bunlarin arasinda yer alan dar vadiler bolgenin
genel morfolojisini olusturmaktadir. Calisma sahasi Kiire daglarinin batiya devami olan
uzantisinda yer almaktadir. Yiikseltiler tepe — dere — tepe seklinde kiriklar halinde devam
etmesinden dolay1 engebeli bir yapiya sahiptir. Arastirma sahasinin ortalama yiiksekligi
500 m civarindadir. Bolgede topografik yiiksekligin kisa mesafede ani degismesinden
dolay1 topografik egim giineye dogru artmaktadir. Alandaki egimin fazla olmasi ve
akarsulardan dolay: yiiksek kotlarda derin, asagiya dogru genisleyen ¢ok sayida vadiler
meydana gelmistir. Caligma sahasi egim ve yagislara bagl olarak Bartin ilinin diger
ilgelerinde oldugu gibi alanin biiylik bir kismi sel ve heyelan olaylarindan dolayi erozyona
maruz kalmaktadir. Ayrica bolgedeki jeolojik birimlerin asir1 tektonizmaya maruz
kalmasi erozyona yatkin bir morfoloji olusturmustur. Yagis etkisiyle yamaclardan

koparilan malzeme dere ve irmaklara taginmakta, irmaklarda bu malzemeleri Karadeniz’e
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depolamaktadir. Ozellikle Kurucasile ilgesinin Giiney Bat1 kesimleri siddetli erozyona

maruz kalmaktadir (Emir, 2002; Sar1, 2007; Ekici, 2012).

2.14.

Iklim ve bitki 6rtisi

Arastirma sahas1 her mevsim yagis alabilen, yazlar serin, kislar1 1ik Karadeniz

bolgesi ikliminin genel ozelliklerini tagimaktadir. Bartin ilinin 1964 — 2017 yillan

arasinda Meteoroloji

Genel Midirligi’'nden (MGM) alman sicaklik verileri

incelendiginde, ilin aylik ortalama sicaklik degeri 12,8 °C oldugu goriilmektedir. Bu

tarihlerde ortalama en diisiik sicaklik degeri Ocak ay1 igin 0,3 °C, ortalama en yiksek

sicaklik degeri Agustos ayi i¢in 28,2 °C olarak gozlemlenmektedir (Sekil 2.2) (http-4).
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Sekil 2.2. 1964 — 2017 yillart arast Bartn ilinin aylara gére aylik ortalama sicaklik, ortalama en diisiik ve

ortalama en yiksek sicaklik degerleri (http-4)

1964 — 2017 yil1 yagis verilerine gore Bartin iline ait yillik ortalama yagis miktari

1064,20 mm olarak elde edilmistir. Bu tarihlerde y1l icinde Bartin ilinin en yagish oldugu

aylar,

Ocak, Ekim, Kasim ve Aralik aylar1 olarak gozlemlenmektedir (Sekil 2.3) (http-4).
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Sekil 2.3. 1964 — 2017 yillarinda Bartin ili aylara gére ortalama yagis degerleri (http-4)
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Kurucasile ilgesi ve yakin ¢evresinin topografya, iklim, jeoloji ve jeomorfolojik
ozellikleri farklilik gostermesi bitki ¢esitliligini artirmaktadir. Arastirma sahast orman
varlig1 agisindan olduk¢a zengin bir yapiya sahiptir. Alanda genis yapraklik kayin,
gurgen, karagirgen, kestane ve thlamur agag tiirleri gozlemlenirken, igne yaprakli olarak
kizilgam, karagam, sarigam, koknar agag tiirleri mevcuttur (EKici, 2012). Ayrica ¢aligma

sahasi i¢inde yer yer findik agaclar1 bolgede yer almaktadir.

2.2. Rize Cayeli Arastirma Sahasi

Calisma kapsaminda ikinci arastirma sahasi olarak Rize-Cayeli alan1 se¢ilmistir. Bu
bolimde bu alana ait konumsal, jeolojik, morfolojik, iklim ve bitki ortisu 6zellikleri

anlatilmistir.
2.2.1. Calisma sahasinin konumu

Cayeli ilgesi Dogu Karadeniz Bolgesinde Rize il merkezinin 18 km dogusunda yer
almaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen alanlar ise Cayeli ilgesinin Sen6z vadisi
Uzerinde yer alan Kaptanpasa koyii, Yesiltepe koyili, Cukurluhoca kdyii ve Giirpinar
koyleridir. Bu koylerin il merkezine uzakliklari yaklasitk 38 km, ilce merkezine
uzakliklari 19 km’dir. Arastirma sahasi yaklasik 10 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil
2.4).
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Sekil 2.4. Cayeli arastirma sahasinin genel goriiniimii

2.2.2. Jeolojik ozellikleri

Calisma sahas1 pontid tektonik birliginin dogu bolgesinde yer almaktadir. Dogu

pontidler i¢ (giiney) ve dis (kuzey) olmak tizere iki alt kisima ayrilmaktadir. Dis Dogu

Pontidler icerisinde ¢ogunlukla Senoniyen ve Orta Eosen volkanik ve volkanoklastik

kayaclar: izlenirken, Senoniyen oncesi kayaglari genel olarak i¢ Dogu Pontidler

icerisinde bulunmaktadir. Dig Dogu Pontidleri (kuzey) magmatik aktivetinin en yogun
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izlendigi bolge olarak ifade edilmekte, buna karsilik, magmatizmanin etki alan1 diginda
kalan tortul havza ¢okellerinin yiizeylendigi bolge ise i¢ Dogu Pontidler (giiney) olarak
tanimlamaktadir. Bu kapsamda kaptanpasa veya sendz vadisi dis dogu pontidler i¢erisnde
yer almaktadir. Calisma sahasindaki stratigrafik istifler sirasiyla ¢atak formasyonu,
kizilkaya formasyonu, ¢aglayan formasyonu, kagkar granitoyidi, kabakdy formasyonu ve

allvyondur.

Catak formasyonu bazik karakterli volkanoklastik bir formasyondur. Formasyon
baslica bazalt, andezit, lav ve piroklastlar1 ile kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kirmizi —
bordo renkli killi kirectas1 tabakalarinda olusmaktadir. Catak formasyonunu uyumlu
olarak tizerleyen asidik karakterli lav piroklastlar Kizilkaya formasyonu olarak
tanimlanir. Bu formasyon g¢ogunlukla riyodasitlik ve dasitlik lav ile piroklastlardan
olusmaktadir. Kizilkaya formasyonu bazik karakterli volkanit, volkanoklastik ve ¢okel
kaya ardalanmasindan olusan volkano-tortul istifi olan caglayan formasyonu tarafindan
uzerlenir. Formasyon genel olarak bazalt, andezit lav ve piroklastlar1 kaya turlerinden
olusmaktadir. Formasyonun ara seviyelerinde ise kumtasi, marn ve kirmizi — bordo renkli
killi kiregtas birim iginde yer almaktadir. Ust Kretase yasl birimlerin igerisine sokulan
ve granitten gabroya kadar genis bir yelpaze igerisinde degisim gdsteren intruzif
kompleks yasina bakilmaksizin kackar granitoyidleri olarak tanimlanir. Ust Kretase yash
birimler iizerine taban konglomerasi ile agisal uyumsuz olarak gelen, genellikle kirmntili
cokellerle baglayan ve iist kesimlerinde volkano — tortul seviyeleri barindiran formasyon
Kabakdy formasyonu olarak tanimlanir. Formasyon kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn ara
tabakalarini iceren masif veya kalin tabakali bol ojit ve hornblendli andezit — bazalt lav
ve piroklastlarinin olusturdugu volkano — tortul bir istiften olusur (Nefeslioglu 2006).
Stratigrafik istifteki daha yash birimlerden tiireyen degisik boyuttaki volkanik kdkenli
kum ve ¢akillardan olugsmus, kétii boylanmis, akarsu vadilerinin genisledigi ve hizlarinin
azaldig1 denize yakin diizliik alanlarda birikmis giincel akarsu ¢okelleri alivyon olarak

tanimlanmaktadir.
2.2.3. Morfolojik ozellikler

Genel olarak Dogu Karadeniz bolgesinin morfolojik yapist 3 grupta toplamak
mumkinddr. Bu gruplardan birincisini deniz ve akarsularin sekillendirdigi kiy1 kesimi
olusturur. Ikinci grupta dogu ve bat1 dogrultusunda uzanan ve yiikseklikleri yer yer 3000

metreyi asan daglik bolgelerdir. Ugiincii grup ise yar1 daglik morfolojik 6zelliklere sahip
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plato ve tepe alanlaridir. Caligma sahasi ikinci grupta yer alan morfolojik 6zelliklere
sahiptir. Caligma sahasinda yiiksek rolyef ozellikleri izlenmekte olup, kisa mesafede
degisen topografik yiikseklik ve buna bagli olarak artan topografik egimler
gozlenmektedir. Kisa mesafede degisen egim degerleri ¢alisma sahasi i¢indeki drenaj
Ozelliklerini de etkilemektedir. Yiiksek egim degerinden dolay: derelerdeki akis hizh
fazladir. Bu durum akarsular ile birlikte daha fazla malzemenin tasinmasina ve dereler
boyunca yamag topuklarinin asinmasina neden olmaktadir. Ayrica yliksek enerjili akarsu
sistemleri jeomorfolojik olarak, enine profilleri “V” sekilli vadiler meydana
getirmiglerdir. Akarsularin mansap boliimiiniin 3 — 5 km’lik boliimlerinde egimler az ve
vadiler nispeten genistir. Egimli ve dar boyunca akan derelerin tasidiklart malzemeler bu

alanlarda birikmektedir. Sel olaylarinda bu alanlar daha fazla etkilenmektedir.

2.2.4. iklim ve bitki orttsu

Caligma sahasinda Dogu Karadeniz Boliimiine 6zgii yazlar1 serin, kiglar1 1lik olmak
tzere her mevsim bol yagishi olan iklim kosullar1 hiikiim stirmektedir. Meteoroloji Genel
Miidiirligii’niin (MGM) 1928 — 2017 yillar1 arasindaki 6l¢iim degerlerine gore Rize ili
geneli i¢in aylik ortalama sicaklik 14,3 °C olarak hesaplanmistir. Bu tarihlerde ortalama
en diisiik sicaklik degeri subat ay1 i¢in 3,5 °C, ortalama en yiiksek sicaklik degeri Agustos
ay1 i¢in 26,4 °C olarak gozlemlenmektedir (Sekil 2.5) (http-5).

1928 - 2017 Yillar1 Arasi Rize 1li Aylik Sicaklik Degisimi
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Sicaklik (°C)
[
o

10
5
0
¥ & & © Y R S Sy
S N I S R I A N SR\ S
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=== Ortalama Sicaklik ==ll==Ortalama En Yiiksek Sicaklik ==ll==Ortalama En Diisiik Sicaklik

Sekil 2.5. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nce yayimlanan 1928-2017 yillari arasinda Rize ili aylik
ortalama en diisiik, ortalama ve ortalama en yiiksek sicaklik degerleri (°C) (http-5)
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Calisma sahasinin da i¢inde bulundugu Rize ile Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan
bolgesidir. 1928 — 2017 verileri incelendiginde alanin yillik ortalama yagis miktar1 2268,6
mm’dir. Y1l i¢erisinde en fazla yagis Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda gézlemlenmektedir

(Sekil 2.6) (http-5).

1928 - 2017 Yillar1 Arasi Rize ili Aylik Ortalama Yagis Miktar1
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Sekil 2.6. Rize ili 1928 — 2017 yillart arast aylara gore ortalama yagis degerleri (mm) (http-5)

Hemen hemen her mevsim bol yagisli bir iklimin hiikiim stirmesi, yorede bitki
ortusiiniin giir ve gesitli olmasima neden olmustur. iklime bagli olarak gelismis olan bitki
ortlsu topografik yuksekliklere gore degisim gostermektedir. Sahil seridinden iceri dogru
0-750 m yiikseklikleri arasinda daha ¢ok tarim alanlari, ¢ayliklar ve kizilagag, kayn,
kestane, ithlamur, ¢inar, giirgen gibi genis yaprakli agaclardan olusan sik bir bitki
toplulugu gorulmektedir. Guneye dogru gidildikge 750-1500 m yiikseklikleri arasinda
genis yaprakli agaclarin arasina igne yaprakli agaclar karigmaktadir. Daha giineyde 1500-
2100 m yiikseklikleri arasinda igne yaprakli agaclar mevcut olup, orman simirinin

tizerindeki alanlarda ise ¢ayirlar yer almaktadir (Dag, 2007).
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3. TEMEL KAVRAMLAR VE YONTEM

Bu béliimde heyelanlara ait temel kavramlar, ¢calisma kapsaminda uygulanan nesne
tabanli siniflandirma yonteminin temelleri ve calisma kapsaminda uygulanan dogruluk

analizleri hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1. Heyelanlara Ait Temel Kavramlar

Heyelanlar deprem, sel, yangin gibi dogal afetlerden birisidir. Heyelanlar, genel
anlami ile kiitle hareketleri, jeolojik, jeomorfolojik, klimatoloji, meteorolojik etken ve
siirecler ile insanlarin ¢esitli etkinliklerine bagl olarak, yamag dengesinin (stabilitesinin)
bozulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Oztlirk, 2002) . Genel olarak bir heyelan tag bolgesi,
ana ayna, tali ayna, kayma yiizeyi, ana kiitle, kayma ylizeyi topugu, ayrilma yiizeyi, etek,
topuk, tansiyon c¢atlaklari, ¢apraz catlaklar, radyal ¢atlaklar ve ¢apraz sirtlar boliimiinden

olusmaktadir (Sekil 3.1).

Tansiyon
catlzklan

Tag

Tali zyna

Radyal
catlaklar
ayrmna

yuzeyi
Ana kutle

topugu

Erek
= Aynlma yuzeyi

Sekil 3.1. Genel bir heyelana ait unsurlar (http-2)

Heyelanlar dogada farkli tiirlerde ve mekanizmalarda meydana gelmektedir.
Dogada meydana gelen heyelan tiirlerini diisme, devrilme, kayma, yanal yayilma ve akma

olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu tiirlerin 6zellikleri asagida verilmistir (http-2).

Diigme: Diisme, toprak ya da kaya bloklarinin, dik bir yamag¢ boyunca herhangi bir
makaslama yenilmesi olmaksizin ana kiitleden ayrilmasidir. Bu duraysizlik sirasinda,

bloklar serbest diisme, sigrama ve yuvarlanma seklinde hareket ederler (http-2).
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Devrilme: Toprak ya da kaya kiitlelerinin agirlik merkezinin {izerindeki bir nokta

veya eksen boyunca sevden ileri dogru rotasyonel (donel) hareketidir (http-2).

Kayma: Toprak ve kaya kiitlelerinin bir veya birden ¢ok yuzey izerinde makaslama

deformasyonu sonucu meydana gelen hareketidir (http-2).

Yanal Yayilma: Kohezyonlu topraklar veya kaya kiitlelerinin altinda bulunan daha
yumusak bir zemin ilizerinde genislemesidir. Yenilme yiizeyi en biiylik makaslama
gerilmesinin gelistigi yiizey olmayip, sivilagma veya yumusak zeminlerin akmasi

sonucunda gergeklesebilir (http-2).

Akma: Birden fazla sayida makaslama yiizeyi boyunca gelisen ve ¢ogunlukla
serbest ylizeyler boyunca yer degistirerek yayilan kiitle hareketidir. Hareket eden kiitlede

hizin dagilimi, viskoz bir sividaki dagilima benzemektedir (http-2).
3.1.1. Heyelanlarin simiflandirilmasi

Heyelanlarin siniflandirilmasi isleminde, literatiirde farkli amaglar dogrultusunda,
farkl1 arastirmacilar ve organizasyonlar tarafindan farkli siniflandirma sekilleri
tanimlanmistir. Birgok ¢alismada genel kabul gérmiis heyelan siniflandirmasi Cruden ve
Varnes (1996) tarafindan yapilan heyelan siniflandirmasidir (Cruden ve Varnes 1996)
(Tablo 3.1). Bu siniflandirmada heyelanlar malzeme tiirii ve hareket tiirlerine gore

siiflandirilmaktadir.

Tablo 3.1. Cruden ve Varnes (1996) 'ya gore heyelanlarin simiflandirilmast

Malzeme Tiirdi
Hareket Tiri Toprak
Kaya — - - -
Iri Taneli Ince Taneli
Diisme Kaya Diigmesi Moloz diigmesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Toprak Devrilmesi
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Yayilma Kaya yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmast Toprak Akmasi

Heyelanlarin bir bagka smiflandirma sekli heyelan alanlarina gore yapilan

siniflandirma islemidir. Bu smiflandirma isleminde heyelanlar alanlarina gore farkl

boyutlarla adlandirilmaktadir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Heyelanlarin alan bazl olarak siniflandiriimast

Ac¢iklama Alan (m?)
Cok kiigik <200
Kiglk 200-2000
Orta 2000-20000
Buylk 20000-200000
Cok buyik 200000-2000000
Olaganiistii biiyiik > 2000000

Heyelanlarin bir bagka siniflandirilmasi heyelan derinliklerine gore yapilmaktadir.
Bu siniflandirma tiiriinde heyelanlar yiizeysel kaymalar, s1g kaymalar, derin kaymalar ve

¢ok derin kaymalar olarak siniflandirilmaktadir (Zaruba ve Mencl 2014) (Tablo3.3).

Tablo 3.3. Heyelanlarin derinliklerine gore siniflandiriimast

Hareketin Tipi Hareketin .mail.<5|mum
derinlgi
Cok s1g (yuzeysel) kaymalar 1,5 m’den kiiglik
S1g (derin olmayan) 1,55 m
kaymalar
Derin kaymalar 5-20m
Cok derin kaymalar 20 m’den biylk

3.1.2. Heyelan envanter haritalari

Heyelanlar envanter haritasi, heyelanlarin konumunu, boyutlarini, olus tarihini,
hareket tipini ve bir alanda biraktig1 etkileri kayit altina alinmasi i¢in hazirlanmaktadir.
Heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi kiiciik havza seviyesinden, biiyiik havzalara,
bolgelere, ulusal ve uluslararasi seviyelere kadar heyelan olaylarmin belgelenmesi
acisindan  Onemlidir. Bu haritalar heyelan duyarlilik, tehlike ve risklerinin
belirlenmesinde hazirlanmasi gereken ilk haritalardir (Guzzetti vd., 2012). Heyelan
envanter haritalarinin ilk adimi ise, heyelanlarin konum ve boyutlarin1 gosteren

heyelanlarin haritalanmasi islemidir.

Heyelan envanter haritalarinin olusturulmasi i¢in literatiirde farkli veri
kaynaklarinin kullanildigi gériilmektedir (http-2 ; Guzzetti vd., 2000; Cardinali vd., 2001,
Brardinoni vd., 2003; Van Westen ve Getahun 2003; Galli vd., 2008; Marcelino vd.,
2009; Guzzetti vd., 2012). Genel olarak heyelan envanter haritalarinin iretilmesinde

kullanilan veri seti ve yaklasimlar asagidaki 6zetlenmistir.

e Topografik haritalar ve Sayisal Yiikseklik Modellerinin analizi
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e Hava fotograflarinin yorumlanmasi

e Saha caligmalari ve yerinde jeomorfolojik analizler

e Basili veya sayisal harita arsivleri lizerinden yapilan analizler

e LIDAR (Light Detection and Ranging) verilerinden iiretilen Sayisal Arazi
Modelleri analizleri

e Uydu goriintiileri lizerinden yapilan analizler

Heyelan envanter haritalarinin {iretilmesinde yukarida goriildiigii gibi heyelanlar
saha caligmalari, basili haritalar, hava fotograflari, sayisal yilizey modelleri ve uydu
goriintiileri kullanilarak haritalanmaktadir. Bahsedilen yontemlerden saha g¢aligmalar
haricindeki yontemlerde heyelanlar elle sayisallastirma ile elde edilmektedir. Bu agamada
heyelanlarin dogru olarak belirlenmesi i¢in uydu goriintiileri veya hava fotograflarin
sundugu dokusal o6zellikler ve stereo oOzellikler kullanilarak gorsel yorumlama ile
heyelanlar ¢izilebilmektedir. LIDAR gibi aktif sistemlerden elde edilen sayisal yiizey
modelleri ile yapilan haritalamada ise heyelanlara ait jeomorfometrik parametrelerden
faydalanilmaktadir. Bu yontemler ile heyelan envanter haritalarinin olusturulmasindaki

basar1 asagidaki kosullara bagli olarak degismektedir (http-2).

e Kullanilan hava fotografi ve/veya uydu goriintiilerinin 6l¢egi, zamani ve
kalitesi,

e Altlik olarak kullanilacak ve heyelanlar hakkinda bilgi edinilecek haritanin
olcegi ve kalitesi,

e Yorumlamalarda kullanilacak aletsel ekipman (stereoskop veya 3B gorsel
ekipman) kalitesi ve yetenekleri,

e Yorumlamay1 yapan kisinin bilgi ve tecriibesi, olarak siniflandirilabilir

Son yillarda uydu goriintiileri, hava fotograflari, LIDAR verileri ve RADAR
verileri kullanilarak yar1 otomatik olarak heyelanlarin haritalanmasi caligmalari
yapilmaktadir (HOIbling vd., 2012; Martha vd., 2012; Blaschke vd., 2014; Razak, 2014;L.i
vd., 2015).
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3.2. Nesne Tabanh Siniflandirma Yontemi

Uzaktan algilamanin temel amaci uydu goriintiilerinden yeryliziine ait bilgilerin
cikarilmasidir. Bilgi ¢ikarmada en yaygin kullanilan yontem siiflandirma yontemleridir.
Uzaktan algilamada siiflandirma yontemlerini genel olarak piksel tabanli siniflandirma
ve nesne tabanli siniflandirma olmak iizere iki grup halinde tanimlamak miimkiindiir.
Piksel tabanli smiflandirma yontemlerinde piksellerin spektral bilgileri kullanilarak
siniflandirma islemi gerceklestirilmektedir. Uzaktan algilama sensdrlerinin konumsal
cOziintlirliklerinin her gegen gilin artmasi, bu sensorlerden elde edilen goriintiilerden
yeryiiziine ait bilgilerin ¢ikarilmasinda sadece piksellerin spektral degerlerinin
kullanilmasi yetersiz kalmaya baglamistir. Bunun en temel nedeni yiiksek ¢oziintirliikli
gorlntiiler artan ¢oziinilirliige bagh olarak piksellerin heterojen bir yapiya doniismesidir.
Ornegin, kentsel alan kullanimin spektral kompleks yapisi insan yapimi objeler olan
yollar, catilar gibi objelerin ve dogal objeler olan su, bitki, toprak gibi objelerin sadece
piksel tabanli analizlerle birbirinden ayristirmasini zor hale getirmistir. Bu nedenlerden
dolay1 ozellikle yiiksek c¢oziintirliiklii goriintiilerden bilgi ¢ikarmada nesne tabanl

simiflandirma yaklasimi tercih edilmeye baglanmistir (Jensen, 2005).

Piksel tabanli siniflandirma yonteminde piksellerin spektral degerleri kullanilarak
simiflandirma yapilirken, nesne tabanli siniflandirma yonteminde spektral degerler,
sekilsel, dokusal ve igeriksel oOzellikler kullanilarak smiflandirma islemi
gerceklestirilmektedir (Jensen, 2005; Martha vd., 2010; Sertel ve Alganci 2016). Nesne
tabanli siniflandirma yonteminde siniflandirma islemi homojen piksellerin olusturdugu
goriintii nesneleri tizerinden gergeklestirilmektedir. Nesne tabanli siniflandirma yontemi
genel olarak iki asamadan olusmaktadir. Bu agamalar goriintli segmentasyonu (gorintu

nesnesi olusturma) ve Siiflandirma asamalaridir (Lang, 2008).
3.2.1. Goriuntl segmentasyonu (goriintii nesnesi olusturma)

Segmentasyon islemi nesne tabanli siniflandirmanin ilk ve en 6nemli asamasini
olusturmaktadir. Bu asamada goriintiiyii olusturan pikseller konumsal ve spektral
Ozelliklerine gbre gruplandirilarak goriintii nesneleri olusturulmaktadir (Sekil 3.2).
Olusturulan bu goriintii nesneleri birbirinden bagimsiz alanlar1 tanimlayan sekilsel ve
spektral homojenlige sahip segmentler olarak tanimlanir (Benz ve Schreier 2001; Jensen,

2005). Siniflandirma islemi i¢in dikkatli ve basarili bir sekilde olusturulan goriintii
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nesneleri yiksek ¢ozinurlukli gorintilerde yeryiiziine ait birgok 6zelligin daha dogru bir

sekilde elde edilmesini saglamaktadir (Jensen, 2005).

Segmentasyon

»
»

Piksel GOruntd nesnesi

Sekil 3.2. GOruntlnun segmentasyon islemi ile piksel seviyesinden goOruntli nesnesi seviyesine
doniistiiriilmesi

Goriintli nesnelerini olusturmak icin genellikle goriintiiniin spektral bantlar
kullanilir. Ancak spektral bantlarin yaninda ayni1 alan1 kaplayan mekansal dagilimli veri
setleri de (egim, yiikseklik, baki vb.) goriinti nesnelerinin olusturulmasinda
kullanilabilmektedir (Jensen, 2005; Rau vd., 2011; Stumpf ve Kerle 2011; Chen vd.,
2014).

Literatiirde goriintii segmentasyonu islemi i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemleri farkli sekillerde gruplandirmak miimkiindiir. Ik yapilan arastirmalarda
segmentasyon yontemleri, nokta/piksel tabanli segmentasyon, kenar tabanli
segmentasyon, bolge tabanli segmentasyon ve hibrit yaklagimlar olarak kategorize
edilmektedir (Guo vd., 2005). Goriintii analizi yaklasimina dayanan ve gorinti
segmentasyonu alaninin otesinde de uygulanabilir olan daha genel bir siniflandirma
yontemi, modele dayali segmentasyon ve goriintiiye dayali segmentasyon
yaklagimlaridir. Goriintiiye dayali segmentasyon yontemlerinde, pikselden tiiretilen
gorlintiiniin istatistiksel 6zelliklerine dayanarak goriintii nesneleri olusturulmaktadir. Bu
yontem, daha ¢ok kenar tabanli segmentasyon tekniklerini icermektedir. Kenar tabanli
tekniklerde o©ncelikle kenarlar tespit edilir ve daha sonra alanlar kontur (reten
algoritmalar kullanilarak kapatilir. Modele dayali segmentasyon yaklagimlari, bir

gorlintiideki nesnelerin belirli bir modelde mevcut oldugunu varsayar. Bu yaklasimda
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kullanilan modelleri a) Nesne Arkaplani / Esik Modeli b) Noéral Model, ¢) Markov
Rasgele Alan Modeli, d) Bulanik Model e) Fraktal Model, f) Coklu Coziiniirliiklii ve g)
Dontisiim Modeli: Havza modeli ve Dalgacik modeli olarak saymak mimkindir (Dey
vd., 2010).

Hangi segmentasyon yontemi kullanilirsa kullanilsin nesne tabanli siniflandirma
yonteminin segmentasyon asamasinda belirli bir homojenlik kriterini saglayan benzer ve
komsu piksellerin gruplandirilmas: yapilmaktadir (Uga Avci, 2017). Uzaktan algilama
uygulamalarinda her ne kadar birgok segmentasyon yontemi uygulaniyor olsa da bu
yontemlerden en c¢ok kullanilan segmentasyon yontemi ¢oklu ¢OzUnUrliklu
segmentasyon yontemidir. Bu yontem 6zellikle nesne tabanli siniflandirma yontemi ile
heyelanlarin haritalanmasinda tercih edilen bir yontemdir (Martha vd., 2010; Lahousse
vd., 2011; Aksoy ve Ercanoglu 2012; Hoélbling vd., 2012; Dou vd., 2015). Bu tez
caligmasinin segmentasyon asamasinda ¢oklu c¢ozliniirlikli segmentasyon yontemi

kullanildig1 i¢in yontem detayli bir sekilde anlatilacaktir.

Coklu ¢oztnurlik segmentasyon yéntemi

Coklu ¢ozunurluklu segmentasyon yontemi (Baatz ve Schape 2001), olusturulan
gorinti nesnelerinin ortalama heterojenligini en aza indiren, yerel optimizasyonun iteratif
bir islemidir. Algoritmada kullanilan heterojenlik 6l¢iisii, bir konumsal bilesene ve bir
spektral bilesene sahiptir. Spektral heterojenite, bir goriintii nesnesini olusturan
piksellerin spektral 6zellik degerleri tizerine tanimlanmaktadir. Bu 6l¢ii, her bir bant i¢in

agirlikli ortalama standart sapma ile orantilidir (Baatz ve Schape 2001; Happ vd., 2010).

Konumsal heterojenlik, butinlik ve yogunluk olmak iizere iki sekil kriterine
dayanmaktadir. Yogunluk derecesi goriintii nesnesinin ¢evresi ile alaninin (igerdigi piksel
sayis1) karekokii arasindaki oran olarak tanimlanir. BUtunluk, gérintl nesnesinin ¢evresi
ile minimum smir dikdortgeninin gevresi arasindaki oran olarak tanimlanir (Baatz ve

Schape 2001; Happ vd., 2010).

Yontemin uygulanmasinda, oncellikle goriintiideki her bir piksel bir goriinti
nesnesi olarak kabul edilir ve tiim pikseller bir goriintii nesnesi ile iligkilendirilir. GOruntu
nesneleri, komsulariyla birlestikleri 6l¢iide biiylirler ve heterojenlikteki en kiigiik artis,

bir goriintii nesnesinin eklenecegi komsunun se¢ilmesi i¢in bir kriter olarak kullanilir.
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Paralel biiylimeyi olusturmak i¢in, her goriintii nesnesi her bir iterasyon i¢in sadece bir

kez secilir (Baatz ve Schape 2001; Happ vd., 2010).

Birlestirme faktorii (f), iki gOriintii nesnesinin birlesmesinden kaynaklanan
heterojenlik artisim1 ifade eder. Birlesim isleminden Once, segilen goriintii nesnesinin
komsular1 i¢in birlestirme faktorii hesaplanir. Birlestirme i¢in minimum birlestirme
faktoriine sahip komsu goriintii nesnesi se¢ilir. Ancak birlesme islemi yalnizca birlestirme
faktorin(n, 6lcek parametresinin (e) karesi olarak tanimlanan belirli esigin altinda olmasi
durumunda gergeklesir. Bu islem, goriintii nesnesi olusturmak i¢in birlesme miimkiin

olmayana kadar devam eder (Happ vd., 2010).

Birlestirme faktoriiniin formiild Esitlik (3.1)’de tanimlanmistir. Bu esitlige gore
birlestirme faktorii, spektral heterojenlik (hrenk) ve konumsal heterojenlik (hyekir)
parametreleri ile kontrol edilmektedir. Ayrica bu parametrelerin bagil 6nemleri renk

agirligr (Wrenk) ile temsil edilmektedir (Happ vd., 2010).

f = Wrenk * hyenk + (1 — Wyeng) * hsekil 3.1)

Esitlik (3.2), spektral heterojenligin (hrenk) formilinu gostermektedir. obj1 secilen
goruntt nesnesini, obj2 analiz edilen komsu goriintii nesnesini, 0bj3, obj1 ile obj2’nin
birlesimi sonucu elde edilen goriintii nesnesini temsil etmektedir. Bu esitlikte ¢
segmentasyona giren katmanin (bandin) numarasini, W ¢ katmani i¢in belirlenmis agirlik
degerini gostermektedir. o, gorintu nesnesi obji'ye ait olan tum pikselleri dikkate alan ¢
katmanindaki piksellerin standart sapmasidir. n, obji icinde kalan piksel sayisini temsil

etmektedir (Happ vd., 2010).

_ obj3 obj1 obj2
hrenk - ZiWc (nobj3 * O (nobjl * O¢ — Nypj2 * O )) (32)

Konumsal heterojenlik gorinti nesnesinin batunlik derecesi ve kenarlarin
yogunluguna gore hesaplanmaktadir. Esitlik (3.3)’de konumsal heterojenlik

parametresinin formiilii verilmistir. Bu formiilde hempet degeri biitiinliigii temsil ederken,
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hsmooth Yumusatma degerini gostermektedir. Bu iki bilesenin bagil 6nemi sikistirma

parametresi (Wempct) temsil etmektedir (Happ vd., 2010).

hsekil:Wcmpct*hcmpct+ (1'Wcmpct) * hsmooth (3 : 3)

Esitlik (3.4) ve (3.5) bitinlik ve yumusatma bilesenlerinin formiillerini
gostermektedir. Bu esitliklerde |, obji goriinti nesnesinin gevresini gosterirken, b degeri
I =1,2,3 ... icin iligkili goriintii nesnelerinin minimum siirlayici alanin1 gostermektedir

(Happ vd., 2010).

lobj3 lobj1 lobj2
Nempct=Nobjz™ === - | Nobj1* === + Nopjo™ —= 34
cmpct—'obj3 m objl \/w obj2 m ( )
h = Ngpj3 ¥~ —(n /I . lom) (3.5)
smooth obj3 \/m obj1 \/Tbjl obj2 \/m :

Segmentasyon agamasinda olusturulan goriintii nesnelerinin biiyiikliik ve kiictikliik
degerleri ayarlanabilir bir ozelliktir. Bu ayar, 6lgek parametresi (e), katmanlarin
agirhiklart (we), renk agirlik faktorii (Wrenk) ve butinlik faktorl (wempet) secilerek
yapilabilir. Bahsi gegen bu parametreler segmentasyon isleminde kullanici tarafindan
tanimlanmasi gerekmektedir. Esitlik (3.1)’de gorildigi gibi renk agirlik faktorii (Wrenk)
spektral ve konumsal heterojenligi kontrol etmektedir. Benzer sekilde biitiinliik faktori
(Wempet)  biitiinlik ve yumusatma arasindaki dengeyi kontrol etmektedir. Ticari
yazilimlarda Wrenk degeri Wyers olarak ifade edilebilmektedir. Ornegin tez galismasi
kapsaminda kullanilan eCognition Developer vers. 9.0 yaziliminda bu deger sekil
parametresi olarak girilmesi istenilmektedir. Gerek renk agirligi gerekse sekil agrilig

hangisi girilirse girilsin, girilen deger birden ¢ikartilarak diger deger hesaplanmaktadir.

Kullanic1 tarafindan belirlenen 06lcek parametresi (e) birlestirme faktoriini
dogrudan etkileyen bir parametredir. Segmentasyon asamasinda kullanici tarafindan
girilen katman agirliklari, butlinltk ve sekil agirlik parametreleri kullanilarak birlestirme
faktorli hesaplanir. En iyi uyusma karsilikli oldugunda hesaplanan birlestirme faktorii

Olcek faktorii ile karsilastirilir. Eger birlestirme faktorii 6lgek faktoriiniin karesinden
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kiiclikse, iki nesne birlestirilir. En iyl uyum karsilikli degilse, en iyi aday nesne yeni
tohum objesi olarak kabul edilir ve en iyi komsusu bulunur. Bu islem, birlestirme imkani
yok olana kadar devam eder (Happ vd., 2010). Kullanic1 tarafindan girilen biiyiik 6lgek
parametresi biiyiik goriintii nesnelerinin olusmasina, kiigiik girilen goriintli nesnesi kiigiik
goriintii nesnelerinin olugmasini saglar. Sekil 3.3’de Kirmizi, Yesil ve Mavi bantlardan
olusan bir ortofoto goriintiiye ayn1 sekil ve butinluk parametresine gore farkli 6lgek
parametresi uygulandiginda elde edilen goriintii nesneleri 6rnekleri gosterilmistir. Sekil
incelendiginde 6lgek parametresi biiyiidiigiinde goriintii nesnelerinin boyutlarinin da
blyladigt gorilmektedir. Ayrica gOriintii nesnelerinin  boyutu biiylidiigiinde

segmentasyon sonucu elde edilen toplam goriintii nesnesi sayilar1 azalmaktadir.

Olgek 150

. Olgek 50 Olgek 100

Sekil 3.3. Mavi, kirmizi ve yesil bantlardan olugan ortofoto goriintiiye farkli olgek parametreleri
uygulandiginda elde edilen goriintii nesnelerinin boyutlar

3.2.2 GOruntu nesnesi metrikleri

Nesne tabanli smiflandirma yonteminde segmentasyon isleminden sonra
simiflandirma asamasina geg¢ilmektedir. Siniflandirma isleminin yapilabilmesi igin
siniflandirmada kullanilacak goriintii nesnesi metriklerinin hesaplanmasi gerekmektedir
(Jensen, 2005). Hesaplanan bu metrikleri 3 grupta toplamak mimkindir. Bunlar

katmansal metrikler, sekilsel metrikler ve dokusal metriklerdir.
Katmansal metrikler

Bir nesneye ait katmansal metrikler, o goriintii nesnesini olusturan piksellerin, bir

katmandaki sahip oldugu degerler kullanilarak hesaplanir (Uga Avci, 2017). Burada
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katman kavrami ile anlatilmak istenen, uydu goriintiilerinin spektral bantlari, bu
bantlardan {iiretilmis bant indisleri, yiikseklik verisi, yiikseklik verisinden {iretilebilen

egim, baki, egrisellik vb. girdi verilerdir.

Bir goriintii nesnesine ait hesaplanabilecek ¢ok sayida katman 6zelligi bulunmasina

ragmen asagida en temel metrik degerleri verilmistir (Uga Avci, 2017).

Ortalama deger: Nesneyi olusturan piksellerin katman degerlerinin ortalamasi

olarak ifade edilir.

Standart sapma: Goriintii nesnesini olusturan piksel katman degerleri dagilimu ile

iliskili olarak turetilen standart sapma degeridir.

Minimum ve maksimum: Goriintii nesnesini olusturan piksellerin sahip oldugu

minimum ve maksimum katman degeridir.

Dagilim: Genel anlamda goriintii nesnesinin istatistiksel sikligini ifade eder.
Ornegin, Segmentasyon isleminde asir1 bir dlgek degeri kullanildiginda genellestirilmis
goriintii nesneleri olugacaktir. Bu durumda medyan degeri ortalamaya gore daha dogru
sonug¢ verecektir. Ciinkii genellestirilmis goriintli nesnesinde siniflandirilmak istenen
objeye ait olmayan piksellerde ortalama degerin hesaplanmasinda dahil edilecektir. Bu

durumda dagilim metriginin kullanilmas1 dogrulugu arttiracaktir.

Parlakhik: Gorilintii nesnesini  olusturan piksellerinin spektral bantlardaki
degerlerinin toplaminin spektral bant sayisina boliinmesi ile elde edilen goriintli nesnesi
metrigidir.

Maksimum fark: Degerlendirmeye alinan bantlar arasindaki farki ifade eder.

Goriintii ile iliski: Her bir nesneye ait piksel degerlerinin ortalamasi ile

gorunttdeki tum piksellerin ortalamasi arasindaki farki ifade eder.

Bant indisleri: Bant indisleri goriintii bantlar1 arasindaki aritmetiksel islemler
sonucu elde edilen indisleri ifade etmektedir. Ornegin bitkilere yonelik yapilan

uygulamalarda en yaygin kullanilan bant indisi normalize edilmis fark bitki indisidir.
Sekilsel metrikler

Nesne tabanli smiflandirma yonteminde piksel tabanli siniflandirmadan farkli

olarak olusturulan nesnelerin sekilsel Ozellikleri kullanilabilmektedir. Siniflandirma
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isleminde yaygin kullanilan sekilsel metrikler asagida kisaca tanimlanmistir (Uga Avci,

2017).

Alan: Bir goriintli nesnesi i¢inde yer alan piksellerin toplam sayisi olarak ifade

edilmektedir.

Uzunluk ve genislik: Gorlintli nesnesinin iskeletine bagl olarak tanimlanan bir
parametredir. Nesne iskeleti, goruntli nesnesinin igyapisini tanimlamada kullanilan bir
unsurdur. Nesne iskeleti icerisindeki iskelet ana ¢izgisi, nesnenin uzunlugunu belirtir,
genislik ise iskelet ana ¢izgisinin kenar piksel uzunluklarinin ortalamasinin iki kati olarak

hesaplanabilir.
Cevre: Goriintli nesnesi ¢evresindeki toplam piksel sayisini ifade eder.

Asimetri: Gorlintli nesnesinin ana aksi boyunca simetrisinin hesaplanmasina bagl

olarak elde edilen parametre degeridir.

Yogunluk: GOrlinti nesnesinin uzunluk ve genisliginin, nesneyi olusturan piksel

Sayisina oranidir.

Sekil indeksi: Goriintii nesnesinin ¢evre uzunlugunun, nesneyi olusturan piksel

sayisina oranidir.

En/boy orami: Goriintii nesnesinin genislik ve uzunlugunun bir birine olan oranidir.

Dokusal metrikler

Goriintii dokusu, uzaktan algilanmis goriintiilerin 6nemli bir bilesenidir. Doku,
gorlintiiyli olusturan piksellerin spektral parlaklik degerlerindeki degiskenligin ve
dizilisin Olgiilmesi seklinde tanimlanabilir. Doku, diizenli bir frekansta tekrar eden desen
vel/veya desen kombinasyonu olarak da tanimlanmaktadir. Doku analizinde bir bolge
igerisindeki dizilisin sayisal olarak hesaplanmasi i¢in istatistiksel yaklagimlar kullanilir

(Haralick, 1979).

Doku analizinin yapilabilmesi igin ilk 6nce goriintiden Es Olusum Matrisinin
tiretilmesi, daha sonra bu matris iizerinde istatistik baz1 hesaplamalarin yapilmas1 gerekir.
Haralick (1979) tarafindan gelistirilen Gri Diizey Es Olusum Matrisleri (GLCM: Grey
Level Cooccurance Matrix), ikinci derece istatistikler olarak en yaygin kullanilan doku
Olciitiidir. GLCM ol¢iitleri, piksel kombinasyonlarinin meydana gelme sikliginin

Olgiisinii tanimlamada kullanilan Eg Olusum matrislerini baz alarak, insan beyni
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tarafindan kolaylikla algilanabilen doku 6zelliklerinin ¢ikartilmasinda ve matematiksel

olarak ol¢iilmesinde kullanilirlar (Haralick, 1979; Uga Avci, 2017).

Bir Es Olusum matrisi, i parlaklik degerine sahip olan pikseller ile j parlaklik
degerine sahip piksellerin belirli bir mesafe ve yonde ka¢ kez tekrarlandig1 bilgisini
icermektedir, diger bir ifade ile birbiriyle komsu piksellerin iliskisi, istatistiksel olarak

tanimlanmaktadir (Uga Avct, 2017).

Uygulamada referans pikseli belirlendikten sonra, hesaplamalarda hangi yondeki
komsu pikselin kullanilacaginin da belirlenmesi gerekir. Bir baska deyisle GLCM doku
olgiitleri, farkli agilarda uygulanabilmektedir (Uga Avci, 2017) (Sekil 3.4).

OD

45°

90°

135°

Sekil 3.4. Doku hesaplamalarinda kullanilan farkl agilar i¢in piksel komsuluklar (Uga Avct, 2017)

Es Olusum Matrislerinden bircok doku bilgisi hesaplanabilir. Haralick (1973)
tarafindan 14 adet doku bilgisi bu matristen tiretilmistir. Zaman igerisinde farkl
arastirmacilar tarafindan gelistirilen hesaplamalarla bu say1 artmistir. Ancak birgcogunun
benzer nitelikte oldugu goriilmektedir. Doku 6lgiitlerinin biiyiik bir kism1 GLCM’den
dogrudan dogruya hesaplanabilirken, bazi doku olgiitleri (6rnegin, GLDV: Gri Dizey
Fark Vektorl (Gray-Level Difference Vector) dlcutleri), GLCM’den tlretilen gri seviyesi
fark vektoriinden elde edilmektedir (Haralick, 1979). Sekil 3.5’de en yaygin kullanilan
dokusal metrikler verilmistir (Uga Avci, 2017).
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Doku &lciitii Matematiksel Esitlik

N-
GLCM Homojenlik: Gériinti Nesnesimn Kendi Z ' Fry
icerisindeki homojenlik 5lgisudir. wy=01+ (x —¥)?2

GLCM Kontrast: Homojenligin tersi olarak tammlanir. N
Gorinti nesnesi igensindeks piksel degerlerinin Z Proy(x— y)z
birbirlerinden farklilik miktarimin dlgaisidiir. xy=0

GLCM Farkhhk: Kontrasta benzer, komsu pikseller N
arasi farkliligan bir baska esitlik ile slgumidir. Yiksek Z Peylx — vyl
kontrasti olan yerlerde farklilik da yiiksektir. xy=0

GLCM Entropi: GLCM doku degerlerinin dagilimi 1le
ilgili olup, entropinin vitksek olmasi esit dagiliml ZN_I P (—InP
degerler, entropinin diigiik olmas1 0 veya 17e vakin ¥=0 ky (—InPry)

dagilimli degerler oldugunu gdsterir.

GLCM Acisal 2. Moment: Lokal homojenite ile ilgili bir ZN"I (Pey)?
doku leutidir. wy=0 ¥

GLCM Ortalama Deger: Bir pikselin belli bir degere yN-1 p

sahip bir pikselle birlikte bulunmasimn (komsu olma ey = xy=0"xy
Xy 3
siklig1) slgisudir. N
GLCM Varyans: GLCM degerlerinin ortalama degerden o2, = 2”-1 oy = o)
ne kadar farkli oldugunun &lgiisiidir. oy 2yl XV = Haey

GLCM Korelasyon: Karsilikls ilisk: olarak da N (x — 1) (Y — y)
adlandirilir. Komsu piksellerin, gri renk sevivesine olan Z e = e Y
= ﬂ

lineer bagimiligimn Slgtstdir. f (O’x ) (a'}

Sekil 3.5. En yaygin kullanilan dokusal metrikler x: satir sayisi; y: siitun sayisi; Pyy: matrisin X,y
koordinatlarinda yer alan pikselin normalize degeri; N: satir veya siitun sayisi; u. GLCM
ortalama degeri; 0. GLCM standart sapmasi (Ug¢a Avct, 2017)

3.2.3. Simiflandirma yontemleri

Piksel tabanli siniflandirmada, her pikselin igerdigi spektral bilgi ayri olarak
degerlendiriliyorken, nesne tabanli siniflandirmada, goriintii nesnelerine ait tiiretilen
biitiinlesik sekilsel, spektral, dokusal metrikler kullanilmaktadir. Boylelikle siniflandirma

isleminde daha fazla istatistiksel parametre kullanilmaktadir (Uca Avci, 2017).

Nesneler genelde goriintiiniin karakteristik 6zelliklerine gore segmentasyon islemi
ile belirlenir ve daha sonra spesifik siniflara atanir. Sinif tanimlari, bir veya birden fazla
Olciit icin, o sinifin alabilecegi deger araliklar1 belirlenerek yapilir. Tanimlanan nesne
aralig1 disinda kalan goriintii nesneleri, farkli bir sinifa atanabilir ya da siniflandirmadan

cikartilabilir (Uga Avci, 2017).
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Nesne tabanli yaklagimda, bir goriintli nesnesi yani bir piksel grubu ele
alindigindan, kullanilan olgiitler, bir piksel grubuna uygulanir. Diger bir ifade ile bir
gorilintii nesnesi i¢in, her dlgiitiin gerektirdigi hesaplamalar yapilarak, goriintii nesnesinin
kullanilan tim olgitler i¢in aldigi degerler elde edilir. Piksel tabanli siniflandirmada
agirlikli olarak piksel yansitim degerinin kullanildigr dikkate alindiginda, nesne tabanl
yaklasimda c¢ok sayidaki Olgiitiin  kriter olarak kullanilabilmesi, simiflandirma

dogrulugunu arttiran en giiglii etkendir (Uga Avct, 2017).

Sinif tanimlarinda kullanilan 6lgiitler i¢in belirlenen deger araliklari, kontrollii veya
kontrolsiiz siniflandirma (kural tabanli smiflandirma) olarak adlandirilan iki farkl
yontemle belirlenmektedir. Kullanilacak olan yontemin se¢iminde, siniflandirmanin
amaci, gorlntii Ozellikleri, bolgeye ait yer gergegi verilerinin varlig ve kullanicinin

tecriibesi goz oniine alinmalhidir (Uga Avci, 2017).
KontrollU siniflandirma

Kontrollii siniflandirma isleminde ilk adim olarak kullanici tarafindan siniflar
belirlenir. Daha sonra her sinif i¢in, o siifi temsil eden egitim nesneleri segilir. Boylece
her sinif, kendini temsil eden egitim nesnelerinin 6l¢iit degerleri baz alinarak belirlenen
deger araliklar ile tanimlanir (Uga Avci, 2017). Siiflandirma igleminde yaygin olarak
rastgele orman, karar agaclari, destek vektdr makineleri, K- En yakin komsuluk gibi

makine 6grenme algoritmalar1 kullanilmaktadir.
Kontrolsiiz siniflandirma (kural tabanl siniflandirma)

Kontrollli siniflandirma islemine benzer sekilde ilk adim olarak kullanici tarafindan
smiflar belirlenir. Daha sonra her smif icin o sinifi en iyi temsil eden olgiitler ile
kullanicinin o dlgiitler igin belirleyecegi deger araliklari tanimlanir. Kullanici miidahalesi
daha fazla olmasina ragmen, Ol¢Utlerin deger araliklari hi¢bir egitim sinifi kullanilmadan
belirlendigi i¢in, bu yontem kontrolsiiz siniflandirma kategorisinde yer almaktadir.
‘Uyelik Fonksiyonlar’ y&ntemi, kontrolsiiz nesne tabanli siniflandirma yaklasimina

ornek verilebilir (Uca Avci, 2017).

Uyelik fonksiyonlari: Bu yontemde her bir sinif, karakteristik dzellikleri ve dzellik
bilgilerinin dagilimiyla tanimlanir. Goriintii analizinde ilk olarak, her nesnenin
tanimlanan ozellikler igin aldigi degerler hesaplanir (Nussbaum vd., 2006) ve bu

ozellikler referans alinarak, nesnenin her bir sinifa ait iiyelik degeri bulunur. Bir bagka
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deyisle sinif tanimlarinda kullanilan 6zellikler i¢in esik degerlerinin ya da dagilimlarinin
belirlenmesinin ardindan, her nesnenin her bir sinifa ait iiyelik degerinin hesaplanmasi

miimkiin olmaktadir (Uga Avci, 2017).

Her iki siniflandirma yonteminde de yukarida detayli olarak tanimlanan metrikler
ve/veya Olcit degerleri mantik operatorleri ile birlestirilerek, birden fazla 6l¢it ile sinif
tanimi yapilabilir. Esik belirlemede operator olarak, ‘biiyliktiir veya esittir (>)’, ‘biiyiiktiir
(>)’, ‘esittir (=), ‘kiigtiktiir (<), ‘kiigliktiir veya esittir (<)’ kullanilmaktadir. Birden fazla
Ozellik ile tanimlanan smiflar i¢in yapilan tanimlamalar ise VE, VEYA vb. mantik

operatorleri ile birlestirilir (Uga Avci, 2017).

Bir sinifi tanimlamak igin kullanilan 6lgiit i¢in kriter, bir esik deger ile
verilebilecegi gibi bir deger araligi igerisinde tanimli bir dagilim fonksiyonu ile de
verilebilir. Her iki kriter, sematik olarak Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Grafiklerde x
ekseni o Olciit icin nesnenin alabilecegi degerleri, y ekseni ise 0 ile 1 arasinda degisen

tiyelik katsayisi degerini gosterir (Uga Avci, 2017).

0 e

(a) (b)

Sekil 3.6. Olciit kriterlerinin tammlanmasi. (a) Esik deger ile tanimlanmasi. (b) Dagilim fonksiyonu ile
tammmlanmasi (Uga Avet, 2017)

3.2.4. Dogruluk analizi

Nesne tabanli goriintli analizlerinde dogruluk analizi i¢in genellikle kullanilan bes
yontem vardir. Bunlar nesne eslestirme, alan tabanli dogruluk 6l¢iimii, nesne benzerlik
tabanli dogruluk Ol¢timii, ¢ikarilan nesne sayisi tabanli dogruluk Slgiimi ve mesafe
tabanli dogruluk olgtimleridir (Cai vd., 2018). Nesne tabanli heyelan ¢ikarma
calismalarinda genellikle c¢ikarilan heyelan sayisina tabanli dogruluk o&lglimleri

yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda alan tabanli dogruluk 6l¢iimii ve ¢ikarilan heyelan
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sayist tabanlt dogruluk 6l¢timleri kullanilmistir. Bundan dolay1 bu béliimde bu dogruluk

degerlendirme yontemleri anlatilacaktir.

Cikarilan nesne sayisi tabanl dogruluk olciimii

Nesne sayist tabanli dogruluk Olclimiinde nesne tabanli goriintii analizi
performansini test etmek i¢in ti¢ dogruluk oSlgiitii (dogru, yanlig, kayip oran) kullanilir.
Bu o6lgiitlerden Dogru oran (Pc), Yanlis oran (Pr) ve kayip orana (Pw) ait esitlikler asagida
verilmistir (Cai vd., 2018).

N 3.6
pc=NCfNF 0<P.<I (3.6)
Pr= NC’\EVF 0<Pp<I (3.7)
Pr=u_ pye (3.8)

T NgtNy

Burada, Nc, NF ve Nm degerleri sirast ile dogru ¢ikarilan, yanlis ¢ikarilan ve
cikarilamayan kayip nesneleri temsil etmektedir. Dogruluk analizinde kullanilan tiim
nesneler dogru ise Pc = 1 ve Pr = 0 olarak elde edilir. Eger dogruluk analizinde kullanilan
tiim nesneler yanlis ise Pc = 0 ve Pr = 1 olarak elde edilir. Eger degerlendirilen tiim
nesnelerin her birisinin dogru degerlendirme objesi var ve referans veride ¢ikarilamayan
hicbir nesne yok ise Pm = 0 olarak elde edilir. Tersi durumda eger referans verideki higbir
obje nesne tabanli goriintii analizi ile ¢ikarilamamigsa Py = 1 olarak hesaplanir (Cai vd.,

2018).

(3.6) — (3.8)’de verilen esitlikler nesnelerin dogru veya yanlis olarak ¢ikarildigini
analiz etmektedir. Eger bir nesne i¢in dogru olarak ¢ikarilan piksellerin orani verilen bir
esik degerinden diisiik ise nesne dogru cikarilmis olarak kabul edilmektedir. Eger esik

degerinden yiiksek ise yanlis olarak ¢ikarilmis kabul edilir (Cai vd., 2018).
Alan tabanl dogruluk olgiimii

Nesne tabanli goriintli analizinin alan tabanli dogruluk 6l¢iimii isleminde ii¢ adet
dogruluk olgiiti kullanilmaktadir. Bunlar dogruluk, tamlik ve kalitedir. Alan tabanl

dogruluk 6l¢timiin amaci kararli dogruluk analizi elde etmektedir (Cai vd., 2018).
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Dogruluk 6lgiitii Pac nesne tabanli goriintii analizi ile dogru olarak c¢ikarilan

alanlarin, toplam ¢ikarilan alana orani olarak tanimlanmaktadir (Esitlik (3.9)).

(3.9)

p Ac
AC=2C  g<Par<]
Abpc = TACS

Burada Apc analiz ile ¢ikarilan tiim nesnelerin alanini, Ac ise Apc alaninin dogru
olarak ¢ikarilan alanmi temsil etmektedir. Dogruluk olgiitii araligin 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Eger tiim degerlendirilen nesneler referans verideki tiim veriler ile
ortlisiyor ve bosta alan kalmiyor ise Pac = 1 olarak elde edilir. Eger analiz sonucu
cikarilan nesneler referans verideki higbir alan ile Ortiismiiyor ise Pac = 0 olarak

hesaplanir (Cai vd., 2018).

Analiz sonucu dogru bir sekilde ¢ikarilan nesne alanlar1 Ac’nin referans veri alan
Arc’ye orani tamlik (Prp) olarak ifade edilir (Esitlik (3.10)).

(3.10)

p Ac
RD=-C (<Pgp</
s RD

Tamlik degeri 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Eger analiz sonucu ¢ikarilan
nesnelerin alanlar1 referans verinin alanlarina esit ise Pro = 1 olarak hesaplanir. Eger

analiz sonucu elde edilen nesne alanlarinin higbirisi referans veri alanlari ile cakismiyorsa

Prp = 0 olarak elde edilir (Cai vd., 2018).

Esitlik (3.9) ve (3.10) dogruluk ve tamlik arasindaki etkilesimi gostermektedir.
Ornegin biiyiik Apc degeri diisiik dogruluk sonuglarina neden olurken, kiigiik Arc degeri
yiiksek tamlik degerine neden olmaktadir. Bu durumu iyilestirmek i¢in, dogruluk ve

tamlik degerlerinin dengeleyen Kalite (PaL) degeri kullanilmaktadir (Esitlik (3.11)).

pAL Ac (3 11)

=—C _ g<pu<]
ADC+ARC-AC

Kalite degeri 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Analiz sonucu ¢ikarilan verilerin
alanlar1 referans veri alanlari ile tamamen ayni ise Pa. = 1 olarak hesaplanir. Analiz ile
cikarilan veri ile referans veri arasinda herhangi bir kesisen alan yoksa PaL = 0 olarak

elde edilir (Cai vd., 2018).
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4. INSANSIZ HAVA ARACI GORUNTULERINDEN ELDE EDILEN
URUNLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde tez calismasi kapsaminda kullanilan insansiz hava aracinin 6zellikleri
ve veri toplama, veri isleme, heyelan ¢ikarimi isleminde kullanilacak verilerin iiretimi ve

tiretilen verilerin degerlendirilmesi ile ilgili konular anlatilmistir.
4.1. Tez Calismas1 Kapsaminda Kullanmilan Insansiz Hava Araci

Calisma kapsaminda Sensefly firmasi tarafindan gelistirilen eBee Plus kanath
Insansiz Hava Arac1 (IHA) kullanilmistir (Sekil 4.1). Bu insansiz hava arac1 herhangi bir
alandan elle firlatilip govde iizerine otomatik inis yapabilen, tamamen otomatik ugus
Ozelligine sahip bir cihazdir. Sistemin kontroli Emotion-3 yazilimi ile kontrol
edilmektedir. Bu yazilim araciligi ile ucus plani hazirlama, ugus isleminin kontrolii ve

verilerin iglenmesi i¢in gerekli 6n islemeler yapilabilmektedir.

Sekil 4.1. Sensefly eBee insansiz hava aracinin gériiniimui

Sisteme ait donanimsal, operasyonel ve sonug¢ Urtn o©zellikleri Tablo 4.1°de
verilmistir. IHA sistemi fotogrametrik haritalama icin gelistirilmis Sensefly S.0.D.A
kamera sistemi ile ¢alismaktadir. Bu kamera sistemine ek olarak Red-Edge, Parrot
Sequoia, thermoMAP, NIRGB gibi farkli kamera sistemleri de sistemle entegre
calisabilmektedir. eBee Plus IHA sistemi RTK/PPK sistemi ile entegre calisabilmektedir.
Bu sistem aktif hale getirildiginde, sabit bir GNSS istasyonuna baglanilarak X, Y, Z
degerlerinde 3 — 5 cm dogrulukta Urlin (ortomozaik ve SYM) iiretilebilmektedir. Ayrica
RTK/PPK sistemi aktif olmadiginda yer kontrol noktasi kullanilarak ayn1 dogruluga sahip
tirtinler tretilebilmektedir. Bu dogruluk degerleri {iiretici firma tarafindan sunulan

dogruluk degerleridir.
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Tablo 4.1. Sensefly eBee insansiz hava aracinin teknik ozellikleri

Kanat genisligi 110 cm
Agirlik (kamera ve batarya dahil) 1,1 kg
Donanimsal Radyo link kapasitesi 3 km
Ozellikler Kamera Sensefly S.0.D.A
Kamera (diger) Red-Edge,
Parrot Sequoia,
thermoMAP,
NIRGB
Ugus Hizt 40 - 110 km/sa
Operasyonel Maksimum Riizgar Dayanim hiz1 45 km/sa
Ozellikler Maksimu Ucus zamani 59 dakika
Maksimum ugus mesafesi 45 km
Yer 6rnekleme araligi Enazlcm
Mutlak X,Y,Z dogrulugu (RTK/PPK aktif) 3-5cm
Sonug Uriin Mutlak yatay/diisey dogruluk (Yer kontrol noktalr) 3-5cm
Ozellikleri Mutlak yatay/diisey dogruluk (Yer kontrol noktasiz) 1-5m
120 metre yikseklikten nominal alan kapatma 220 ha
Maksimum alan kapatma (2000 metre yikseklik) 40 km?

4.2. THA Sistemi ile Veri Toplama islemleri

Bu béliimde Bartin Kurucasile ve Rize Cayeli arastirma sahalarina ait veri toplama
asamalar1 anlatilmistir. Calismada kullanilan THA sistemi ile veri toplama islemi klasik

fotogrametrik is siireglerine benzer bir sekilde gergeklestirilmektedir. Veri toplama islem

adimlart:

Alana ait altlik verilerin elde edilmesi
Ugus planlamasi
Yer kontrol noktas1 yerlestirme ve 6l¢limii

Ugus isleminin gergeklestirilmesi

Seklinde gergeklestirilmektedir.

Alana ait altl verilerin elde edilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan IHA sisteminin ugus planlamasi Emotion -3
yazilimi araciligt ile gergeklestirilmistir. Emotion — 3 yazilimi igerisinde birgok altlik
olarak kullanilabilecek yiiksek ¢oziiniirliiklii gdriintii sunan altlik haritalar yer almaktadir.
Tez calismasi kapsaminda ugus planlamasi i¢cin yazilimin sundugu Mikrosoft hibrit

haritalar altlik olarak kullanilmistir. Bundan dolay1 alana ait farkli altlik haritalara ihtiyag

duyulmamustir.
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Ucus planlamas

Calisma sahasina ait fotograflarin elde edilmesinden 6nce, Emotion-3 yazilimi ile
alana ait bir ugus plani hazirlanmaktadir. Bu ugus plani hazirlama siirecinde enine
bindirme, boyuna bindirme, ugus yiiksekligi ve ortalama yer 6rneklem araligi gibi

parametreler belirlenmektedir.

Tez calismasi kapsaminda arastirma sahasi olarak secilen alanlarin her ikisi de
engebeli topografya sahip alanlardir. Bu alanlarda IHA sistemi ile elde edilecek
fotograflarda standart bir yer 6rneklem araligini yakalamak miimkiin degildir. CiinkU
IHA sistemleri genellikle firlatildiklar1 yerden itibaren belirlenen bir yiikseklikten
ucmaktadir. Ugus yapilan alandaki tepe-vadi girinti ¢ikintilarinda, vadi icine diisen
alanlarda ¢oziiniirliik diiserken tepelik alanlarda ¢ozinlrlik artmaktadir. eBee THA
sisteminde bu problemin 6niine gegcmek icin eMotion-3 yaziliminda SRTM (Shuttle
RADAR Topographic Mission) verisinden iiretilen arazi modeline gore ugus planlamasi
yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu arazi modeline gore yapilan ugus planlamalarinda,
IHA sistemi ucus dogrultusu altinda kalan yiikseklik degerine gore yiiksekligini ayarlayip
ucus islemini gerceklestirmektedir. Bu sayede vadi — tepe gibi nedenlerden dolay1
ortalama yer drneklem araligi yaklasik ayni tutulmaya galisilmaktadir. Sekil 4.2°de 6rnek
bir ugus plani1 gosterilmistir. Bu ugus planindan da anlasilacagi iizere arazi yiiksekligine
bagl olarak IHA yiiksekligini artirmakta ve ugacak alan Gizerinden sabit bir yikseklik ile
ucmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda Kurucasile ve Cayeli alanlarinda yapilan uguslar
S.0.D.A kamera sistemine gore yer drneklem araligi 5 cm olacak sekilde planlanmustir.
Bu orneklem araligina gore goriintiilerin ¢ekilecegi yiikseklik yerden 212 metredir.
Secilen bu 212 metrelik yiikseklik Emotion-3 yaziliminda THA nin ugacag1 ugus ¢izgisi
altinda kalan arazinin en yiiksek noktasina gore belirlenmekte ve o ucus ¢izgisinde, ucus
belirlenen ylkseklikten yapilmaktadir. Bu islem her bir ugus ¢izgisi i¢in yapilmaktadir.
Ucus planlamasi agamasinda belirlenen yer 6rneklem araligi genellikle teoride belirlenen
bir deger olup, ucus islemi sonucunda elde edilen fotograflarda bu yer 6érneklem degeri
daha diisiik ¢Oziiniirliiklerde (6rn. 6-7 cm gibi) karsimiza ¢ikmaktadir. Bu deger fotograf
cekilen alanin tamamen diiz oldugu varsayimi iizerine belirlenen bir degerdir. Ancak
Karadeniz bolgesinde K-D veya G-B yonli uguslar yapilsin uguslarda elde edilen
gorunttlerin ortalama goriintii ¢6ziiniirliik degerleri planlan ¢6ziiniirlikkten diisiik

olmaktadir. Bunun nedeni daglik bélgelerde siirekli bir girinti ¢ikint1 olmasidir. Calisma
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kapsaminda tiim alanlara yonelik ucus planlamasi 5 cm yer Orneklem araligina gore
planlanmistir. Ancak ¢ekilen fotograflardan tiretilen ortofoto ve sayisal yiizey modelinin
¢oziiniirliikleri daha diisiik ¢dziiniirliiktedir. Ornegin Kurucasile tez arastirma sahasi i¢in
ucus islemleri 5 cm c¢ozinirlige gore gerceklestirilmis, iretilen Grlnler 10 cm
¢oziinlirliige gore tiretilmistir. Cayeli arastirma sahasi iginde 10 cm ¢ozundrlGkIa Grinler
iretilmistir. Calisma kapsaminda tiim uguslar i¢in enine ve boyuna bindirme oranlar1 %75

olarak belirlenmistir.

Ugus cizgisi

Sekil 4.2. eMotion -3 yaziluminda hazirlanmis ugus plam ornegi

Yer kontrol noktalarinin yerlestirilmesi ve olciilmesi

Calismada kullanilan eBee Plus IHA sistemi RTK &zelligi olan bir sistemdir. Bu
sistem araciligi ile araziye yer kontrol noktasi yerlestirilmeden, yer kontrol noktalar1 ile
yaklasik aymi hassasiyete sahip veriler iiretilebilmektedir. Tez calismasi kapsaminda
calisma sahalarma herhangi bir yer kontrol noktasi yerlestirilmemistir. RTK sistemi
araciligi ile iilkemizin kullandigt TUSAGA-Aktif sistemine bagl olarak bir adet kontrol
noktasi tesis edilip, bu nokta sayesinde ¢ekilen tiim fotograflarin orta noktalar1 hassas bir
sekilde elde edilebilmektedir. Ancak arazi ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan GNSS
sistemine ait TUSAGA-Aktif sisteminde yasanan problemler nedeni ile RTK o6zelligi
etkin olarak kullanilamamuistir. Caligma sahalarinda ¢ok sarp alanlar oldugu i¢in alana yer

kontrol noktalar1 da yerlestirilememistir. Kisaca Ozetlemek gerekirse tez c¢alismasi
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kapsaminda araziye yer kontrol noktasi tesis edilmemis ve RTK sistemi aktif olarak
kullanilamamistir. Bu durumda uretilen veriler Glke koordinat sistemi ile eslestirildiginde
yatayda yaklasik 1 metrelik kayiklik, diiseyde yaklasik 5 metrelik sapma meydana
gelecektir. Ancak bu durum tez ¢aligmasinin amacini etkileyen bir durum degildir. Ciinkii
iiretilen veriler kendi icinde tutarli ve dogrudur. Ulke koordinat sistemine hassas bir
sekilde oturan bir veri seti lretilmek istenilirse, alana ya yer kontrol noktasi

yerlestirilmeli, ya da RTK sistemi aktif bir sekilde hava fotograflar1 elde edilmelidir.

Ucus isleminin gerceklestirilmesi

Tez c¢alismast kapsaminda test alanlarini kapsayan toplam 9 adet ugus
gergeklestirilmistir. Bunlardan; Bartin Kurucasile i¢in 3 adet ugus, Rize Cayeli i¢inde 6
adet ucus islemi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan IHA sistemi kanatli bir
sistemdir. Bu sistemin Karadeniz Bolgesi gibi diuz alanlarin az bulundugu ve yiiksek
agaclarin bulundugu cografyalarda kullanilmasinda bir takim kisitlamalarinin oldugu
yapilan arazi ¢alismalarinda gdzlemlenmistir. Bu kisitlamalardan en 6nemlisi, THA
sisteminin inis isleminde karsilasilan diiz alan bulma problemidir. IHA sisteminin saglikl1
bir inig yapabilmesi i¢in yaklasik 250 metrelik bir inis giizergdhinin yiiksekliginde ani
degisimler olmamasi ve inecegi Quzergahta yiiksek agaglarin bulunmamasi
gerekmektedir. Ancak bu kosul Karadeniz bolgesi i¢in kolay bulunan bir 6zellik degildir.
Arazi ¢alismalarinda bu 6zelligi saglayan alanlar ¢ok zor bulunmustur. Bundan dolayi,
Karadeniz bélgesi gibi alanlarda insansiz hava aracit ile yapilacak haritalama
caligmalarinda dikey inis ve kalkis yapabilen IHA sistemlerinin kullanilmasinda fayda
olacaktir. Bu ozellikler giiniimiizde, genellikle pervaneli IHA sistemleri ile

saglanabilecek ozelliklerdir.

4.3. Veri Isleme

Arazi calismalar1 kapsaminda elde edilen veriler Pix4D Mapper Pro vers. 4.2.25
yazilimi araciligi ile islenmistir. Bu yazilim araciligi ile caligma alanlarina ait nokta
bulutu verisi, ortofoto, sayisal yiizey modeli (SYM), sayisal arazi modeli (Mezaal vd., ),
gri seviyeli ortofoto gorinti tretilmesi mimkdindur. Pix4D Mapper Pro yazilimi ile veri

isleme agamasi 3 ana islem adimindan olusmaktadir. Bunlar (i) onciil isleme, (ii) yogun
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nokta bulutu ve katt model tiretimi, (iii) ortomozaik, sayisal ylizey modeli, sayisal arazi

modeli ve indeks liretimi asamalaridir.
(i) Onciil isleme

Yazilim aracilig1 ile oncellikle girdi olarak kullanilan goriintiilerin kalibrasyonlari
gerceklestirilmektedir. Daha sonra kalibre edilen goriintiilerin eslestirilmesi ile fotograf
ciftleri icin baglant1 noktalar1 elde edilmektedir. Pix4D Mapper Pro vers. 4.2.25 yazilimi
eslestirme stratejisi olarak dilizenli uguslarda hava grid veya koridor yontemini
onermektedir. Tez calismasinda baglanti noktalarinin elde edilmesi i¢in tiim ugus
verilerinde bu strateji kullanilmistir. Goriintii ¢iftlerindeki eslenik noktalar bulunduktan
sonra otomatik havai lcggenleme ve 1smn  demetleri ile dengeleme islemi
gergeklestirilmektedir. Di1s yoneltme parametreleri havi ticgenleme ve 1s1n demetleri ile
dengeleme islemi sonucunda hesaplanmaktadir. Havai iiggenleme isleminden sonra
oncellikle kameranin 3 boyutlu konumu ve yonelimleri hesaplanmaktadir. Ayrica bu
asamada baglanti noktalarin 3 boyutlu koordinatlar1 da hesaplanmaktadir. Otomatik
havai liggenleme sonuglari 151n demetleri ile dengeleme icin girdi olarak kullanilmaktadir.
Dis yoneltme parametreleri ise 15in demetleri ile dengeleme islemi sonucunda
hesaplanmaktadir. Kamera i¢ yoneltme parametreleri yazilimda daha onceki girilmis
degerler olarak kabul edilir. IHA sisteminde kullanilan kii¢iik kameralar sicaklik ve
titresim gibi dis etkenlere son derece duyarhidirlar. Bu etkenler kamera kalibrasyonlarini
etkilemektedir. Bundan dolay1 onciil isleme asamasinda baslangicta projeye tanitilan
kalibrasyon parametreleri ve distorsiyonlar, 1sin demetleri dengeleme islemi sonucunda
yeniden optimize edilmektedir. Onciil isleme islemi sonucunda ydneltme
parametrelerinin optimizasyonu ve 1sin demetleri ile dengeleme sonucunda baglanti
noktalarindan olusan seyrek nokta bulutu Uretilmektedir (Sekil 4.3). Bu nokta bulutu

yogun nokta bulutu tiretiminde girdi olarak kullanilmaktadir.

45



Sekil 4.3. Pix4D Mapper Pro vers. 4.2.25 yaziliminda énciil isleme sonucu elde edilen baglanti noktalart
ornegi

(i1) Yogun nokta bulutu ve kati model iiretimi

Bu asamada yogun nokta bulutu tiretimi, tiretilen nokta bulutunun siniflandirilmasi
ve l¢genlenmis kat1 model (mesh) iiretimi gergeklestirilmektedir. Yogun nokta bulutu

iretimi, hem ortofoto hem de sayisal ylikseklik modelinin hassas iiretimi i¢in 6nemlidir.

Yogun nokta bulutu iiretme islemi, onciil isleme asamasindan iiretilen baglanti
notlarinin siklastirilmasi ile elde edilmektedir. Pix4D Mapper Pro yaziliminda yogun
nokta bulutu iiretimi i¢in tanimlanmas1 gereken birka¢ parametre bulunmaktadir. Bunlar

goriintli 6lgegi, nokta yogunlugu ve minimum eslestirilecek goruntiddr.

Gorantl  olgegi  yazilimda farkli  degerler (1, 1/2, 1/4, 1/8) olarak
tanimlanabilmektedir. Bu degerlerden goriintii 6lgegi 1 secildiginde iiretilen nokta sayisi
artmaktadir. Ancak genellikle 1/2 6lgekli, yani goriintiiniin yar1 boyutu nokta bulutu
Uretimi i¢in Onerilmektedir. Goriintii 6lgegi diistiikce liretilen nokta sayis1 azalmakta ve

veri isleme hiz1 artmaktadir.
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Nokta yogunlugu tiretilecek 3 boyutlu noktanin kag pikselde bir {iretilecegi ile ilgili
bir parametredir. Yazilimda optimum, yavas ve hizli olmak iizere {i¢ farkli secenek
bulunmaktadir. Bu degerlerden optimum hem hiz hem de {iretilecek nokta bulutu kalitesi
icin Onerilen degerdir. Goriintii 6l¢egi, 1/2 ve nokta yogunlugu optimum secildiginde
orijinal gorintinln her 8 pikselinde bir 3 boyutlu nokta iiretilmektedir. Bu deger nokta

bulutu yogunlugu iiretimi i¢in yeterli goriilmektedir.

Minimum eslestirilecek goriintii degeri, iiretilen 3 boyutlu her bir noktanin en az
ka¢ goruntide dogru bir sekilde eslestirildigini gosteren bir kavramdir. Bu deger
yazilimda, 2 ile 6 arasinda degisen degerler alabilmektedir. Onerilen deger ise iiretilen

noktalarin minimum 3 goriintiide eslestirilmesidir.

Tez caligmas1 kapsaminda her bir ugusa ait verilerin islenmesi asamasinda nokta
bulutu liretim ayarlari olarak, goriintii 6lgegi 1/2 (orijinal goriintiiniin yar1 boyutu), nokta
yogunlugu optimum ve minimum eslestirilecek goriintii sayisi 3 segilerek tiim veriler bu

degerlere gore iiretilmistir.

Yogun nokta bulutu {iretimi asamasinda iretilen nokta bulutlarn
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma isleminde nokta bulutu, yol, yer noktasi, bitki,
bina, insan yapimi objeler seklinde siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma islemi sonucu
elde edilen yol ve yer noktalar1 kullanilarak sayisal arazi modeli iiretimi islemi
gerceklestirilmektedir. Nokta bulutu siiflandirilmast makine 6grenme algoritmalari
temeline dayanmaktadir. Siiflandirma isleminde hem noktalarin geometrik dagilimlari
hem de renk bilgileri kullanilir. Makine 6grenme algoritmalarinda egitim verisi 6nemli
bir boliimii olugturmaktadir. Bu 6grenme siirecinde tanimlanmis siniflarin 6zelliklerini
tasiyan alanlarda nokta bulutu siniflandirma islemi iyi sonuglar vermektedir (Becker vd.,

2017).

Yogun nokta bulutu tliretimi asamasindan sonra olusturulan verilinin 3 boyutlu
sunumu ve animasyonu gibi islemlerde kullanilabilecek 3 boyutlu kati model iiretimi
islemi gergeklestirilmektedir. Bu asamada belirlenen maksimum {iggen sayisi, en kisa
ticgen kenar1 gibi parametreler girilerek nokta bulutu iginde yer alan noktalarin
ticgenlenmesi ile diisiik, orta ve yiiksek ¢oziiniirliikte kati modeller tiretilmektedir. Sekil
4.4°de yogun nokta bulutu ve kat1 model {iretimi asamasinda iiretilen yogun nokta bulutu,
kat1 model, nokta bulutu siniflandirmasi sonucu elde edilen yer noktalar1 ve yer istii

noktalar1 verilerine 6rnekler gosterilmistir.
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- - yol Vﬁzel nta1a1 Yer tistii noktalari (bitki, bina VS. )

Sekil 4.4. Veri isleme asamasinda iiretilen yogun nokta bulutu verisi, 3 boyutlu kati model, nokta bulutunun
smiflandiriimasi sonucu elde edilen yer ve yol yiizeyi noktalari ile yer tistii noktalari

(ii1) Ortomozaik, sayisal yiizey modeli ve sayisal arazi modeli iiretimi

Veri isleme asamasinin bu b6liminde ¢alisma sahasina ait ortomozaik, SYM, SAM
ve istege bagh indeks iiretimi gerceklestirilebilmektedir (Sekil 4.5). Alana ait yogun
nokta bulutu verisinden sayisal ylizey modeli tiretiminde yazilim tarafindan iki farkl
yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi delunay iicgenleme yontemi ile sayisal
yiizey modeli iiretme, ikincisi ise uzakligin tersi ile agirliklandirma ydntemine gore
yapilan Ttgcgenleme islemidir. Genellikle diiz alanlarda iiretilecek sayisal yiizey
modellerinde delunay tiggenleme yontemi Onerilirken, binalarin ve egimin fazla oldugu
alanlarda uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi Onerilmektedir. Tez c¢alismasi

kapsaminda ¢alisma sahalarinin egimi yiiksek oldugu igin, Uretilen tim yukseklik
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modelleri uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemine gore yapilmistir. Ortomozaik
tiretimi isleminde ise iiretilen sayisal yiizey modeli kullanilarak goriintiilerdeki perspektif

bozukluklar giderilir ve tiim alan i¢in dogru ortomozaik gorintl Gretilir.

Alana ait SAM iiretim isleminde, nokta bulutunun siniflandirilmasi ile elde edilen
yer noktalar1 ve yol yiizeyine ait noktalar kullanilir. Pix4D Mapper Pro yazilimi ile
Uretilen SAM verisinin ¢oziliniirliigii, ortomozaik ve SYM verisinde 5 kat1 daha diisiik
konumsal ¢oziiniirliikte iiretilebilmektedir. Ornegin SYM verisinin ¢oziiniirliigii 10 cm

ise SAM verisi 50 cm ¢ozundrlikte Gretilebilmektedir.

Veri lretim asamasinin son kisminda indeks olarak gri seviyeli gorintl
uretilmistir. Bu verinin tiretilmesinde Esitlik (4.1)’dan faydalanilmistir. Heyelan ¢ikarimi
kapsaminda ortomozaik verisinin kirmizi, yesil ve mavi bantlarindan farkli indisler
dretilmistir. Bu indisleri tretilmesinde heyelan ¢ikariminda kullanilan eCognition

Developer vers. 9.0 yazilimindan faydalanilmistir.

Gri seviye = 0,2126 * Kirmuizt + 0,7152 * Yesil + 0,0722 * Mavi (4.1)

Gri seviyeli gorinti

i

Sayisal Ylzey Modeli (SYM)

Sayisal Arazi Modeli (Mezaal vd., )

Sekil 4.5. Veri isleme asamasi sonucunda iiretilen ortomozaik, gri seviyeli gériintii, sayisal yiikseklik
modeli ve sayisal arazi modeli érnekleri
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4.4, Uretilen Sayisal Yukseklik Modellerinin Degerlendirilmesi

Uydu gorintlsu tabanli yapilan heyelan haritalama ¢aligmalarinda heyelanlarin
cikarilmasinda sadece spektral bantlar yeterli olmamaktadir. Bunun yaninda egim,
egrisellik gibi heyelanlara ait morfometrik parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir (Martha
vd., 2010). Bu parametrelerin iiretilmesi ic¢in sayisal yiikseklik modelleri
kullanilmaktadir. Nesne tabanli heyelan haritalama ¢alismalarinda sayisal ylizey
modelleri uydu gorintileri ile beraber kullanilabildikleri gibi LIDAR verisinden Uretilen
Sayisal Arazi Modelleri tek basina kullanilarak yapilan heyelan haritalama c¢aligmalari

vardir (Van Den Eeckhaut vd., 2012; Li vd., 2015).

Insansiz hava araci verilerinden sayisal yiikseklik modeli olarak Sayisal Arazi
Modeli (Mezaal vd., ) ve Sayisal Yiizey Modeli (SYM) iiretilmesi miimkiindiir. Bu
boliimde ¢alisma sahalarina ait iiretilen SAM ve SYM verilerinin heyelan haritalama

calismalarinda kullanilabilirlikleri tartigilmastir.

Caligma sahalar1 yogun olarak bitki ile kaplidir. Bitki alanlar1 ile heyelanlarin
ayristirilmasi ig¢in ortomozaik verinin spektral bantlarindan faydalanilmasi miimkiindiir.
Alanlarda bulunan heyelanlarin spektral yansimalar1 yollara benzer sekildedir. Bundan
dolay1r bu alanlarin ayrilmasi i¢in spektral bantlarin yaninda egim gibi ylkseklik
modelinden uretilecek parametrelere ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda g¢alisma alaninda yer
alan yollarin yiikseklik profillerinin ve egimlerinin SAM ve SYM verisi iizerinde nasil
degistigi incelenmistir.

Yollar Gizerindeki SAM ve SY M verilerinin profillerinin nasil degistigini incelemek
icin caligma sahalarinda bulunan genis ve dar yollar iizerinden profiller gecirilmistir.
Calisma sahalar1 genel itibari ile kdyler ve ormanlik alanlardan olustugu i¢in ¢ok genis
yollar bulunmamaktadir. Yollar genel olarak 7 metre ile 3.5 metre arasinda
degismektedir. Bu kapsamda alanda genis ve dar olarak goriilen yollar lizerinden alinan
yiikseklik profilleri Sekil 4.6°da verilmistir. Sekil 4.6(a)’da genis bir yol Sekil 4.6(b)’de
dar bir yol Uzerinden profiller gegirilmistir. Yolun basladigi ve bittigi yerleri gérmek
amaciyla profiller yol genisliginden daha uzun olarak gecirilmistir. Genis ve dar olarak
gecirilen profiller incelendiginde hem genis yollar hem de dar yollar Uzerinde SYM
verisinde yukseklik degeri yol genigliginin baslangicindan sonuna dogru yaklasik olarak
sabit bir olarak devam etmektedir. SAM verisinde ise yol genisliginin basindan sonuna

dogru yiikseklik degeri dogrusal bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.6).
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Genis yol profil konumu

Dar yol profil konumu
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Sekil 4.6. Yol profillerinin SYM ve SAM verileri tizerindeki degisimi: (a): genis yol iizerindeki degigim, (b):
dar yol iizerindeki degisim

Cayeli ve Kurucasile arastirma sahalarina ait SAM ve SYM verilerinin yollardaki
degisimi genel olarak incelendiginde yol kenarlarinda yiiksek agaclar var ise bu alanlarda

SAM verisindeki yollar Sekil 4.6’da gosterildigi gibi degismektedir. Eger yol kenari
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agagsiz ve diisiik egimli ise bu gibi alanlarda SAM verisi lizerinden yollar ayirt
edilebilecek Ozelliktedir. SYM yol profillerinde oldugu gibi ayirt edilebilecek
ozelliktedir. SYM verisinde ise yollar ¢ok yogun sekilde agaclarla kapl degil ise, hemen
hemen her yerde ayirt edilebilecek 6zelliktedir.

Caligma sahalarinda yollarin egim verileri lizerinde nasil degistiklerini incelemek
icin SAM ve SYM verisinden egim haritalari iiretilmistir. Sekil 4.7°de 0rnek bir alan
iizerindeki her iki veri setinden {iretilen egim degerleri gosterilmistir. Calisma
sahalarindaki yollarin egimleri %30’lara kadar c¢ikmaktadir. Bundan dolayr egim
degerlerinin alt sinir1 %30 olarak verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde, SYM verisinden
tiretilen egim verisinde yollar net bir sekilde goriiliitken SAM verisinden bu detay ayirt

edilmesi mumkiin olmamaktadir.

Egim Araliklan

Bl o-30[ 2040 J4oso[  Jeoso [ ]so100 [ ] 100150 [ 150-200 [ 200-250 [ >250

Sekil 4.7. Yol detaylarinin SYM ve SAM verisinden iiretilen egim haritalart iizerindeki ayirt edilebilirligi
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[HA sistemi iizerine takil olan dijital kamera ile optik goriintiler elde edilmektedir.
SAM ve SYM iiretiminde kullanilan nokta bulutlar1 bu goriintiilerden piksel tabanli
olarak Uretilmektedir. Optik algilama sistemler ile alanda yer alan orman gibi kapali
alanlarin altindan nokta verisi elde etmek mimkiin degildir. Dolayis1 ile optik
goriintiilerden iiretilen sayisal arazi modelinin LIDAR gibi aktif bir sistemden (retilen
arazi modeli gibi kaliteli bir arazi modeli olmasi miimkiin olmamaktadir. Calisma
kapsaminda SAM verisi, makine 6grenme temeline dayanan ve nokta bulutundaki
noktalarin geometrik 6zellikleri ve renk bilgilerini kullanarak elde edilen yer noktasi ve
yollar kullanilarak tretilmistir. Yer noktasi olarak algoritma ile heyelan gibi acik
alanlardan veya yol alanlarindan noktalar {iiretebilmektedir. Orman altinda kalan
yerlerden herhangi bir nokta Uretilememektedir. Bu durum SAM verisinde arazi
topografyasinin diizgiin bir sekilde ¢ikarilmasma engel olusturmaktadir. Ornegin
agaclarla kapli tepelik bolgeler genellikle diz bir alan olarak SAM verisinden elde
edilmektedir.

SYM ve SAM verisine ait yiikseklik profilleri ve egim verilerindeki degisimlerin
incelenmesi sonucunda yol detaylarinin heyelanlardan ayirt edilmesinde SYM verisinin

daha basarili olacagi goriilmektedir.

4.5. Uzman Heyelan Olay Envanter Haritalarinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda arastirma sahasi olarak secilen Bartin — Kurucasile ve Rize —
Cayeli alanlarina yonelik olarak uzman tarafindan heyelanlarin elle sayisallastirma ile
haritalanmasi1 gerceklestirilmistir. Hazirlanan heyelan olay haritalar ¢aligma kapsaminda
gelistirilen modellerin dogruluk analizi i¢in kullanilmistir. Heyelanlarin haritalanmasi
ortomozaik goriintli tizerinden gergeklestirilmis ve haritalama siirecinde, heyelanlarin
baslangig bitis yerleri, siirekliliklerin anlagilmasi i¢in 3 boyutlu nokta bulutu verisi ve 3
boyutlu kati model verisinden faydalanilmistir. Arastirma sahalarina ait heyelanlar
yaklagik 10 giinliik bir siire i¢cinde uzman tarafindan sayisallastirilmistir. Uzman
tarafindan haritalanan heyelan sayilar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tablo 4.2
incelendiginde, Kurucasile alani i¢in toplam 501 adet, Cayeli alani1 i¢in toplam 1057 adet

heyelan iiretildigi goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Arastirma sahalarina ait uzman tarafindan iiretilen heyelan sayilart

Alan Kurucasile Arastirma Sahasi Cayeli Arastirma Sahasi
Adi Model Alani Test Alan1 Model Alani Test Alanm 1 Test Alan1 2
Heyelan 236 265 388 332 337
Sayisi

Uretilen heyelanlar alansal olarak degerlendirildiginde, Kurucasile arastirma
sahasindaki heyelanlardan en kiigiik alana sahip olan heyelanm alan1 18 m?, en bilyiik
alana sahip olan heyelanin alani ise 14350 m?’dir. Bu alanda yer alan heyelanlarin 170
tanesi ¢ok kuclk heyelan, 292 tanesi kicuk heyelan ve 39 tanesi orta buyuklukteki
heyelan sinifina girmektedir. Cayeli alaninda haritalanan heyelanlardan en kiigiik alana
sahip olan heyelan 14 m? ve en bilyiik alana sahip heyelan 4000 m? alana sahiptir. Cayeli
arastirma sahasinda yer alan heyelanlarin 588 tanesi ¢ok kicik heyelan, 563 tanesi kugiik

heyelan, 6 tanesi de orta biiytikliikteki heyelan sinifina girmektedir.

Arastirma sahalarinda yer alan heyelanlar derinlerine gore incelendiginde ¢aligma
sahalarinda gelisen heyelanlarin derinlikleri 5 metreden kiiciik s1g heyelanlardir. Bu

heyelanlar ¢ok s1g heyelanlar ve s1g heyelanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Haritalanan heyelanlarin egimleri incelendiginde Kurucasile arastirma sahasinda
yer alan heyelanlarin egimleri % 30’dan biiyiiktiir. Cayeli alaninda yer alan heyelanlarin
15 tanesinin egimleri %30’un altinda, geriye kalan diger heyelanlarin egimleri ise %30 un
istiinde yer almaktadir. Cayeli alaninda %30 egimin altinda kalan heyelanlar genel olarak
yollardan tagan suyun yol altlarinda diisiik egimli yerlerde topragi siirmesi ile olusturdugu

heyelanlardir.
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5. YOGUN ORMAN ALANLARINDAKI HEYELANLARININ
HARITALANMASI

Bu boliimde yerlesim yapilarinin olmadig1 yogun orman ortiisii ile kapli alanlarda
nesne tabanli siniflandirma yaklasimi ile heyelanlarin haritalanmasi tartisilmistir. Bu
kapsamda 12-13 agustos 2016 tarihinde meydana gelen Bartin Kurucasile heyelanlart

incelenmistir. Calisma kapsaminda uygulanan is akis semasi1 Sekil 5.1’de gdsterilmistir.

Alana Ait Verilerin Toplanmasi

Verilerin Islenmesi

Gorlntl Segmentasyonu

v

Gorlntl Nesnelerinin
Simiflandirilmasi

¥
Dogruluk Analizi

Sekil 5.1. Kurucagile alani heyelan haritalamasi is akis semasi

5.1. Bartin Kurucasile Heyelanlar1 Olay Bilgisi

12-13 Agustos 2016 tarihinde siddetli yagislar nedeni ile Bartin ili Amasra ve
Kurucasile ilgeleri yogun bir sekilde etkilenmistir. Bu yagislar sonucunda bolgede blyuk
bir sel felaketi yaganmistir. Bartin Meteoroloji Miidiirliigii gézlem kayitlarina gore 12 -
13 Agustos 2016 tarihlerinde toplam 170,7 mm yagis kayit edilmistir. Yagisin 114,5
mm’si 13 Agustos 2016 tarihinde 04:22 — 16:22 arasinda 12 saatlik siire i¢inde yagmustir.
Bartin ili uzun yillar (1950-2015) Agustos ay1 aylik yagis ortalamasi 76,5 mm’dir. S0z
konusu tarihte meydana gelen yagis, Agustos ay1 ortalamasinin 2 katindan fazladir.
Amasra ilgesinde 2 giinde toplam 65,4 mm yagis kayit edilmistir. Kurucasile’de 2 giinliik
yagis miktar1 ise RADAR goriintiilerinden elde edilen verilere gore yaklasik 188 mm
oldugu tespit edilmistir (Bulut, 2016).

Bolgede meydana gelen yagislar nedeni ile ¢ok sayida heyelan olusmustur.

Bolgedeki havzalar jeolojisi ve topografyasi itibari ile heyelana ¢ok miisait konumdandir.
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Heyelanlarin birgogu yamag akmasi seklinde meydan gelmistir. Yamag¢ akmasinda ana
kayanin yamac egrisinde dogru tabakali yapisi en biiyiik etkenlerden birisi olmustur.
Yamaglarda olusan akmalar, agaclarla birlikte dere mecralarina intikal etmis ve bolgede
meydana gelen tagkinin boyutunu arttirmistir (Bulut, 2016). Sekil 5.2°de 12 — 13 agustos
tarihlerinde meydana gelen afet olay1 sonrasi etkilenen havzalar kirmizi sinir ¢izgisi ile
gosterilmistir. Bu alanlardan heyelanlarin en yogun oldugu bolge olan Kurucasile
alaninda iki farkli 6rneklem alan se¢ilmistir. Bu boliimde alan 1 iizerinde yapilan heyelan

haritalama uygulamasina yer verilmistir.

: Kurucasile -
Amasra’ =7 | =

e 14
Bartm
A

Merkez %~

Google Earth

Sekil 5.2. Test sahasi olarak segilen alanlarin Google Earth goriintiisii tizerinden goriiniigii

5.2. Calisma Alanina Ait Verilerin Elde Edilmesi

Bartin Kurucasile ¢alisma sahasina ait verilerin elde edilmesi icin dncellikle 19-20
Kasim 2016 tarihlerinde araziye gidilmistir. Ancak bu tarihlerde heyelanlarin oldugu
yamaglarda golge miktar1 ¢ok fazla oldugu icin bu verilerden faydalanilamamustir. Ikinci

bir arazi 6l¢timii i¢in ¢aligma sahasina olaydan yaklasik bir yil sonra 7-8 Eylul 2017
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tarihinde gidilmistir. Bu tarihlerde Sekil 5.2’de Alan 1 ve Alan 2’ye ait alanlarda IHA ile
veriler toplanmigtir. Arastirma sahalarinda Alan 2’de yer alan heyelanlarin icginde
yesillenme miktar1 fazla oldugu i¢in bu boliimde yesillenme miktar1 daha az olan Alan 1

tizerinde ¢aligilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Kurucasile alaninda segilen test sahalarinda yer alan heyelanlarin Alan 1 ve Alan 2°de goriilen
vesillenme miktarlari

Alan 1’e ait verilerin elde edilmesinde Sensefly eBee Plus insansiz hava araci
kullanilmistir. Bu ara¢ ile tim alana ait gorintilerin ¢ekilmesi icin 3 farkli ugus islemi
gergeklestirilmistir. Ugus isleminde 20 MP ¢ozUnurlukli goriiniir bolgede algilama yapan
S.0.D.A KYM dijital kamera kullanilmistir. Elde edilen goriintii ve ugus bilgileri Tablo

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Bartin Kurucasile Alan 1 ormanlik alanina yonelik yapilan veri toplama asamasina ait ugus

bilgileri
Cekilen Yer .
Alan Ad1 Ucus Fotograf Orneklem Enine Boyuna Ugus
o Bindirme Bindirme Yiiksekligi
Sayisi Arahg

Alan 1 1. Ugus 410 5cm %70 %75 212 m

(SODA 2. Ugus 383 5cm %70 %75 212m

Kamera) 5 (e 393 5 cm %70 %75 212m

5.3. Verilerin Islenmesi

Caligmanin veri isleme adiminda Pix4D Mapper Pro vers. 4.2.25 yazilimi
kullanilmistir. Veri isleme adimi sonrasinda alana ait sayisal arazi modeli, sayisal
yukseklik modeli ve ortomozaik goriintii iiretilmistir. Calisma sahasina ait verilerin
toplanmasi i¢in ugus planlamasi asamasinda alana ait gorintilerin ¢ekilmesi igin 5 cm

yer orneklem aralikli planlamalar yapilmistir. Ancak c¢alisma sahasi daglik bir bolge
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oldugu i¢in ugus dogrultusu hangi yonde belirlenirse belirlensin mutlaka girintili ¢ikintili
vadiler, ¢ekilen goriintiiler i¢inde yer almaktadir. Bundan dolay: vadi i¢lerinde yer alana
alanlarda ¢Oziiniirlik degeri diismektedir. Veri isleme asamasinda planlamada belirlenen
¢cOziinlirlik degeri ugus planlamasit 5 cm yer Orneklem aralifina gore planlanmasina
ragmen veri isleme asamasinda 1186 adet fotograf kullanilmigtir. Bu fotograflarin
ortalama ¢oztniirligii 0,089 cm’dir. Guvenli bolgede kalmak icgin alana ait verilerden 10
cm ¢O6zunurlukli ortomozaik ve sayisal yiizey modeli ile 50 cm ¢oziintirliikli sayisal arazi

modeli tiretilmistir.
5.4. Heyelanlarin Haritalanmasi

Alan 1 lizerinde yapilan heyelan haritalamasi ¢caligmalarinda oncelikle Alan 1 ikiye
boliinmiistiir. Boliinen bu alanlardan birincisi model gelistirme alani, ikincisi gelistirilen
modelin test alani olarak belirlenmistir (Sekil 5.4). Model gelistirme alaninda 6ncellikle
heyelanlarin haritalanmas1 ic¢in gerekli segmentasyon, kural seti gelistirme ve
siiflandirma islemleri gerceklestirilmistir. Gelistirilen modelin basarist ise test alani

lizerinde denenmistir.

Kurucasile Arastirma Sahasi Model ve Test Alani

466000 466300 466600 466900 467200 467500 467800 468100 468400 463700 469000
1 1 1 ' 1 1 L L 1 1 L
N

4627600 4628000 4628400 4628800
1 i 1 1

4627200
1

4626800
1

Aciklama
[ ] Testatam

[ ] Model Alani 0 0.25 0.5 0.75 1

4626400
1

KM

Sekil 5.4. Bartin — Kurucagile alanina ait model gelistirme ve test alanlart
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5.4.1. GoOruntl segmentasyonu

Goruntd segmentasyonunun amaci var olan goriintii nesnelerinin veya piksellerin
birlestirilmesi ile homojen goriintii nesneleri olusturma iglemidir. Calisma kapsaminda
giiniimiizde kabul gormiis ve heyelan ¢ikariminda siklikla kullanilan ¢oklu ¢ozunarlikli
segmentasyon yontemi kullanilmistir. Goriintli segmentasyonu asamasinda homojen
gorintt nesnelerinin Uretilmesinde girdi olarak kullanilacak katmanlar homojen nesne
tiretimini dogrudan etkilemektedir. Kullanilan kamera sistemindeki bant sayisinin az
olmas1 ve ¢alisma sahasinda benzer spektral 6zellige sahip alanlarin fazla olmasindan
dolay1 oncelikle segmentasyon asamasinda kullanilacak katmanlarin belirlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Caligsma sahasina ait {iretilen veriler incelendiginde alanda yer alan
yollar, toprak alanlar, heyelanlar benzer spektral yansitim dzelligine sahiptir. Ozellikle
giines yansimasinda kaynakli bazi yollar ve heyelanlarda parlama meydana geldigi
gorilmektedir. Ayrica arastirma sahasina ait veriler olaydan bir yil sonra elde edildigi

icin heyelanlar i¢inde yer yer yesillenmenin oldugu goriilmektedir.

Heyelan haritalama islemi i¢in uygun girdi katmanlarin belirlenmesinde farkl girdi
katman kombinasyonlari denenmistir. Bu dogrultuda asagida verilen girdi katman
kombinasyonlar1 segmentasyon islemi ic¢in uygun girdileri tespit etmek ig¢in

kullanilmistir.

e Kirmizi, yesil ve mavi katman kombinasyonu

e Kirmizi, yesil, mavi ve egim katman kombinasyonu
e Kirmizi, yesil, mavi ve SYM katman kombinasyonu
e SYM ve egim katman kombinasyonu

e Kirmizi, yesil, mavi, SYM ve egim katman kombinasyonu

Coklu c¢oziiniirlik segmentasyon isleminde goriinti nesnelerinin boyutlarini
etkileyen 5 farkli parametre mevcuttur. Bunlar 6lgek, renk, sekil, biitiinlikk ve yogunluk
parametreleridir. Bu parametrelerin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in eCognition
Developer vers. 9.0 yaziliminda 6lgek, sekil ve biitiinliikk parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda seg¢ilen katman kombinasyonlar1 igin uygun
parametreleri bulmak i¢in deneme hata yontemine gore parametre belirleme islemi

gerceklestirilmistir.
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Segmentasyon islemi i¢in katman se¢iminde oncelikli olarak kirmizi, yesil ve mavi
spektral bant katmanlar1 kullanilmistir. Uygun nesne boyutunun bulunmasi igin farkli
Olcek parametresi (20, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 200) degerleri kullanilarak
segmentasyon islemi gerceklestirilmistir.  Bu kombinasyon denendiginde yollar ve
heyelanlarin ayni goriintii nesnesi iginde ¢ikarildigi goriilmiistiir. Ozellikle giinesten
dolay1 parlama yapan alanlarda kiigiik 6l¢ek parametreleri degerinde bile farkli 6zellikteki
alanlarin ayni1 gorintl nesnesi icinde yer aldig1 gézlemlenmistir. Bu durum heyelanlarin
yollardan ayrilmasi i¢in engel olusturmaktadir. Sekil 5.5(a)’da K,Y,M bantlarina gore
Olgek parametresi 100, Sekil 0,5, butunluk parametresi 0,5 olan segmentasyon sonuglari

verilmigtir.

Kirmizi, yesil, mavi ve egim katmanlar1 kullanilarak yapilan segmentasyon
isleminde benzer sekilde farkli Olgek parametrelerine gore segmentasyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yol kenarlarina ait alanlar ile
heyelan kenarlarina ait benzer egim ve spektral yansitim degerine sahip alanlarin ayni
goruntd nesnesi icine distigi gorilmistiir (Sekil 5.5(b). Bu durum yol kenarlarinin

heyelanlardan ayrilmasini zorlastirmaktadir.

Bagka bir kombinasyon olan kirmizi, yesil, mavi bantlar ve SYM katmanlarina gore
yapilan segmentasyon islemlerinde 6zellikle dar yol gegislerinde yol iistiinde ve altindaki
alanlarin ayni goriintli nesnesi iginde yer aldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.5(c)). Bu katman
kombinasyonunda yol Ustiinde kalan boyu dar olan heyelanlar bazi yerlerde yol altindaki
golgede kalan alanlarla birlesmektedir. Bu durum heyelanla diger alanlarin ayrilmasinda

engeller olusturmaktadir.

Egim ve SYM katmanlarina gore yapilan segmentasyon isleminde diger
kombinasyonlar gibi farkli Olgek parametrelerinde denemeler yapilmistir. Bu
kombinasyonda sekilsel olarak gerek heyelan iginde, gerekse yollarin ortasinda biitlinliigi
bozuk bircok gorunti nesnesinin Uretildigi gozlemlenmistir (Sekil 5.5(d)). Yapilan
denemelerde kiiglik dlgek parametresi degerlerinde goriintii nesnesi sayisinin ¢ok fazla
artig1, biiyiik 6l¢ek parametresi degerlerinde ise heyelanlarla heyelan gevresinde bulunan

diger alanlarin ayn1 goriintii nesnesi igine girdigi gérilmiistiir.
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(b)
K, Y, M segmentasyonu K, Y, M, Egim segmentasyonu
Olgek: 100, Sekil: 0,5 bitiinliik: 0,5 Olgek: 100, Sekil: 0,5 bitiinliik: 0,5

© h (d)

K, Y, M, SYM segmentasyonu _ SYM, Egim segmentasyonu
Olgek: 100, Sekil: 0,5 biitiinliik: 0,5 Olgek: 100, Sekil: 0,5 biitiinlik: 0,5

Sekil 5.5. Farkli katman kombinasyonlarina gére yapilan segmentasyon islemi sonuglart

Deneme yapilan farkli katman kombinasyon islemleri sonucunda en iyi ve en uygun
goruntd nesnelerinin  kirmizi, yesil, mavi, SYM ve egim katmanlarindan olusan
kombinasyondan elde edildigi gozlemlenmistir. Bu katman kombinasyonunda farkli
Olgek parametreleri, sekil ve biitiinlik parametrelerine gore segmentasyon islemleri
gergeklestirilmistir. Segmentasyon islemine egim ve SYM katmanlarinin dahil edilmesi
sekilsel anlamda dar ve uzun goriintii nesnelerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
durumu minimize etmek icin bitlinltk parametresi degeri yiiksek tutulmustur (Sekil 5.6).
Yapilan denemeler sonucundan en iyi segmentasyon parametreleri dlgek 100, sekil 0,5 ve
biitiinluk 0,9 olarak belirlenmistir. Olgek parametresi 100 degerinin iizerinde

tutuldugunda farkli alanlarin ayni1 goriintii nesnesi igine diistigii goriilmiistiir

61



Sekil 5.6. Bitunlik parametresinin gérinti nesnelerine etkisi

Nesne tabanli siniflandirma ile heyelanlarin haritalanmasi ¢aligmalarinda tek 6lgek
parametresine gore heyelan haritalama ¢aligmalar1 oldugu gibi hiyerarsik sekilde ¢oklu
Olgek parametrelerine gore heyelan haritalamasi yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur.
Bu calisma kapsaminda incelenen alanda heyelanlarin tek bir goériintii nesnesi i¢inde
cikarilabilmesi i¢in 6lgek parametre degerinin ¢ok yiiksek verilmesi gerekmektedir. Bu
durumda da heyelanlarin yollar ve yol kenarlar ile siklikla karistigr goriilmektedir.
Bundan dolay1 calisma kapsaminda tek bir Olgek parametresine gore heyelanlarin
haritalamas1 islemi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Oncellikle heyelan olmayan
alanlarin heyelanlardan ayristirilmasi islemi gergeklestirilmis. Daha sonraki adimlarda
heyelanlar1 olusturan goriintii nesnelerinin birlestirilmesi ile sonu¢ heyelanlarin elde

edilmesi islemi yapilmstir.

5.4.2. GoOruntlU nesnelerinin siniflandirilmasi

Calisma kapsaminda iiretilen goriintii nesnelerinin siiflandirilmasi ig¢in kural
tabanli smiflandirma islemi uygulanmistir. Siniflandirma isleminde ortomozaik
gorlintiinlin spektral bantlarindan, SYM verisinin tlirevlerinden, geometrik ve sekilsel
ozelliklerden faydalanilmigtir. Kural tabanli siniflandirma isleminde alanda yer alan bitki,
yol, yol kenar1, diisiik egimli toprak alanlar ve heyelan gibi detaylarin ¢ikarilmasinda
belirli bir hiyerarsi izlenmistir. Yapilan heyelanlarin ¢ikarilmasi i¢in gelistirilen kural
setlerinin akig1 Sekil 5.7°de gosterilmistir. Heyelanlarin haritalanmasi i¢in 6ncelikli

olarak Olcek parametresi 100 degerine gore iiretilen goriintii nesnelerine birincil bir
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simiflandirma islemi uygulanmigtir. Bu kapsamda alandaki bitki, golge, yol ve diisiik
egimli alanlar, yol alanlar1 ve onciil heyelan nesneleri elde edilmistir. Elde edilen bu
siniflara ait goriintii nesneleri birlestirilerek biitiinciil alanlar {iretilmistir. Birlestirilen
siniflar {izerinden ikinci bir siniflandirma islemi gergeklestirilerek heyelan olarak
cikarilan alanlarin kendi siniflarina dahil olmasi saglanmistir. Son islem adiminda ise
heyelanlara ait olup baska siniflara atanan goriintii nesnelerinin heyelan alanina dahil

edilmesi i¢in alan diizenlenmesi yapilmistir. Bu sekilde sonug heyelanlar elde edilmistir.

Birinci Simiflandirma Goriintii Nesnesi Birlestirme

Bitkilerin ayristirilmast Heyelan nesnelerinin birlestirilmesi
Golge alanlarin ayristirilmast Bitki nesnelerinin birlestirilmesi

Yol ve diisiik egimli alanlarin Golge nesnelerinin birlestirilmesi
ayristirilmast
Yol ve diisiik egimli alan nesnelerinin
Yol kenarlarinin ayristirtimasi birlestirilmesi
Onciil heyelanlarin belirlenmesi Yol kenar nesnelerinin birlestirilmesi
Heyelan Alanlarmin Diizenlenmesi ikinci Simiflandirma

Heyelana ait golge alanlarinin

I Heyelan olarak ¢ikarilan bitkilerin
heyelana atanmasi

ayrigtirilmasi

atanmasi Heyelan olarak ¢ikarilan golge
alanlari ayristirtlmasi

Heyelan ait bitki alanlarinin heyelana _

Heyelana ait yol alanlarinin heyelana
atanmasi
Heyelan olarak ¢ikarilan yol ve diisiik
egimli alanlarmn ayristiritlmasi

W Sonug Heyelanlarin Elde Edilmesi

Heyelana ait kenar alanlarinin
heyelana atanmasi

Sekil 5.7. Heyelan alanlarinin haritalanmasi igin gelistirilen kural seti adimlart
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Tablo 5. 2. Siniflandirma isleminde kullanilan parametreler ve esik degerleri

Atanan Simif Parametre Esik Degeri
Bitki YBO >0,36
g Yollar, distik eglmll alanlar, Egim < %30
_E akarsu yatagi
g 'E' Golge Parlaklik <70
.ﬂt] %t Merkezi egrisellik <-0,3
% Yol kenari En/boy oram >3,8
Yola gercek komsuluk 501
siniri
- Heyelan - Bitki YBO >0,35
£
g = Heyelan - Goélge MKBI >0,20
g Heyelan = Yol — diisiik Yola gercek komsuluk =009
n egimli alan siniri -
= Bitki > Heyelan Heyelana ger¢ek komsuluk >009
£ 2 siniri
S =
% g c Golge > Heyelan Heyelana ger¢ek komsuluk >05
A siniri
T=ER
<3 Yol > heyelan Heyelana ger¢ek komsuluk >009
sinirt
Acikl YBO: Yesil Bant Orani
grkiama MKBI: Mavi Kirmiz1 Fark Bant indeksi

Calisma sahasinin biiyiik bir boliimiinii bitkiler olusturmaktadir. Uydu goriintiileri
kullanilarak yapilan c¢aligmalarda Normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI) bitki
alanlariin ayristirilmasi igin etkili bir parametredir. Ancak ¢aligsma kapsaminda tiretilen
ortomozaik goriintiide yakin kizil 6tesi bant olmadigi i¢in ortomozaik verinin
bantlarindan tretilen farkli indeksler bitki alanlarinin ayristirilmasi i¢in kullanilmistir.
Ortomazaik bantlar kullanilarak yesil bant normalize edilmis bitki indeksi (GRVI)
(Esitlik (5.1)), yesil bant oran1 (YBO) (Esitlik (5.2)) ve asir1 yesillik indeks (EGI) (Esitlik
(5.3)) gibi yesil bitkilerin ayirt edilebilecegi bant indeksleri tiretmek miimkiindiir.
Calisma kapsaminda bu ii¢ indekste yesil alanlarin diger alanlardan ayristirilmasi igin
denenmistir. En iyi sonuglar YBO indeksinden elde edilmistir. Bundan dolay1 ¢alisma
alanindaki bitki alanlarinin elimine edilmesi YBO indeksi tercih edilmistir. YBO
degerinin esik mesafesi birinci siniflandirma isleminde 0,36 olarak goriintl nesnelerine

uygulanmistir (Tablo 5.2).

GRVI = Yesil-Kirmizi ( 5, 1)

Yesil+Kirmizi

YBO = Yesili

- Yesil + Kirmizi + Mavi ( 5'2)

64



GRVI = 2* yesil - kKirmizi - mavi (5.3)

Calisma sahasinda ikinci olarak yollar, diisiik egimli alanlar ve dere yataklarinin
heyelanlarda ayristirilmasi islemi gerceklestirilmistir. Bu alanlarin ayristirilmasinda egim
parametresi kullanilmistir. Alanda yer alan heyelanlar genel olarak %30 Uzerinde bir
egime sahiptir. Egim parametresi degeri %30’a esit ve daha diisiik egime sahip olan

alanlar yol, diisiik egimli alan ve dere yatagi sinifina atanmistir (Tablo 5.2).

Calisma sahasinda gerek agaclardan gerekse gilinesin gelis agisindan kaynakli
golge alanlar bulunmaktadir. Bu alanlar egim, egrisellik vb. morfometrik agilardan
heyelanlarla benzer 6zellikler gostermektedir. Bu alanlarin ayristirilmasi i¢in mavi, yesil
ve kirmizi bantlardan hesaplanan parlaklik degerinden faydalanilmistir. Bu kapsamda
parlaklik degeri 70’e esit ve kiigiik olan goriintii nesneleri golge sinifina atanmigtir (Tablo
5.2).

Aragtirma sahasinda yollar ile orman alani arasinda kalan ve spektral yansima
degeri bakimindan heyelanlara benzeyen yol kenar1 alanlari mevcuttur. Bu alanlar dar bir
serit seklinde ilerleyen goriintii ¢ozilinilirliigli nedeniyle ayr1 goriintii nesneleri olarak
olusan alanlardir. Bu alanlar egim ve yiikseklik ve egrisellik bakimindan ytiksek standart
sapma degerine sahip alanlardir. Ayrica bu alanlarin en ve boy orani heyelan alanlarina
gore blyiik alanladir. Bundan dolay1r bu alanlarin heyelanlardan ayristirilmasi igin
merkezi egrisellik parametresi, en — boy oran1 ve yola olan gercek sinir 6zelliklerinden
faydalanilmistir. Goriintii segmentasyonu asamasinda egim ve ylikseklik katmanlart
kullanildig1 i¢in yol kenarlarina benzer olarak, heyelanlar ile orman alanlarinin
kenarlarinda dar, en — boy orani yiiksek goriintii nesneleri olugsmustur. Bu nesnelerinde
kenar olarak c¢ikarilmasinin Oniine ge¢mek i¢in goriintii nesnelerinin komsuluk
iliskisinden faydalanilarak yola olan gercek sinir degerleri hesaplanmis ve bu deger
kenarlarin ¢ikarilmasinda kullanilmistir. Bu kapsamda yola komsulugu 0,1’den buyik
olan, en boy oran1 3.8’den biiyiik olan ve merkezi egrisellik degeri -0,3’den kigcik olan
alanlar kenar olarak siniflandirilmistir. Yollar orman arasinda kalan bazi alanlarda
kenarlar iki goriintli nesnesi olarak {iretilmistir. Bu alanlarinda kenar olarak
siiflandirilmasi igin goriintii nesnesinin kenar sinifina olan uzakligi 0,1’den buyik ve
diger parametre degerleri ayni olacak sekilde ikinci bir kenar sinifina atama yapilmistir.

Bu kenar siniflar1 birlestirilerek tek bir kenar sinifi olusturulmustur Tablo (5.2).
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Caligma alaninda yer alan goriintii nesnelerinin birinci siniflandirilmasindan sonra
goriintli nesneleri birlestirilerek biitiinciil alanlar elde edilmistir. Sekil 5.8’de heyelanlari
olusturan goriintii nesnelerinin birlestirilerek tek bir heyelan haline getirilmesi 6rnegi
gosterilmistir.  Sekilde kirmizi  smurlar  heyelan1 olusturan gorlntl  nesnelerini
gostermektedir. Bu islem smiflart olusturan tim gorintu nesneleri igin eCognition

yaziliminda bolgeleri birlestir araci ile otomatik olarak yapilmistir.

Sekil 5.8. Gériintii nesnelerinin birlestirilerek biitiinciil heyelanlarin olugturulmasi

Calisma sahasina ait arazi kullanim smiflarinin birlestirilmesi isleminden sonra
ikinci bir siniflandirma islemi yapilmistir. Bu asamada heyelan olarak atanan golge, bitki,
yol ve diisik egimli alanlarin tekrardan ilgili siniflarina  atanmasi islemi

gerceklestirilmistir.

Calisma alaninda YBO indeksi ile yesil alanlarin ayrilmasindaki esik degeri 0,35
den biiyiik olarak gozlemlenmistir. Calisma sahasina ait veriler yaklasik bir y1l sonra elde
edildigi icin bazi heyelanlarin i¢lerinde yer yer yesillenmeler meydana gelmistir. Bu
alanlarda kayip yagsamamak i¢in birinci siniflandirmada YBO 0,36 olarak uygulanmastir.
Ikinci smiflandirma asamasinda heyelan alanlarmi olusturan goriintii nesneleri
birlestirildiginden dolay1 heyelan i¢inde kalan yesillenme alanlarinin YBO degeri 0,35
altina inmistir. Heyelan alanlari disginda YBO degeri 0,35 Uzerinde olan ve birinci
siniflandirmada heyelan olarak ¢ikarilan alanlar heyelan sinifindan bitki simifina

aktarilmistir (Tablo 5.2).

Heyelan kenarlarinda agaglardan dolayr heyelana ait bazi alanlar goélgede

kalmaktadir. Bu alanlarin ortalama parlaklik degeri 70 ile 100 arasinda degismektedir.
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Birinci simiflandirma agamasinda golge alanlarin ayiklanmasi igin parlaklik degeri 70
altinda kabul edilerek golge alanlar1 ¢ikarilmistir. Heyelanlarin birlestirilmesinden sonra
heyelan disinda kalan ve parlaklik degeri 70 ile 100 arasinda kalan golge alanlarin
ayiklanmasi i¢in Mavi Kirimizi1 Fark Bant indeksi (MKBI) kullanilmustir (Esitlik (5.4)).
Golge alanlar mavi bantta yiiksek kirmizi bantta diisiikk yansima vermektedir. MKBI
degeri 0,20°den biiyiik olan alanlar heyelan sinifindan golge sinifina atanmistir (Tablo

5.2).

MKBI= Mavi-Kirmizi (54)

Mavi+Kirmizi

Ozellikle dere yatagi kenarlarinda egimi %30’dan biiyiik bazi alanlar birinci
siiflandirma asamasinda heyelan olarak ¢ikarilmistir. Bu alanlarin heyelan siniflarindan
ayiklanmasi i¢in yol ve diisiik egimli alana olan komsuluk iligkisinden faydalanilmistir.
Bu kapsamda yol ve diisiik egimli alana ger¢ek sinir komsulugu 0,9’dan biyuk olan

alanlar heyelan siifindan yol ve diisiik egimli alanlar sinifina atanmistir (Tablo 5.2).

Ikinci siniflandirma isleminden sonra heyelan alanlarinin diizenlenmesi islemine
gecilmistir. Bu agsamada heyelan i¢inde kalan bitki ve yol alanlari ile heyelan kenarlarinda
kalan golge alanlarmmin heyelana eklenmesi islemi gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda heyelanlarin ¢ikarilmasi igin sayisal ylizey modeli kullanildig1 igin heyelan
icinde bazi1 alanlarin egimi %30’dan disiiktiir. Bu alanlar birinci siniflandirma
asamasinda heyelan olarak c¢ikarilmistir. Ayrica heyelan akmasinda kopan bazi bitki
alanlar1 heyelan i¢inde kalmistir. Bu gibi yerlerin heyelan alanina dahil edilmesi igin bu
alanlar1 olusturan goriintii nesnelerinin komsuluk iliskilerinden faydalanilarak, heyelan
igine diisen farkli sinifa ait alanlar heyelan sinifina dahil edilmistir. Bu kapsamda yol ve
bitki alanlarina ait goriintii nesnelerinin heyelana alanlarina gergek sinir degeri 0,9’dan
biiyiik olanlar1 heyelana dahil edilmistir. Golge alanlar i¢in ise heyelana gergek sinir

komsuluk degeri 0,5’de biiyiik olan alanlar heyelana dahil edilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Heyelan i¢ine diisen farkli siniflara ait alanlarin heyelan alanina dahil edilmesi

Son iglem olarak ¢ikarilan heyelan nesneleri iginde alani kiigiik, ancak heyelan
olmayan kii¢iik goriintli nesnelerini elemek i¢in goriintii nesnesi alan1 5000 pikselden
kiiciik olan alanlar heyelan sinifindan ayristirllmistir. Bu alanlar genellikle agaclardan
dolay1 az golgeli ve gélge sinifina atanmayan alanlardir. Yapilan siniflandirma islemi

sonucunda elde edilen sonug siniflandirma haritas1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.

|Kuruca§ile Model Alani Sonug¢ Siniflandirma Haritasi
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Sekil 5.10. Siniflandirma iglemi sonucunda elde edilen sonug harita
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5.5. Bulgular ve Tartismalar

Bu boliimde Kurucasile alanina ait uygulanan heyelan ¢ikarma islemine ait bulgular

ve tartismalar sunulmustur.
5.5.1. Segmentasyon asamasina ait sonuclar

Heyelan haritalamaya yoOnelik yapilan nesne tabanli goriinti analizinin
segmentasyon asamasinda genellikle spektral bantlar kullanilmaktadir. Ancak spektral
bantlarin yaninda egim gibi katmanlar1 segmentasyon asamasinda dahil eden ¢aligsmalar
mevcuttur (Rau vd., 2011). Bu c¢alismada uygun goriintii nesnelerinin iiretilmesi i¢in
oncelikle ortomozaik verinin spektral bantlart kullanilarak segmentasyon islemi
yapilmistir. Ancak bu segmentasyon isleminde yollar ile heyelan alanlarinin ayni goriintii
nesnesi icine girdigi gorilmiistiir. Bu problemi agmak i¢in egim, SYM gibi katmanlar
segmentasyon islemine dahil edilmistir. Bu kapsamda heyelanlar ile yollarin ayirt
edilebilmesi i¢in en iyi sonug spektral bantlara ek olarak egim ve SYM katmanlarinin

segmentasyona dahil edildigi denemelerde alinmistir.

Segmentasyon asamasinda goriintii nesnesinin boyutlarini belirleyen birlestirme
faktori (f) spektral heterojenlik (hrenk) ve konumsal heterojenlik (hyexi) degerlerine bagh
olarak hesaplanmaktadir (Esitlik (3.1)). hrenk Segmentasyona giren her bir katman igin
goriintli nesnesinin olusturan pikseller ve bu piksellerin standart sapmasina bagl olarak
hesaplanip toplanmaktadir (Esitlik (3.2)). Spektral bantlarin ait hrenk degeri yol ve heyelan
ayinminda diisiik olurken, egim ve yiikseklik katmanlarinda yiliksek olmaktadir. Bu
durumda heyelan, yol ve yol kenar1 gibi alanlarmin farkli goriintii nesnelerinde

tiretilmesini saglamistir.

Segmentasyon asamasinda egim ve SYM katmanlarmin kullanimi, farkli
Ozellikteki alanlarin ayirt edilmesinde kolaylik saglarken, bazi heyelan iclerinde, heyelan
kenarlarinda ve yol kenarlarinda en/boy orani biiyiik, yiiksek efime sahip goriintii
nesnelerinin olusmasina neden olmustur (Sekil 5.11). Bu durum goruntt nesnelerinin
goriiniimii agisinda sorun gibi goriinse de siniflandirma agamasinda bu alanlar i¢in ¢oziim
tretilmistir. Sekil 5.11°de gosterilen heyelanin yaklagik egimi %70’ken, mavi renkli
kenar smifina atanmig goriintii nesnelerinin  egimi  %200’lerdedir. Bu alanlar
simiflandirma asamasinda kenar sinifi i¢in tanimlanan kurallara gore kenar sinifina
atanmis ve heyelanlarin diizenlenmesi asamasinda heyelan i¢inde kalan alanlarin, sinir
komsulugu iligkilerine bagli olarak tekrardan heyelan sinifina dahil edilmistir.
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i heyelan
i) kenar

Sekil 5.11. Segmentasyon asamasinda egim ve SYM verilerinin kullanilmasi soncu heyelan icinde olusan
gorinti nesneleri

5.5.2. Simiflandirma asamasina ait sonuclar

Nesne tabanli goriintii analizi ile elde edilen heyelan alanlarinin degerlendirilmesi
icin uzman tarafindan sayisallastirma ile ortomozaik iizerinden iiretilen heyelanlarin
karsilastirilmast yapilmistir (Sekil 5.12). Dogruluk analizi alan tabanli ve ¢ikarilan

heyelan sayilarinin karsilastirilmasi seklinde gergeklestirilmistir.
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Kurucasile Ormanlik Alani Heyelanlarinin Karsilagtiriimasi
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Sekil 5.12. Uzman tarafindan iiretilen heyelanlar ile nesne tabanli gériintii analizi ile ¢ikartilan
heyelanlarin karsilagtirilmasi

Cikarilan heyelan sayisina bagh dogruluk analizi

Cikarilan heyelan sayilarinin karsilagtirilmasi isleminde heyelanlarin dogru kabul
edilmesi ile ilgili belirli kriterler kullanilmistir. Uygulanan yontem ile ¢ikarilan heyelanin

dogru kabul edilme kriterleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Calisma sahas1 ormanlik bir alandir. Bu alanda heyelanlarin bazi boliimleri agag
altinda kalmaktadir. Kullanilan IHA sisteminde optik bir algilayic1 kullanildig1
icin agac altindan bilgi almak miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla heyelanin

goriinen bolgesinin ¢ikarilmast dogru olarak kabul edilmistir (Sekil 5.13a).
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e (alisma sahasinda bir¢cok heyelan yollar tarafindan kesilmektedir. Gorlintiiler
olaydan yaklasik bir yil sonra ¢ekildigi i¢in yollar agilmis ve aktif olarak
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 yollarin kestigi heyelanlar birden fazla goriintii
nesnesi olarak ¢ikarilmistir. Bu goriintli nesneleri tek bir heyelana ait oldugu i¢in

tek bir nesne olarak dikkate alinip dogru kabul edilmistir (Sekil 5.13b).

Sekil 5.13. Heyelan sayisina gore yapilan dogruluk analizinde dogru olarak kabul edilen heyelanlar (a):
agaclardan dolayi ¢ikarilamayan heyelan pargalari, (b): yoldan dolayr ¢ikarilamayan heyelan
pargalart

Nesne tabanli goriintii analizi ile tam c¢ikarilan ve yukaridaki kosullar1 saglayan
heyelanlar dogru kabul edilmistir. Uzman tarafindan ¢izilip analiz sonucu iiretilemeyen
heyelanlar kayip heyelanlar, analiz sonucu ¢ikarilan ancak ger¢ekte olmayan heyelanlar
ise yanlis olarak degerlendirilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Tablo 5.3’de
verilmistir. Tablo 5.3’de verilen sonuglar Esitlik (3.6) — (3.8)’de verilen formullere gore

elde edilmistir. Elde edilen sonuglar yiizde biriminde verilmistir.

Tablo 5. 3. Kurucagile model alanina ait heyelan sayisi tabanli dogruluk analizi

Referans Dogru Yanlis Kayip Dogru Yanlis Kayip
Heyelan sayist cikarilan cikarilan heyelan Oran Oran Oran
heyelan sayisi  heyelan sayisi sayl1si (%) (%) (%)
236 198 45 38 81,5 18,5 16,0
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Cikarilan heyelan sayisina gore yapilan karsilastirma isleminde alanda yer alan 236
heyelanin 198 tane uygulanan yontem ile ¢ikarilmistir. Bunun yaninda yanlis olarak 45
adet heyelan olmayan alan heyelan olarak ¢ikarilmistir. Bu sonuglara gore dogru oran

(Pc) %81,5 yanlis oran (Pr) %18,5 olarak elde edilmistir (Tablo 5.3).

Uygulanan yontem ile yanlis ¢ikarilan heyelanlar genellik yol kenarlarindaki yolun
altinda kalan toprak atiklari (Sekil 5.14(a)), orman i¢inde kalan rengi heyelana benzeyen
ancak dar olmasi nedeni ile egimi yiiksek olan yollardir (Sekil 5.14(b)). Bunun yaninda
bazi dar, ¢evresi agaglarla kapl dere yataklari da heyelan olarak ¢ikarilmistir (Sekil
5.14(c)). Bu alanlarin heyelanlar ayristirtlmasi i¢in SYM verisinden iretilen farkli
egrisellik tiirleri denenmistir. Ancak bu alanlar1 bazi heyelanlarla benzer 6zellikler
tasidig goriilmiistiir. Ozellikle ¢evresi orman ile kapl heyelanlarda egrisellik degerleri

bu alanlara benzemektedir.

Yol kenari

Orman ici yol

Dere yatagi

@ O

Sekil 5.14. Analizi sonucu yanhs ¢ikarilan heyelan érnekleri: (a): yollarin alt kenarinda yer alan toprak
atiklari; (b): orman icinde kalan dar yollar, (c): dar ¢evreli dere yatagi

Calisma sahasinda yer alan 236 heyelandan 38 tanesi uygulanan yontem ile
cikarilamamustir. Buna gore yapilan dogruluk analizde kayip oran degeri % 16 olarak elde

edilmistir (Tablo 5.3). Cikarilamayan heyelanlar genel olarak golge altinda kalan
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heyelanlar, yogun bitki ortiisii ile kapli olan heyelanlar ve alansal olarak kigik olan
heyelanlardir (Sekil 5.15). Uygulanan yontem ile kiiglik heyelan alanlar1 ve {istii agaglarla
kapli heyelanlarin ag¢ik boliimlerine ait goriintii nesneleri ¢ikarilabilmistir. Heyelan
alanlarinin diizenlenmesi agsamasinda olusturulan kural setleri ile ayristirilamayan farkl
ozellikte kiigiik, giirtiltii olarak tanimlayabilecegimiz goriintii nesnelerinin ayiklanmasi
i¢in olusturulan 50 m?’den (5000 piksel) kiigiik goriintii nesnelerini heyelanlardan ayir
kurali ile bu alanlara ait goriintii nesnelerinin de heyelanlardan ayrilmasina neden

olmustur.

Bitki altinda kalan Kiicik heyelan Golge

Sekil 5.15. Analiz sonucu ¢ikarilamayan heyelan alanlarina ait ornekler

Alan bazli Dogruluk Analizi

Yapilan analiz sonucu g¢ikarilan heyelan alanlari uzman tarafindan iiretilen
heyelanlarin alanlar ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucu elde edilen sonuglar
Tablo 5.4’de gosterilmistir. Tablo 5.4’deki referans heyelan alanlari, analiz ile ¢ikarilan
heyelan alanlar1 ve dogru ¢ikarilan heyelan alanlar1 m? biriminde verilmistir. Dogruluk
degerlerinin hesaplanmasinda ise (3.9) — (3.11) esitliklerin faydalanilmistir.

Tablo 5.4. Kurucasile model alaninda ¢ikarilan heyelanlarin alan bazli dogruluk degerleri

Referans Analiz ile Dogru Cikarilan Dogruluk Tamlik Kalite
Heyelan Alan1  ¢ikarilan heyelan heyelan alani (%) (%) (%)
(m?) alam (m?) (m?)
225149,71 202715,34 171055,88 84,3 76,0 66,6
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Yapilan alan bazli dogruluk analizi sonucunda, analiz ile 202715,34 m?’lik bir
heyelan alani ¢ikarilmistir. Bu alanin referans veride yer alan heyelanlar ortiisen alani ise
171055,88 m? olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gére yapilan heyelan haritalama
analizinin dogruluk orani %84,3 olarak elde edilmistir. Uzman tarafindan olusturulan
heyelanlarm alan1 225149,71 m?’dir. Buna alan degerine gore elde edilen tamlik orani
%76’dir. Elde edilen alan bazli karsilagtirmanin kalite orani ise %66,6 olarak elde
edilmistir (Tablo 5.4).

Yapilan analiz sonucunda kalite oranini etkileyen en 6nemli faktorler ¢ikarilamayan
heyelanlar ve yanlis olarak ¢ikarilan heyelan alanlaridir. Bunun yaninda belirli kisimlari
agacla kapl ve kenarlarinda golge olan heyelan alanlarinda alan kayiplari mevcuttur.
Ayrica analizle ¢ikarilan bazi heyelanlarin ¢izim ile elde edilen heyelan sinirlar1 digina

tasmasi elde edilen sonuglarin kalitesini etkilemistir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Alan bazli dogruluk analizinde sonuglarin kalitesini etkileyen érnek alanlar

Gelistirilen Modelin Test Alanina Uygulanmast

Heyelanlarin ¢ikarilmasi i¢in model alanina uygulanan iglem adimlar test alani
olarak secilen ve Sekil 5.4’de belirtilen alan iizerine uygulanmistir. Bu islemin amaci
benzer alanlarda gelistirilen modelin basarisim1 test etmektir. Yapilan uygulama

sonucunda test alan1 tizerinden ¢ikarilan heyelanlar Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Kurucasile Test Alani Heyelanlari Sonug Haritasi
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Sekil 5.17. Kurucagile test alanina ait ¢ikartlan heyelanlarin sonug haritasi

Test alami iizerine yapilan uygulama islemi sonucundan elde edilen heyelanlar
uzman tarafindan ¢izilerek olusturulan heyelanlarla sayisal ve alansal olarak
karsilastirilmistir. Tablo 5.5°de heyelanlarin sayisal olarak karsilastirilmasi sonucu elde
edilen sonuglar verilmistir. Tablo 5.5°de verilen dogru oran, yanlis oran ve kayip oran
degerleri yiizde olarak sunulmustur. Cikarilan heyelanlarin dogru dogru olarak

degerlendirilmesinde model alan1 i¢in kullanilan kriterler bu alan i¢inde kabul edilmistir.

Tablo 5. 5. Kurucagile test alanina ait heyelan sayisi tabanli dogruluk analizi

Referans Dogru Yanlis Kayip Dogru Yanlis Kayip
Heyelan sayist ¢ikarilan cikarilan heyelan Oran Oran Oran
heyelan sayisi  heyelan sayist sayl1si (%) (%) (%)

265 224 49 41 82,0 18,0 15,4
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Test alan1 iizerinden ¢ikarilan heyelan sayisina gore yapilan karsilastirma isleminde
uygulan yontem ile 273 adet heyelan ¢ikarilmistir. Bu heyelanlardan 224 adeti referans
veriye gore dogru olarak cikarilmistir. 49 tanesi ise yanlis olarak cikarilmistir. Bu
sonuglara gore dogru oran %82, yanlis oran ise %18 olarak elde edilmistir (Tablo 5.5).
Yanlis heyelan olarak ¢ikarilan alanlar incelendiginde model alanina benzer olarak dik
egimli yollar, dere kenarlarindaki bazi alanlar ve yol kenarlarindaki toprak atiklar1 oldugu
gorilmiistiir. Model alanindan farkli olarak test alaninda findik bahgeleri yer almaktadir.
Bu bahgelerde findik agaclarimin biliyiikk oldugu ve altlarinin goriinmedigi alanlarda
bahgeler bitki sinifinda ¢ikarilmigtir. Ancak findik agaclarinin arasinin agik oldugu
altlarinda yer alan topraklarin goriindiigii birkag alan heyelan olarak ¢ikarilmistir Bunlara
ek olarak test alaninda birka¢ ev yer almaktadir. Bu alanlarda da ev ve ¢evresi heyelan

gibi ¢ikarilmistir (Sekil 5.18).

Test alaninda uzman tarafindan olusturulan toplam 265 heyelan bulunmaktadir. Bu
heyelanlardan 41 tanesi uygulanan yontem ile ¢ikarilmamistir. Bu degerlere gore yapilan
dogruluk analizinde kayip oran degeri %15,4 olarak elde edilmistir (Tablo 5.5).
Uygulanan yontem ile ¢ikarilamayan heyelanlar model alanina benzer olarak goélgede
kalan, alansal olarak boyutu kii¢iik olan heyelanlar ve {lizeri yogun olarak agaclarla kaplh

heyelanlardir.

Findik bahgesi toprak alani Ev alani ve gevresi ‘

Sekil 5.18. Test alant iizerinde model alaninda farkl arazi kullanim alanlarinda yanhs ¢ikarilan heyelanlar
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Test alani iizerinde ¢ikarilan heyelanlarin alanlarinin uzman tarafindan {iiretilen
heyelanlarla karsilastirilmasi sonuglart Tablo 5.6°de gosterilmistir. Tablo 5.6’de referans
heyelan alanlari, analiz ile ¢ikarilan heyelan alanlar1 ve dogru ¢ikarilan heyelan alanlari

degerleri m? biriminde verilmistir.

Tablo 5.6. Kurucasile model alaninda ¢ikarilan heyelanlarin alan bazli dogruluk analizi

Referans Analiz ile Dogru Cikarilan ~ Dogruluk Tamlik Kalite
Heyelan Alant  ¢ikarilan heyelan ~ heyelan alani (%) (%) (%)
(m?) alan1 (m?) (m?)
121265,79 110365,56 88293,98 80,0 72,81 61,60

Test alani iizerinde yapilan analiz islemi sonucunda ¢ikarilan heyelanlarin toplam
alan1 110365,56 m?’dir. Uzman tarafindan iiretilen heyelanlarin toplam alanlar1 ise 121
265,79 m?’dir. Bu heyelan alanlarmdan 88293,98 m?’lik boliimi referans verideki
heyelan alanlari ile ortak olarak ¢ikarilmistir. Bu degerlere gore yapilan analiz isleminin
dogrulugu %80, tamlik degeri %72,81 ve kalite orani ise %61,60 olarak elde edilmistir
(Tablo 5.6).

Elde edilen alan bazli dogruluk sonuglar1 degerlendirildiginde, model alanina
benzer olarak tamlik orani ve kalite oran1 dogruluk oranina gore diisiik ¢ikmistir. Kalite
degerinin diigiik ¢ikmasi, uygulanan yontem ile yanlis ¢ikarilan heyelan ve ¢ikarilamayan
kayip heyelanlarla dogrudan iligkilidir. Bunun yaninda dogru olarak c¢ikarilan
heyelanlarin ¢evresinde bulunan agacglar gélgeler ve yol tarafindan kesilen heyelanlar
c¢ikarilan heyelanlarin alanlarinin daha az olmasina neden olmustur. Bu durum hem tamlik

hem de kalite dogruluk oranlarin1 etkilemektedir.

Uygulanan siniflandirma agamasinin genel degerlendirmesi

Calisma sahasinda model alan olarak segilen bolge, genel olarak orman alanlar ile
kaplidir. Orman alanlarinin yaninda yollar, diigiik egimli genellikle yesil alanlar, dere
yatagi gibi farkli arazi kullanim ve arazi ortiisii tipleri yer almaktadir. Bunun yaninda yol
kenarlar ile orman alan1 arasinda kalan alanlar mevcuttur. Ayrica bélgenin ormanlik ve
dik olmasi nedeni ile alanda golgelik alanlar bulunmaktadir. Bu kapsamda model alanina

ait heyelanlarin ¢ikarilmasi igin bitki, heyelan, gdlge, kenar ile yol — dere yatagi — hafif
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diisiik egimli alanlar siniflar1 tanimlanmig ve bu alanlarin ayristirilmasi i¢in kural setleri

gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan IHA sisteminin algilayicis1 sadece KYM bolgede
algilama yapan optik bir algilayicidir. Bu sistem ile uydu goriintiileri gibi ¢ok bantl
goriintii elde etmek miimkiin degildir. Buna ragmen calisma sahasinda yer alan bitki
alanlar1 yesil renkte oldugu i¢in ortomozaik goriintiiniin K, Y, M bantlarindan iiretilen

bant indisleri ile bagarili bir sekilde ayristirilabilmistir.

Calisma sahasindaki bitki alanlarini ayirmak i¢in GRVI, EGI ve YBO indisleri
uygulama kapsaminda denenmistir. Yapilan denemelerde GRVI, EGI indislerinin hafif
golgeli bitki alanlarinin bazilarini ¢ikaramadigi goriilmistiir. Diger taraftan YBO indisi
diger iki indise gore bu alanlarda daha basarili sonug¢ verdiginden c¢alisma kapsaminda

bitki alanlarinin ¢ikarilmasinda tercih edilmistir.

Yollar ile heyelanlarin ayristirilmasinda egim katmaninin oldukg¢a iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda dere yatagi ve diisiik egimli alanlarda yollar gibi
egim katmani kullanilarak ayristirilmistir. Orman i¢inde kalan dar yollarda ve dar dere
yataklarinda, goriintiiden tretilen nokta bulutundan kaynakli olarak, yollarin egimleri
daha acik alanda yer alan yollara gore heyelanlara benzer egim degerlerinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum baz1 yol ve dere yataklarinin heyelan gibi ¢ikarilmasina neden

olmustur.

Yollarin kenarinda kalan alanlar i¢in kenar sinifi tanimlanmistir. Bu alanlarin
siniflandirilmasinda goriintii nesnelerinin geometrik 6zeliklerinden faydalanilmistir. Bu
kapsamda en/boy orani1 ve olusan goriintli nesnesine ait poligonun biitlinliik degerleri
kenar alanlarmin ayrigtirllmasinda kullanilmigtir. Siniflandirma asamasinda uygulanan
bu parametreler ile 6zellikle yollarin iist kisminda kalan kenar alanlarinin basarili bir
sekilde ¢ikarildig1 gozlemlenmistir. Yol altinda kalan kenarlar iist alanlara gére daha
genis bir alana sahiptir. Bu alanlarda uygulanan parametre degerleri ile ¢ikarilamayan
toprak atiklarinin olusturdugu kenarlarin heyelan olarak ¢ikarildigi goriilmiistiir. Bu
alanlarin ayristirilmasinda SYM’den iiretilen profil, plan, normal egrisellik gibi ¢cok farkli
morfometrik parametre ile GLCM’e gore spektral bantlar, egim ve sayisal arazi
modelinden dretilen dokusal parametreler denenmis ancak istenilen sonuglar

allmamamastir.
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Caligsma sahasinda golgelik alanlarin ayristirilmasi icin parlaklik ve MKBI indis
degerlerinden faydalanilmigtir. Uygulamanin birinci siniflandirma asamasinda parlaklik
degerinden faydalanmilmistir. Heyelan kenarlarinda kalan hafif go6lgeli alanlan
kaybetmemek igin parlaklik degeri 70 gibi kii¢iik degerde tutularak koyu goélge alanlari
aynistirimustir.  Ikinci smiflandirma asamasinda gdlgelerin ayristirilmasinda MKBI
indisinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis ve bundan dolay1 heyelan olarak atanan

golge alanlarinin ayristirilmasinda MKBI indisi kullanilmistir.

Model alani iizerinde gelistirilen heyelan ¢ikarma modeli, test alanina uygulanmas.
Bu alanda elde edilen dogruluk analizi sonuglarinin da model alanda elde edilen dogruluk
degeri sonuclarina yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak test alani i¢inde yer alip, model alan1
icinde yer almayan, bina ve egimi yliksek findik bahgesi icinde yer alan toprak alanlar
icin her hangi bir kural gelistirilmedigi i¢in test alaninda bu alanlar heyelan olarak
cikarilmigtir. Bu durum iki alanin yan yana olmasina ragmen ortak 6zellikte olmayan

alanlarin ¢ikarilamayacagini gostermektedir.
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6. KARMASIK ALANLAR UZERINDE HEYELANLARIN HARITALANMASI

Besinci boliimde yogun orman alanlarinda meydana gelen heyelanlar incelenmistir.
Bu bélimde ise daha yerlesim yeri, tarlalar, orman alanlar1 gibi karmasik bir arazi
kullanim &zelligine sahip alanlar incelenmistir. Bu kapsamda tarihinde meydana gelen
Rize — Cayeli heyelanlar1 incelenmistir. Cayeli arastirma sahasinda nesne tabanli
siiflandirma yaklasimai ile heyelanlarin haritalanmasi i¢in besinci boliimde verilen Sekil

5.1°deki islem adimlar takip edilmistir.

6.1. Rize Cayeli Heyelanlar1 Olay Bilgisi

Karmagik alanlarda heyelanlarin haritalanmasi i¢in incelenen alan Rize Cayeli
heyelan sahalaridir. Cayeli ilgesinden 28-30 Eylll 2017 tarihlerinde yagan yogun yagmur
nedeni ile bolgede 6zellikle Kaptanpasa, Yesiltepe, Cukurluhoca ve Giirpinar kdylerinde
cok sayida heyelan olay1 meydana gelmistir. Bu kapsamda oncellikle, ¢alisma havzasi
icine diisen Kaptanpasa, Cayeli-Bakir ve Cayeli-TEIAS Otomatik Meteoroloji Gdzlem
Istasyonlarindan (OMGI) yagis bilgileri elde edilmistir (Sekil 6.1). Sekil 6.1°de bu
istasyonlardan 15 Eylil — 15 Ekim 2017 tarihleri arasinda alan diisen yagis verileri
grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik iizerinde yer alan kirmizi dikdortgen olaymn
gerceklestigi tarihleri gostermektedir. Olayin gerceklestigi 3 giinliik siire iginde
Kaptanpasa istasyonunda 82,6 mm, Cayeli-Bakir istasyonunda 174,8 mm ve Cayeli-
TEIAS istasyonundan 107,6 mm seviyesinde yagislar kayit edilmistir. Bu yagislar alanda
ani gelisen heyelan olaylarini tetiklemistir. Heyelanlardan dolayi, Cayeli ilgesinde 2 ev
yikilmig, 13 ev bosaltilmistir. Giirpinar kdyiinde yikilan ev nedeniyle 1 kisi hayati
kaybetmis, 1 kiside yaralanmistir. Meydana gelen olay sonucunda birgok koy yolu

kapanirken, biiylik maddi hasarlara neden olmustur.
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Sekil 6.1. Rize Cayeli Otomatik Meteoroloji Géozlem Istasyonlarindan (OMGI) elde edilen 15 Eylil — 15
Ekim tarihleri arasi yagis bilgileri, kirmizi dortgen olay giinleri meydana gelen yapislari
gostermektektedir.

6.2. Calisma Alanina Ait Verilerin Elde Edilmesi

Arastirmasi kapsaminda heyelan afetinden yaklasik 1 hafta sonra alana 6l¢iim igin
gidilmistir. Bu kapsamda 5-7 Ekim tarihlerinde Sensefly — eBee insansiz hava araci ile
alana ait hava fotograflar1 ¢ekilmistir. Hava fotograflarinin ¢ekilmesine KYM gorlnti
veren S.0.D.A kamera kullanilmistir. Alanda IHA sistemi ile 6 farkli ucus islemi
gerceklestirilmistir. Uguslar islemlerine ait bilgiler Tablo 6.1°de sunulmustur. Ucus
islemi asamasinda, edilen fotograflarda mevsimsel olarak golge alanlarin miimkiin
oldugunca az olmasi i¢in uguslar saat 11:00 —14:30 saati araliklarinda gergeklestirilmistir.

Ugus islemi 3 giin stirmiistiir. Bu kapsamda birinci giin Kaptanpasa kdyiine ait, ikinci giin
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Yesiltepe koyline ait, iigiincii glinde Cukurluhoca ve Giirpinar kdylerine ait hava
fotograflar1 elde edilmistir. Yapilan tiim uguslar 5 cm yer 6rneklem araligina gore %75
enine ve boyuna bindirme oranlarina gore gerceklestirilmistir. Yapilan ucus islemleri

sonucunda tiim alanlara toplamda 1984 adet IHA hava fotografi ¢ekilmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Rize — Cayeli ¢alisma sahasina yapilan u¢uslara ait bilgiler

Alan Ad Ucus Cekilen Yer Enine/Boyuna Ortalama
Fotograf | Orneklem Bindirme Ucus

Sayisi Arahg Orani Yiiksekligi
Kaptanpasa 1. Ugus 369 5cm %75 212m
2. Ugus 408 5cm %75 212m
Yesiltepe 3. Ugus 435 5cm %75 212m
4. Ugus 110 5cm %75 212m
Cukurluhoca 5. Ugus 351 5cm %75 212 m
Giirpmar 6. Ucus 311 5cm %75 212 m

6.3. Verilerin islenmesi

Veri toplama asamasinda elde edilen hava fotograflari Pix4D Mapper Pro
yaziliminda islenmistir. Veri isleme agsamasinda Boliim 4.3’de anlatilan islem adimlari
takip edilmistir. Veri isleme agsmas1 sonucunda ¢alisma sahasina ait 10 cm ¢oziintirliiklii

ortomozaik ile SYM verisi ve 50 cm ¢oziiniirliiklit SAM verisi tiretilmistir.

Veri isleme agsamasindan sonra heyelanlarin haritalanmasinda kullanilacak verilerin
olusturulmasi asamasina ge¢ilmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler model ve test
alanlari olarak 3 ayr1 alana boliinmiistiir. Kaptanpasa koyline ait alan ¢caligma kapsaminda
heyelan c¢ikarmada kullanilacak modelin gelistirilmesi i¢in se¢ilmistir. Giirpinar ve
Cukurluhoca koylerini igeren alan gelistirilen modelin test edilecegi birinci alan,
Yesiltepe koyii ve Kaptanpasa kdyiiniin kuzeyinde kalan alani ise gelistirilen modelin test
edilecegi ikinci alan olarak se¢ilmistir (Sekil 6.2). Alanlarin bu sekilde boliinmesindeki

amag gelistirilen heyelan haritalama modelinin benzer alanlarda basarisini test etmektir.

83



Cayeli Arastirma Sahasi Model ve Test Alanlari
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Sekil 6.2. Cayeli arastirma sahast model ve test sahalar

Model ve test alanlar1 belirlendikten sonra analiz isleminde kullanilmak {izere
ortomozaik, SYM ve SAM verisine ek olarak her bir alana ait SYM verisinden egim ve

egrisellik (normal egrisellik, profil ve diizlemsel egrisellik) haritalar1 {iretilmistir.

6.4. Heyelanlarin Haritalanmasi

Cayeli arastirma sahasindaki heyelanlarin haritalanmasi i¢in model gelistirme
alanina ait veriler kullanilarak segmentasyon parametrelerinin belirlenmesi ve
heyelanlarin ¢ikarilmasi i¢in kural setleri gelistirilmistir. Bu dogrultuda yapilan islemler

asagida alt basliklar halinde anlatilmistir.
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6.4.1. GoOruntl segmentasyonu

Model gelistirme alanina yonelik segmentasyon isleminde Oncellikli olarak
segmentasyon isleminde kullanilacak katmanlarin se¢imi islemi yapilmistir. Boliim
5.4.1°de anlatilan sekilde katman se¢imi asamasinda egim, SYM ve spektral katmanlar
kullanilmis farkli katman kombinasyonlari yapilarak, uygun katman belirlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan denemeler sonucunda model alani i¢in egim, SYM, K, Y, M
katmanlarin hepsinin segmentasyon asamasinda girdi olarak kullanilmasi uygun
gorilmistiir. Cayeli ¢alisma alaninda da Kurucasile alanina benzer olarak sadece spektral
bantlar kullanildiginda yollar ile heyelanlar, s1g heyelanlarin oldugu yerlerde heyelan ile
heyelan olmayan alanlar birbirine karisabilmektedir. Bundan dolay1 egim ve SYM verisi
bu alanlarin ayristirilmasi igin spektral bantlara ek olarak segmentasyon asamasina dahil

edilmistir.

Caligma kapsaminda homojen goriintii nesnelerinin iiretilmesi igin ¢oklu
¢cOzUnlrlikli segmentasyon yontemi, secilen katmanlara uygulanmistir. Coklu
¢ozUnlrlik segmentasyon asamasinda goriintii nesnelerinin olusturulmasi igin 5 adet
parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler 6lgek faktorii, yogunluk,
biitiinliik, renk ve sekil parametreleridir. Uygulamanin yapildigr eCognition Developer
yazillminda bu parametrelerin  hesaplanmas1 i¢in olgek, sekil ve biitiinlik

parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Cayeli model gelistirme alan1 Kurucasile ormanlik alaninda farkli olarak daha fazla
arazi kullanim tipine sahiptir. Bu farkli arazi kullanim alanlarin1 heyelanlardan ayirmak
icin hiyerarsik bir siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda heyelanlarin
haritalanmasinda Seviye 1 ve Seviye 2 olmak (zere iki farkli segmetasyon islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 6.3). Seviye 1 segmentasyon islemi sonucu olusan goriintii
nesnelerinden bitki alanlari, gdlge alanlari, binalar, yol kenarlari, yollar ve diisiik egimli
alanlar heyelanlardan ayristirilmistir. Seviye 2 sonucunda ise tarla alanlar1 heyelanlardan
ayristirilmigtir.  Seviye 1 segmentasyon islemi i¢in deneme hata yontemi sonucunda
uygun segmentasyon parametreleri 6lcek parametresi 50, sekil parametresi 0,3 ve
bitlinlik parametresi 0,6 olarak belirlenmistir. Caligma sahasinda heyelanlarla en gok
karisan alanlar tarlalar ve kesilmis ¢ay bahgeleridir (Sekil 6.5). Bu alanlar1 birbirinden
ayrt etmek i¢in gorilintli nesnelerinin boyutunu biiyiitiip, ayn1 goriintii nesnesi i¢ine tarla

ve heyelan diismeyecek sekilde ikinci seviye segmentasyon islemi uygulanmistir. Bu
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islemdeki amag goriintii nesnelerinin boyutlarini biiyliterek, heyelan ve tarla alanlarinin
Ozelliklerini daha iyi temsil edecek gorunti nesnelerini elde etmektir. Seviye 2
segmentasyonu i¢in uygun parametreler 6lgek 150, sekil 0,5 ve butlnlik 0,5 olarak
belirlenmistir. Seviye 1 segmentasyonu piksel seviyesinde gerceklestirilirken, Seviye 2
segmentasyonu Seviye 1’de Uretilen gorinti nesnelerinden heyelan sinifina atanan

goruntt nesneleri kullanilarak nesne seviyesinde gerceklestirilmistir.

6.4.2. GOruntu nesnelerinin siiflandirilmasi

Cayeli model gelistirme sahasinda segmentasyon asamasindan sonra olusturulan
goriintli nesnelerinin siniflandirilmast islemine gegilmistir. Siniflandirma islemi kural
tabanl olarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda alanda heyelan olmayan arazi kullanim
tiplerini heyelanlardan ayirmak icin kural setleri gelistirilmistir. Smiflandirma islemi
hiyerarsik olarak goriintii nesnelerine uygulanmistir. Model alanindaki heyelanlarin
haritalanmasi i¢in uygulanan siniflandirma akis1 Sekil 6.3°de gosterilmistir. Sekil 6.3°de
Birinci seviye smiflandirma isleminde, Seviye 1 segmentasyonuna gore elde edilen
goruntt nesnelerinden bitki, golge, yol — diisiik egimli alanlar, binalar, kenar ve diger
alanlarin  heyelanlardan ayristirilmas:  islemi  gergeklestirilmistir. Ikinci seviye
simiflandirma isleminde heyelan olarak atanan tarla alanlarinin ayristirilmasi yapilmaistir.
Uciincii asamada heyelan alanlar iginde ¢ikarilan diger arazi tiplerinin heyelanlara
atanmasi ile birinci seviye heyelan alan diizeltmesi yapilmistir. Dordiincii asamada her
bir arazi kullanim smifina ait goriintii nesneleri birlestirilmistir. Besinci agsamada
tekrardan heyelan alanlar icinde kalan diger arazi kullanim siniflarinin heyelanlara
atanmas1 gergeklestirilmistir. Altinci asamada heyelan olarak g¢ikarilan bitki ve yol —

diisiik egimli alanlarin heyelanlardan ayristirilmasi ile sonug heyelanlar elde edilmistir.
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Siniflara ait Goriintii
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Sekil 6.3. Cayeli model gelistirme alaninda uygulanan heyelanlarin haritalanmasinda uygulanan kural
seti akist

Heyelanlarin haritalanmasi i¢in yapilan smiflandirma isleminde uygulanan

islemlerde kullanilan goriintii metrikleri ve esik degerleri Tablo 6.2’°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Cayeli model gelistirme alaninda heyelanlarin haritalanmasi igin kullanilan parametreler ve

esik degerleri
Atanan Simf Parametre Esik Degeri
Bitki YBO >0,357
Golge Parlaklik <60
Yollar, diisiik eglmll Egim < %30
alanlar, akarsu yatagi
YMBI -0,27 < YMBI < 0,008
g Parlaklik <100
S .
= Bina Ortalama Kirmizi
=
g Bant =100
=
= EGI <-15
7
2 En/boy orani >3
>
@ Yola gercek
g Yol kenari komsuluk 20,18
=
= Egrisellik standart
R sapma = 800
SYM - SAM fark >20
Heyelan
KBO >0,34
Diger Kirmiz1 Bant Oran >0
s E YMBI >0,075
?; = Tarla (tarla + kesilmis -
g 5 © cay bahgesi) Kirmizi bant tim
E £ yonlerdeki GLCM >20
= farklilik
2 (Bitki, tarla, yol — diisiik
g E § egimli alan, gdlge, yol Heyelana Gergek > 04
25 % kenari, bina, diger) > komsuluk -
L= G’S'J heyelan
)
(Tarla, yol — diisiik
= egimli alan, gélge, yol Heyelana gercek > 0.4
c E g kenari, bina, diger) > komsuluk -
S Z E Heyelan
L < C
> E 2 Heyelana gercek
IES lomsuluk >0,4
< g Bitki > Heyelan omguiu
Alan (piksel) <5000
E Heyelan - Bitki YBO >0,35
§ L = Heyelan - Yol — diisiik | Yol — diisiik egimli 0.9
5> 5 egimli alan alana komsuluk =
O O
DV
= Heyelan - Diger Alan (piksel) <3000
YBO: Yesil Bant Oran1; YMBI: Yesil Mavi Fark Bant Indeksi; EGI: Asiri
Aciklama Yesil indeks; KBO: Kirmizi Bant Oram; SYM: Sayisal Yiizey Modeli,

SAM: Sayisal Arazi Modeli; GLCM: Gri Diizey Es Olusum Matrisleri
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Birinci Seviye Siniflandirma

Birinci seviye smiflandirma isleminde oOncellikli olarak alanda en fazla yer
kaplayan yesil bitki alanlarinin heyelanlardan ayristirtlmasi yapilmistir. Arastirma
sahasinda bitki alani olarak ormanlar, cay bahgeleri, c¢ayirlar ve c¢imenlikler
bulunmaktadir. Bu alanlar ortomozaik veride yesil renkli olarak goriilmektedir. Bitki
alanlarinin ayristirilmasi igin YBO parametresinden faydalanilmistir. Bu dogrultuda

YBO degeri 0,357°den blyik olan alanlar bitki alan1 olarak siniflandirilmistir (Tablo 6.2).

Cayeli arastirma sahasindaki heyelanlar Eyliil ay1 sonlarinda meydana gelmistir.
Alana ait veriler ise Ekim basinda elde edilmistir. Mevsimsel etkiden dolay1 Ozellikle
kuzey yamagclarda golge orani ¢ok yiiksektir. Bu golge alanlar filtrelemek i¢in parlaklik
parametresinden faydalanilmistir. Bu kapsamda parlaklik degeri 60’dan kiiclik olan

alanlar gélge siifina atanmistir (Tablo 6.2).

Kurucasile calisma sahasina benzer olarak Cayeli alaninda da yollar, dere yataklar
ve yerlesim yerlerinin egimleri genel olarak %30’dan diisiiktiir. Heyelanlar ise %30’dan
daha biiyiik egimlere sahiptir. Model alaninda yollar, dere yataklari, diisiik egimli alanlar,

goriintii nesnelerinin ortalama egim degerleri kullanilarak ayristirtlmistir (Tablo 6.2).

Arastirma sahasinda yer alan binalarin heyelanlardan ayristirilmasi icin birden ¢ok
parametre kullanilmigtir. Calisma sahasinda yer alan binalarin catilar1 genel olarak
kahverengi renkli ¢atilardir. Bu catilarin bazilar1 yeni catilar olup canli bir renk tonuna
sahipken, bazi catilar eski ¢atilar olup daha soniik bir renk tonunda yansima yapmaktadir.
Siiflandirma asamasinda Oncellikli olarak canli renk tonuna sahip bina catilarinin
ayristirilmast yapilmistir.  Bu catilar yesil bantta diisiik mavi batta yesil banda gore
yiiksek yansima vermektedir. Bu dogrultuda Yesil Mavi Bant Fark Indeksi (YMBI)
(Esitlik (6.1)) binalarin ayristirilmasinda tercih edilen parametrelerden birisidir. Bina
catilarina benzer olarak golgeli alanlarda da yesil bandin yansimasi mavi banttan
diisiiktiir. Heyelan kenarlarinda az golgeli olup gdlge siifina atanmayan alanlar yer
almaktadir. Bu alanlarin bina siifina atanmamasi i¢in Kirmizi bant ortalama degeri ve
parlaklik degerlerinden faydalanilmistir. Bu kapsamda canli renk tonuna sahip binalarin
¢ikarilmasi i¢in YMBI degeri -0,27 ile 0,008 arasinda olan ve kirmizi bant ortalama degeri
ile parlaklik degeri 100°den biiyiik olan alanlar bina sinifina atanmigtir. Kalan eski ¢atili
binalarinin bina siifina atanmasi i¢in EGI, kirmizi bant ortalama degeri ve parlaklik

degerleri kullanilmistir. Bu kapsamda EGI degeri -15’den kiigilik, kirmizi bant ortalama
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degeri ve parlaklik degeri 100’den biiyiik olan goriintii nesneleri bina sinifina eklenmistir

(Tablo 6.2).

Yesil - Mavi

YMBI = Yesil + Mavi

(6.1)

Kurucagile aragtirma sahasinda oldugu gibi Cayeli arastirma sahasinda da yol
kenarlarinda heyelana benzer egimi yiliksek alanlar yer almaktadir. Bu alanlari
heyelanlardan ayristirmak i¢in goriintii nesnelerinin en/boy orani, goriintii nesnelerinin
SYM verisinden hesaplanan egrisellik degerinin goriintli nesnelerindeki ortalama standart
sapmast ve yola olan gercek komsuluk parametreleri kullanilmistir. Kenar alanlarin
ayristirilmasi i¢in 6ncellikle yola komsulugu 0,18 olan ve en/boy orani 3’den biiyiik olan
goriintii nesneleri kenar sinifina atanmistir. En/boy orani ile ayristirilamayan kenar
alanlari i¢in egrisellik degerinin standart sapmasindan faydalanilmistir. Yol kenarlarinda
ani yiikseklik degisiminden dolay1 bu bolgelerde olusan goriintlii nesnelerinin standart
sapmasi yliksek olmaktadir. Bu kapsamda yola komsulugu 0,18 olan ve egrisellik standart

sapmas1 800°den biiyiik olan alanlar kenar sinifina dahil edilmistir (Tablo 6.2).

Calisma alaninda yukarida ayristirilan alanlarin diginda mevsim nedeni yesil rengin
disinda farkli renge doniismiis bitki alanlari, binalar diginda alanda yer alan insan yapimi
duvarlar, araclar vb. 6zel bir sinifina atanamayacak bir¢ok alan yer almaktadir. Bu alanlar
icin ayr1 ayri smiflandirma parametresi arastirilmamistir.  Bunun yerine bu alanlardan
heyelanlar1 ayiracak parametreler bulunmustur. Bu kapsamda Kirmizi1 Bant Oran1 (KBO)
(Esitlik (6.2)) ve SYM ile SAM arasindaki farktan faydalanilmistir. Kirmizi Bant Orant
0,34°den biyiik ve SYM ile SAM farki 20’den kiigiik olan goriintii nesneleri heyelan
sinifina atanarak onciil heyelanlar belirlenmistir. Bu alanlar i¢inde heyelanlarla benzerlik

gosteren tarlalarda yer almaktadir (Tablo 6.2).

KBO = Kirmizi (6.2)

Kirmizi + Yesil + Mavi

Yapilan siif atamalarindan sonra kalan diger goriintii nesneleri kirmizi bant

ortalama degeri kullanilarak diger adl1 bir sinifa atanmustir.
Ikinci Seviye Sinmiflandirma

Ikinci seviye smiflandirma islemine ge¢menden 6nce heyelan sinifina atanan
gorlintii nesnelerine ikinci bir goriintli segmentasyonu islemi uygulanmistir. Bu iglemle

goriintli nesnelerinin boyutunu biiyliterek tarlalarin ve kesilmis cay bahgelerinin
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karakteristiksel 0zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Yapilan segmentasyon
isleminden sonra oncellikle tarla alanlarinin ayristirilmast yapilmistir. Bu alanlar i¢in
tarlalardaki mavi ve yesil bandin yansimasindan hesaplanan YMBI (Esitlik (6.1))
kullanilmistir. Yesil bant spektral yansimasi heyelan ve tarla alanlarinda mavi banttan
daha yiiksek degere sahiptir. Ancak tarla alanlarinda iki bant arasinda yansima farki
artmaktadir. Bundan dolay1 bu 6zellik kullanilarak YMBI indeksi 0,0775’den biyuk olan
alanlar tarla olarak siniflandirilmistir. Daha sonra ¢ay bahgelerini tarla sinifina eklemek
icin dokusal 6zelliklerden olan kirmizi bandin goriintii nesnelerindeki farklilagsmasi Gri
Seviyeli Esdizimlilik Matrisine (GLCM) gore tiim yonlerde hesaplanmigtir. Yapilan
hesaplama sonucunda kirmizi bandin tiim ydnlerde farkliligi 20°den biiyiik olan alanlar

tarla siifina atanmistir.
Heyelan Alanlarin Diizenlenmesi 1

Calisma kapsaminda uygulanan segmentasyon islemleri sonucunda model
gelistirme alanina ait yaklagik 750000 goriintii nesnesi iiretilmistir. Bu goriintli nesneleri
alansal olarak kuclk nesnelerdir. Birinci ve ikinci seviye siniflandirma islemleri
sonucunda heyelanlar icinde hemen hemen tiim smiflara kii¢iik goriintii nesneleri
¢ikarilmustir. Bu alanlar bazi yerlerde art arda gelmektedir. Ornegin heyelan iginde egimi
%30’dan kicuk bir goruntu nesnesi yol — diisiik egimli alan sinifi olarak ¢ikarilmaktadir.
Bu yol alanin yaninda, yine heyelan ic¢inde, kenar sinifina ait gorlintli nesnesi
olusabilmektedir. Bu kenar smifi yol — diisiik egimli alanin heyelanla olan komsuluk
iliskisini kesmektedir. Bu alanlar1 azaltmak ve heyelan ile komsuluklarini saglamak i¢in
birinci seviye heyelan alan diizeltmesi yapilmistir. Bu alanlar1 heyelan alanlarina eklemek
icin oncelikli olarak birinci alan diizenlemesinde goriintii nesnelerinin heyelana komsuluk
Ozelliklerini kullanarak heyelan alanlarina dahil edilmistir. Bu kapsamda her bir siniftan
ayr1 ayr1 heyelana gercek komsuluk degerleri 0,4’den biiylik olanlar heyelan sinifina

atanmistir.
Swniflara ait Goriintii Nesnelerinin Birlestirilmesi

Yapilan siniflandirma isleminden sonra her bir smifa ait goriinti nesneleri
birlestirilmistir. Bu birlestirme asamasinin amac1 heyelanlara ait kesin sinirlar1 elde etmek
ve heyelan iginde kalan diger siniflar1 heyelanlara dahil etmektir. Gorlintii nesnelerinin
birlestirilmesi asamasinda bir birine komsu olan ayni sinifa ait goriintii nesneleri herhangi

kosul olmaksizin birlestirilmektedir.
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Heyelan Alanlarin Diizenlenmesi 11

Heyelan sinifi bitki, tarla, yol vb. siniflara ait ¢ikarilan alanlar birbirine kmsu birden
cok goriintii nesnesi olarak siniflandirilabilmektedir. Goriintii nesnelerinin birlestirilmesi
asamasinda bu alanlar her bir sinifta tek nesne olarak elde edilmistir. Ikinci heyelan alan
diizenlenmesi asamasinda yine bu alanlarin heyelana olan ger¢gek komsuluk degerlerinden
(>0,4) faydalanilarak heyelan sinifina atanmustir. Bitki alanlarinda diger siniflardan farkli
olarak olusan goriintii nesnelerinin komsuluk iligkileri de islem igine dahil edilmistir. Bazi
bitki alanlar1 heyelan olmamasina ragmen iki ya da ii¢ heyelanin arasinda kalmaktadir.
Bu alanlarin heyelanlara komsuluk degerleri 0,4’den biiylik olmaktadir. Bu alanlarin
heyelanlara dahil edilmemesi i¢in bitki alanlar1 5000 pikselden kiigiik olan ve heyelana

gercek komsuluk degeri 0,4’den biyuk olanlar heyelan sinifina dahil edilmistir.

Heyelan alanlarmin ikinci diizenlenmesinden sonra heyelana yeni atanan goriintii
nesneleri ile heyelanlar tekrardan birlestirilerek yeni heyelan alanlari elde edilmistir. Bu

birlestirme asamasindan sonra ii¢lincii seviye siniflandirma islemine gegilmistir.
Uciincii Seviye Stmiflandirma

Ucgiincii seviye smiflandirma isleminde elde edilen sonug heyelanlardan heyelan
olmayan ancak heyelan olarak ¢ikarilan bazi hafif ¢imli bos arazilerin ayrigtirilmasi,
ozellikle dere yatagi iginde sel ile olusan egimi yiiksek toprak birikintilerinin
ayristirilmasi ve alani kiiclik ancak heyelanlarla benzer 6zellikteki alanlarin ayristiriimasi
islemi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda YBO orani 0,35’den biiyiik olan alanlar heyelan
sinifindan bitki sinifina atanmistir. Dere yatagi gibi alanlardaki heyelanlara benzeyen
alanlar1 ayristirmak igin yol — diisiik egimli sinifa gergek komsuluk degeri 0,9’dan buyuk
olan alanlar yol — diisiik egimli alan sinifina atanmigtir. Heyelan olmayan kiigiik alanlarin
ayristirilmasi iginde goriintii nesnelerinin alanlar1 3000 pikselden kii¢iik olan alanlar diger

siifina atanmistir.

Yapilan kural tabanli siniflandirma islemi sonucunda elde edilen siniflandirma

haritas1 Sekil 6. 4’de gdsterilmistir.
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Cayeli Model Alani Sonug¢ Siniflandirma Haritasi
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Aciklama
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Sekil 6.4. Cayeli model gelistirme alani sonug siniflandirma haritasi

6.5. Bulgular ve Tartismalar

Cayeli model gelistirme alaninda yapilan nesne tabanli siniflandirma yaklagimi ile
heyelanlarin haritalanmasi islemine ait elde edilen bulgular ve tartismalar asagida

basliklar halinde verilmistir.

6.5.1. Segmentasyon asamalarina ait sonuclar

Cayeli model gelistirme alaninda heyelanlarin diger arazi kullanim tiirlerinden
ayristirilmasi igin Seviye 1 ve Seviye 2 olmak iizere iki farkli segmentasyon islemi
gergeklestirilmistir. Segmentasyon asamasinda homojen goriintii nesnelerini olusturmak

igin farkli katman kombinasyonlart denenmistir. Yapilan denemeler sonucunda gorintu
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nesnelerini olusturmak i¢in uygun katmanlarin Kirmizi, Yesil, Mavi bantlar ile SYM ve

egim katmanlar1 oldugu goriilmiistiir.

Seviye 1 segmentasyon islemi i¢in uygun segmentasyon parametrelerinin 6lgek 50,
sekil 0,3 ve bitiinlik 0,6 olarak belirlenmistir. Cayeli arastirma sahasinda heyelanlarin
bliylik boliimii ¢ay tarlalarinin oldugu alanlarda meydana gelmistir. Bu alanlarda
meydana gelen heyelanlar, cay bahgeleri, az yesilli bos araziler ve tarlalar icinde meydana
gelmektedir. Egimi ve yiiksekligi heyelanlara benzer, az yesilli bos araziler blyuk 6lgek
parametrelerinde heyelanlarla karigsmaktadir. Bundan dolay1 bu alanlarin heyelanlarla
karismamasi icin Olgek parametresi, Kurucasile ormanlik alanindan farkli olarak 50
olarak ilk segmentasyon asamasinda uygulanmistir. Bu az yesilli alanlar birinci seviye

siniflandirma asasinda bitki olarak siniflandirilmastir.

Seviye 2 segmentasyon islemi tarlalar ve kesilmis ¢ay bahgelerinin heyelanlardan
ayirmak i¢in uygulanmistir. Seviye 2 segmentasyon islemi sonucunda heyelanlar, tarlalar
ve kesilmis ¢ay bahgeleri daha biiyiik goriintii nesneleri tarafindan temsil edilmistir. Bu
sayede bu tip alanlarin birbirinden ayrilmasi daha kolay hale gelmistir (Sekil 6.5). Seviye
2 segmentasyonu icin uygun parametreler olgek 150, sekil 0,5, butunlik 0,5 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.5. Farkli olgek parametrelerine gore goriintii nesnelerinin boyutlarinin degisimi

6.5.2. Siiflandirma asamasina ait sonuclar

Cayeli arastirma sahasinda meydana gelen heyelan olay: eyliil ayinin sonlarinda

meydana gelmistir. Alana ait veriler Ekim aymin ilk haftasinda elde edilmistir.
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Mevsimsel nedenlerden dolayr arastirma sahasinin Kuzey, Kuzey Dogu ve Kuzey Bati
yamaglarinda asir1 golgeler bulunmaktadir. Bu alanlara diisen heyelanlarin kesin sinirlari
gorilintii iizerinden ayirt edilememektedir. Bundan dolay1 calisma kapsaminda golge sinifi

icine diisen heyelanlar dikkate alinmamustir.

Analiz sonucu model gelistirme alani i¢in ¢ikarilan heyelanlar, uzman tarafindan
ortomozaik {izerinden sayisallastirma ile fretilen heyelanlarla karsilagtiriimistir.
Karsilastirma sonucu elde edilen sonu¢ harita Sekil 6.6’da gosterilmistir. Analiz ile
cikarilan heyelanlarin dogruluklarinin degerlendirilmesi i¢in alan bazli ve ¢ikarilan

heyelan sayisina gore karsilagtirma islemi yapilmistir.

Cayeli Model Alani Heyelanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.6. Cayeli model gelistirme alaninda uzman tarafindan iiretilen heyelanlar ile analizi sonucu
¢tkartilan heyelanlarin karsilagtirilmasi
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Cikarilan heyelan sayisina bagh dogruluk analizi

Cikarilan heyelan sayisina bagli dogruluk analizi isleminde Kurucasile ormanlik
alaninda uygulanan heyelanlarin dogru kabul edilme kosullar1 bu alanda da
uygulanmistir. Bu kapsamda yollar tarafindan kesilen veya orman alanlar tarafindan
parcalanan heyelanlar heyelan sayisi karsilastirmada dogru olarak kabul edilmistir.
Heyelan sayisina bagli yapilan karsilagtirma islemine gore elde edilen sonuglar Tablo
6.3’de gosterilmistir. Tablo 6.3’de Referans heyelan sayis1 uzman tarafindan iiretilen
heyelanlari, dogru ¢ikarilan heyelan sayisi referans heyelanlara gore dogru cikarilan
heyelanlar1, yanlis ¢ikarilan heyelan sayisi alanda olmayip analiz ile heyelan olarak
cikarilan heyelan sayisini, kayip heyelan sayisi ise uzman tarafindan tretilip, analiz ile

cikarilamayan heyelanlar1 gostermektedir.

Tablo 6.3. Cayeli model gelistirme alani, heyelan sayisina bagh yapilan dogruluk analizi

Referans Dogru Yanlis Kayip Dogru Yanlis Kayip
Heyelan sayisi cikarilan ¢ikarilan heyelan Oran Oran Oran
heyelan sayis1  heyelan sayisi say1st (%) (%) (%)

388 333 53 55 86,27 13,73 14,17

Heyelan sayisina bagl yapilan karsilastirma islemine gére uzman tarafindan 388
tane heyelan {retilmistir. Yapilan analiz ile bu heyelanlarin 333 tanesi ¢ikarilmistir.
Bunun yaninda analiz ile 53 adet heyelan olmayan alan heyelan olarak ¢ikarilmigtir. Bu
sonuglara gore dogru oran1 %86,27 ve yanlig oran1 %13,73 olarak elde edilmistir. Uzman
tarafindan {iretilen heyelanlardan 55 tanesi analiz ile {iretilmemistir. Buna gore yapilan

uygulamanin kayip oran1 %14,17°dir.

Yapilan analiz ile ¢ikarilamayan baslica kayip heyelanlar alanda yer alan kucuk sig
heyelanlardir. Bunlardan bazilar1 alan1 30 m?’den kiigiik heyelandir. Bunlar siniflandirma
asamasinda koyulan alan1 3000 pikselden kii¢iik goriintii nesnelerini heyelan sinifindan
ayir kurali geregi kayip edilen heyelanlardir. Bazilar1 ise s1g ve hafif yesillikli olmasi
nedeni ile bitki sinifina atanan heyelanlardir. Bazi kiigiik heyelanlar ise {izerine diisen

golge nedeni ile analiz ile ¢ikarilamamistir (Sekil 6.7).
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Golge (45 m?)

Sekil 6.7. Analiz ile ¢itkarilamayan kiigiik heyelan 6rnekleri

Alanda yer alip ¢ikarilamayan biiyiik heyelanlar ise genellikle egimi %30’dan
diistiik, su tagkini nedeni ile diisiik egimli arazilerde olusan heyelanlardir. Bu alanlar genel
olarak dere yataklarina benzedigi i¢in, bu alanlardan heyelan olarak ayristiritlamamistir

(Sekil 6.8). Sekil 6.8’de en biiyiik heyelanin alan1 1160 m?’dir.

Sekil 6.8. Analiz ile ¢tkarilamayan egimi % 30 dan kii¢ik heyelan drnekleri

Analiz ile heyelan olmayan ancak heyelan gibi cikarilan alanlar genellik yol
kenarlar1 ve bazi tarla alanlaridir. Bu alanlar egimleri yiiksek spektral yansima degerleri

bakimindan heyelanlara benzer alanlardir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Analiz ile yanhy ¢ikarilan heyelan drnekleri

Alan bazli dogruluk analizi

Alan bazli dogruluk analizi kapsaminda uzman tarafindan {iretilen heyelanlarin
alanlar1, analiz sonucu iiretilen heyelan alanlari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma islemi
sonucunda elde edilen dogruluk degerleri Tablo 6.4’de verilmistir. Tablo 6.4’de uzman
tarafindan iiretilen referans heyelan alanlari, analiz ile ¢ikarilan heyelan alanlar1 ve
referans heyelan alanlarina gore elde edilen dogru cikarilan heyelan alanlari m?

biriminden verilmistir. Ayrica tabloda dogruluk degerleri yiizde biriminde gosterilmistir.

Tablo 6.4. Cayeli model gelistirme alant alan bazli dogruluk degerleri

Referans Analiz ile Dogru Dogruluk Tamlik Kalite
Heyelan Alani ¢ikarilan Cikarilan (%) (%) (%)
(m?) heyelan alani heyelan alani
(m?) (m?)
129952,43 121756,27 101068,72 83,01 77,77 67,10

Yapilan alan bazli dogruluk karsilastirmasi sonuglarina gére uzman tarafindan
iiretilen referans heyelanlarin alanlar1 129 952,43 m? analiz sonucu ¢ikarilan heyelanlarin

alanlar1 121756,27 m?’dir. Bu alanlarin 101068,72 m?’si dogru olarak cikarilmistir. Bu
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alan degerlerine gore analiz ile ¢ikarilan heyelanlarin dogruluk orani % 83,01, tamlik

oran1 % 77,77 ve kalite oram1 % 67,10°dur.

Analiz sonucu referans heyelan alanlarinin % 77,77’°si dogru olarak ¢ikarilmistir.
Analiz igsleminin kalite degeri ise % 67,10’dur. Kalite oranini, analiz ile ¢ikarilamayan
kayip heyelanlar, yanlis ¢ikarilan heyelanlar, ¢ikarilan heyelanlarin fazla alanlari, bitki ve
golge gibi nedenlerden dolay1 alani eksik ¢ikarilan heyelanlar dogrudan etkilemektedir
(Sekil 6.10).

Sekil 6.10. Analiz sonucu alansal dogruluk kalitesini etkileyen nedenler

Gelistirilen Modelin Test Alanlarina Uygulanmast

Cayeli model alani i¢in gelistirilen heyelan ¢ikarma modeli, test alan1 olarak
belirlenen sahalara uygulanmistir. Yapilan uygulama sonucunda test alan1 1 ve test alan1
2 i¢in elde edilen sonug heyelanlar ve alanlardan uzman tarafinda iiretilene heyelanlarin

goriniimii Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gdsterilmistir.
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Cayeli Test Alani 1 Heyelanlarinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 6.11. Cayeli test alani 1’e ait ¢ikarilan heyelanlarin karsilastirilmasi
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Cayeli Test Alani 2 Heyelanlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.12. Cayeli test alani 2’ye ait ¢ikarilan heyelanlarin karsilagtirilmasi

Test alan 1 ve test alan1 2’ye ait c¢ikarilan heyelanlarin dogruluk degerlerini
arastirmak i¢in model gelistirme alaninda oldugu gibi alan bazli ve cikarilan heyelan
say1st bazli karsilagtirmalar yapilmistir. Test alanlarina ait ¢ikarilan heyelan sayisi bazl
yapilan karsilagtirma islemine ait sonuglar Tablo 6.5°de gdosterilmistir. Alan bazli

karsilastirma sonuglari ise Tablo 6.6’da sunulmustur.

Heyelan sayisina gore yapilan dogruluk analizi isleminde test alan1 1’de uzman
tarafindan 332 adet heyelanin analiz ile 279 tanesi dogru olarak ¢ikarilmistir. Analiz ile
61 tane fazladan yanlis heyelan ¢ikarilmistir. Ayrica uzman tarafindan iretilen

heyelanlardan 53 tanesi analiz ile ¢ikarilamamistir. Bu sonuglara gore test alani 1 igin
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heyelan ¢ikarma analizinin dogru oran1 % 82,06, yanlis oran1 % 17,94 ve kayip heyelan

orani % 15,96 olarak elde edilmistir.

Test alan1 2 i¢in yapilan heyelan sayis1 bazli dogruluk analizinde, uzman tarafindan
tiretilen 337 tane heyelanin 289 tanesi dogru olarak ¢ikarilmistir. Analiz ile 52 adet
heyelan yanlis olarak ¢ikarilmistir. Uzman tarafindan iiretilen heyelanlardan 42 tanesi ile
analiz ile ¢ikarilamamistir. Bu sonuglara gore test alani 2 i¢in dogru oran % 84,75, yanlis

oran % 15,25 ve kayip oran % 14,24 olarak elde edilmistir.

Tablo 6.5. Cayeli test alanlarina ait heyelan sayisi bazli dogruluk analizi sonuglart

TEST ALANI 1
Referans Dogru Yanlis Kayip Dogru Yanlis Kayip
Heyelan sayis1 ¢ikarilan ¢ikarilan heyelan Oran Oran Oran
heyelan sayist  heyelan sayist sayl1st (%) (%) (%)
332 279 61 53 82,06 17,94 15,96
TEST ALANI 2
Referans Dogru Yanlis Kayip Dogru Yanlis Kayip
Heyelan sayis1 ¢ikarilan ¢ikarilan heyelan Oran Oran Oran
heyelan sayis1  heyelan sayisi say1st (%) (%) (%)
337 289 52 48 84,75 15,25 14,24

Alan bazli yapilan karsilagtirma islemine gore test alani 1’de uzman tarafindan
tretilen referans heyelanlarin toplam alanlar1 88445,84 m?’dir. Analiz sonucu ¢ikarilan
heyelanlarin toplam alanm1 91758,89 m?’dir. Analizle cikarilan heyelanlarin 73153,62
m?’lik alani referans heyelan alanlari ile ortak olarak ¢ikarilmustir. Bu alan degerlerine
gore test alani 1 i¢in dogruluk degeri % 79,62, tamlik degeri % 82,71 ve kalite degeri %
68,33 olarak elde edilmistir.

Test alan1 2 i¢in yapilan alansal karsilagtirma igleminde uzman tarafindan tiretilen
referans heyelanlarmn toplam alanlar1 109 688,19 m?*dir. Analiz ile ¢ikarilan heyelanlarin
toplam alanlar1 107008,93 m?’dir. Analiz ile ¢ikarilan heyelan alanlarinin 86554,66 m?
alan1 referans heyelan alanlar1 ile ortak olarak cikarilmistir. Bu dogrultuda yapilan
heyelan haritalama igleminin alansal bazli dogruluk degeri % 80,89, tamlik degeri %78,91
ve kalite degeri % 66,51°dir.
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Tablo 6.6. Cayeli test alanlarina ait alan bazli dogruluk analizi sonuglar

TEST ALANI 1
Referans Analiz ile Dogru Cikarilan
Heyelan Alant  ¢ikarilan heyelan ~ heyelan alani Dogruluk (%)  Tamlik (%)  Kalite (%)
(m?) alani (m?) (m?)
88445,84 91758,89 73153,62 79,72 82,71 68,33
TEST ALANI 2
Referans Analiz ile Dogru Cikarilan
Heyelan Alant  ¢ikarilan heyelan ~ heyelan alani Dogruluk (%) Tamlik (%)  Kalite (%)
(m?) alani (m?) (m?)
109688,19 107008,93 86554,66 80,89 78,91 66,51

Yapilan dogruluk analizi sonuglar1 degerlendirildiginde test alanlarinda elde edilen
sonuclar model alanindan elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar oldugu gériilmektedir.
Heyelan sayisina gore yapilan dogruluk analizlerinde, genel olarak elde edilen dogru oran
degerleri %80 {iizerindedir. Hem model gelistirme orani, hem de test alanlarinda
cikarilamayan heyelanlarin oranini gosteren kayip oran degerleri yaklagik olarak %14 ile
%16 arasinda degismektedir. Kayip oran degerlerinden yola ¢ikilarak dogru — pozitif
olarak ¢ikarilan heyelan sayilar1 yaklasik olarak %84 ile %86 degerleri arasinda yer
almaktadir. Dogru pozitif oranlari dogru ¢ikarilan heyelan sayisinin referans heyelan
sayisina oranlanmast ile elde edilmektedir. Heyelan sayis1 bazinda sonuclar

degerlendirildigin uygulanan yontemin basarili oldugu goriilmektedir.

Alansal bazda elde edilen dogruluk analizi sonuglarina goére yapilan analiz islemi
ile ¢ikarilan heyelanlarin dogruluk degerleri hem model gelistirme alani hem de test
alanlari i¢in yaklasik %80 tlizerindedir. Cikarilan heyelanlarin referans heyelan alanlarini
yakalama basarisin1 temsil eden tamlik degerleri ise %77 tizerindedir. Calisma
sahalarinda elde edilen sonuclarin kaliteleri ise yaklasik %66 iizerinden elde edilmistir.
Kalite degerinin diisiik olmasini ¢ikarilamayan ve yanlis ¢ikarilan heyelanlar dogrudan
etkilerken, heyelan tzerini kapatan bitki ortiisti ve golge alanlar da bu dogruluk degerini
etkilemektedir. Calismada kullanilan veri setlerinin elde edildigi algilayici platform pasif
bir algilama sistemi oldugu i¢in golge ve bitki oOrtiisiinden dolay1 ¢ikarilamayan heyelan

alanlarin ¢ikarilabilmesi miimkiin degildir.

Test alan1 1’de analiz ile ¢ikarilan heyelanlarin alanlar1 diger alanlara gore referans

alan heyelanlarindan fazladir. Bunun nedeni test alan1 1’de yer alan ancak model
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gelistirme alanindaki tarla ve kesilmis ¢ay bahgelerine benzemeyen biiyiik alanlarin
heyelan olarak ¢ikarilmasidir. Bu tarla ve ¢ay bahgeleri model alanindaki tarla ve ¢ay

bahgelerinden daha yiiksek yansima degerine sahip alanladir.
Uygulanan siniflandirma agamasinin genel degerlendirmesi

Caligma sahasinda en biiylik alan1 bitki Ortiisii kaplamaktadir. Bu alanlarin
heyelanlardan ayristirllmasinda YBO indeksi oldukg¢a etkili bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu indeks degeri bitki alanlar yesil renkli oldugu siirece basarili
sonuclar vermektedir. Alandaki bitki alanlarinin ayristirilmasinda 0,35°lik esik degeri
uygun bir deger olarak ¢alisma kapsaminda elde edilmistir. Bu sonu¢ Kurucasile orman
sahasina benzer bir sonu¢ sunmustur. Cayeli arastirma sahasina ait veriler sonbahar
doneminde elde edildigi i¢in bazi ormanlik alanlardaki agaglarin renkleri sar1 ve kirmizi
renkli olmaktadir. Bu alanlarin ayristirilmasinda YBO indeksi basarili ¢galismamaistir. Bu
problemin ¢ozlimiinde seviye 1 siniflandirma asamasinda SYM ve SAM verisi arasindaki

farktan yararlanilarak bu alanlarin eliminasyonu yapilmistir.

Calisma sahasinda yollar, akarsu yatagi, diisik egimli yerler gibi alanlarin
ayristirilmasinda egim katmani kullanilmistir. Egim katmanm i¢in Kurucasile alanina
benzer olarak %30’luk bir esik degeri kullanilarak bu alanlar heyelanlardan
ayristirllmigtir. %30 esik degeri 6zellikle yerlesim yerlerinde arag, insan yapimi nesneler

gibi farkli objelerin ayrigtirllmasinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Calisma sahas1 mevsimsel etkiler, dik yamaglar ve yliksek aga¢ ortiisiinden dolay1
golgeli alanlara sahiptir. Bu alanlar altinda kalan heyelanlarin kesin simnirlar
belirlenememektedir. Ayrica bu alanlarda tiretilen goriintli nesneleri farkli arazi kullanim
ozelliklerini ayirt edebilecek oOzellikte degillerdir. Bundan dolayr bu alanlarin
ayristirilmasi i¢in parlaklik degerinden faydalanilmistir. Cayeli arastirma sahasi igin

Kurucasile alanindan farkli olarak parlaklik degeri 60°dan kii¢iik olarak uygulanmaistir.

Cayeli aragtirma sahasinda Kurucasile arastirma sahasina benzer olarak yol
kenarlarinda sev alanlari bulunmaktadir. Bu alanlar spektral olarak heyelanlara benzer
Ozellikte alanlardir. Ayrica bu alanlar yol ve ¢evresindeki agaglar arasinda dar bir serit
seklinde olan alanlardir. Yiiksek agaglarin oldugu yerlerde yol kenarlarinda hizli egim
artis1 ve ylikseklik degisimi meydana gelmektedir. Segmentasyon asamasinda egim ve
SYM verilerinin kullanilmasi yol kenarlar1 i¢in en/boy orani diisiik, ve egim, egrisellik
gibi parametrelerde standart sapmasi yiiksek gorintli nesnelerinin olusmasina neden
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olmustur. Bu durum ise siniflandirma asamasinda yollara komsu olan kenarlarin

ayristirilmasinda kolaylik saglamistir.

Cayeli arastirma sahasinda Kurucasile alaninda farkli olarak bina yapilar1 yer
almaktadir. Bina catilar1 kirmizi bantta en yiiksek, yesil ve mavi bantta daha diisiik
yansima yapan alanlardir. Heyelanlarda bina catilar1 gibi kirmizi bantta yiiksek yansima
yapmaktadir. Ancak yesil bant heyelanlarda maviye gore daha yiiksek yansima verirken,
bina catilarinda daha diisiik yansimaya sahiptir. Bundan dolayr bina c¢atilarinin
heyelanlardan ayrilmasi i¢in EGI ve YMBI indekslerinden faydalanilmistir. Bu degerlere
ek olarak heyelan kenarlarinda az golgeli alanlarin bina g¢atis1 gibi ¢ikmamasi igin
parlaklik ve kirmizi bant ortalamasindan faydalanilmistir. Bu ek parametrelerinin
kullanim amac1 goélge alanlarda da yesil bant, mavi banttan diisiik yansima yapmaktadir.
Sadece EGI ve YMBI kullanildiginda az golgeli alanlarda bina ¢atis1 gibi ¢ikabilmektedir.
Heyelan kenarlarindaki az golgeli alanlarda kirmizi bant yansimasi ve parlaklik degeri
100’den kiguk, binalarda daha yiiksek degerlere sahip olduklari i¢in 100 esik degeri

kullanilarak binalarin ayristirilmasi saglanmastir.

Calisma kapsaminda mevsimsel etkilerden dolay1r ormanlik alanda yer alan bazi
agaclar yesil renkten farkli renklere doniigmiistiir. Bundan dolayt birinci seviye
siiflandirma agsamasinda heyelanlar1 bu alanlardan ayirmak i¢in KBO indeksi ve SYM
ve SAM arasindaki farktan faydalanilarak heyelanlar ayr1 bir sinif olarak ¢ikarilmistir.
Cikarilan bu heyelanlar icin tarla ve kesilmis cay bahgeleri alan1 da heyelan sinifina

atanmustir.

Tarla alanlarin1 heyelanlardan ayirmak i¢in seviye 2 segmentasyonu yapilmistir.
Segmentasyon asamasi sonrasinda tarlalarin ayristirilmasi i¢in YMBI degeri ve kesilmis
cay bahcelerinin ayristirilmasi iginde GLCM kirmizi bant tiim yonlerde farklilik dokusal
metrigi  kullanilmigtir. Bu parametreler tarla ve kesilmis c¢ay bahgelerinin
ayristirilmasinda model gelistirme alani ve test alani1 2’de etkili parametreler olarak
goriiliirken, Test alan1 1°de parlaklik degeri heyelanlara ¢cok benzeyen tarla ve kesilmis

cay bahcelerinde basarisiz oldugu gorilmiistiir.

Calisma kapsaminda birinci seviye smiflandirma agsamasinda iiretilen goriintii
nesneleri ¢ok kiiciik oldugu i¢in, heyelan i¢lerinde ¢alisma kapsaminda ayristirilan hemen
hemen her sinifa ait kiiciik goriintii nesneleri ¢ikarilmistir. Bu alanlar tekrardan

heyelanlara dahil etmek icin siiflarin ger¢cek komsuluk iliskilerinden faydalanilmistir.
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Bu kapsamda heyelan komsuluk degeri 0,4’den biiylik olan alanlar heyelan sinifina

atanmistir. Bu sekilde biitiinciil heyelan alanlarinin elde edilmesi saglanmistir.

Heyelan c¢ikarma isleminin son asamasinda ise sonug¢ heyelan alanlar
olusturulduktan sonra dere yataklarinda toprak birikintisi gibi nedenlerden dolay1 heyelan
olarak cikarilan alanlarin, az yesilli bos alanlarin ve kiiciik alana sahip heyelan gibi

cikarilan alanlarin ayrigtirilmasi yapilmastir.

Yapilan heyelan c¢ikarim islemi sonucunda {izeri golge, bitki Ortlisii gibi
nedenlerden dolay1 kapanmayan heyelanlarin basarili bir sekilde ¢ikarildigi goriilmiistiir
(Sekil 6.13). Bunun disinda, golgede kalan, agaglarla kapli veya yollar tarafindan kesilen
heyelanlar parcali olarak ¢ikarilmistir. Alanda yer alan egimi %30 un altinda olan bazi
biylk heyelanlarla, alansal olarak kicuk heyelanlar uygulanan yontem ile

¢ikarilamamustir.

Cikarilan heyelanlarin sinirlarini temsil eden kenarlarindaki girinti ¢ikinti oldukga
fazladir (Sekil 6.13). Bunun nedeni yapilan analizde kullanilan veriler ¢oziiniirliigi 10
cm gibi yiiksek konumsal ¢oziintirliige sahip olan raster veriler olmasidir. Bu girinti

cikintinin azaltilmasi i¢in kenar yumusatma algoritmalar1 kullanilabilir.

Aciklama
[] Analizile Gikanlan Heyelanlar [__| Uzman Tarafindan Uretilen Heyelanlar

Sekil 6.13. Analiz ve uzman tarafindan ¢ikarilan heyelan drnekleri
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Arastirma sahalarinda yer alan ve i¢ ige ge¢mis heyelanlar uygulanan yontem ile
tekil olarak cikarilamamistir (Sekil 6.14). Ozellikle birbirine bitisik, ya da tekrarl
heyelanlar da bir birinden ayr1 heyelanlar olusturulamamis, bu heyelanlar tek bir nesne
gibi ¢ikarilmistir. Bu tip heyelanlar analiz sonrasi ayrim yerlerinden manuel yapilacak
kesme islemleri ile ayrilabilir ya da bu islemler i¢in gelistirilmis yontemler kullanilabilir
(Marc ve Hovius 2015). Calisma kapsaminda bu heyelanlarin tekil olarak ¢ikarilmasi igin
segmentasyon asamasinda bir¢cok morfometrik katman (merkezi akis, egrisellikler,
topografik poziyon indeksi, vb.) denemesi yapilmis ancak istenilen sonug¢ elde

edilememistir.

| | Uzman Tarafindan Uretilen Heyelanlar | | Analiz ile Cikarilan Heyelanlar

Sekil 6.14. Tekil olarak ¢ikarilamayan heyelan 6rnekleri
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7. SONUC VE ONERILER
7.1. Cahiyma Kapsaminda Elde Edilen Sonuclar

Bu tez calismasinda insansiz hava araci goriintiilerinden {iretilen veriler
kullanilarak, nesne tabanli siniflandirma yaklagimi ile Karadeniz bdlgesinde meydana

gelen s1g heyelanlarin haritalanmasi islemi gergeklestirilmistir.

Karadeniz Bolgesi tlilkemizde en ¢ok heyelan olayimin meydana geldigi alanlarin
basinda gelmektedir. Bolgenin iklimsel ve topografik kosullar incelendiginde meydana
gelen heyelanlarin hizli bir sekilde haritalanmasi afet siddetinin belirlenmesi, mevcut
heyelan alanlariin kayit altina alinmasi ve bolge icin yapilacak heyelan risk ve tehlike
haritalart i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bolgede ani gelisen heyelanlar nedeni ile
aragtirma sahalarindan da goriilecegi lizere yiizlerce heyelan meydana gelmektedir.
Giiniimiizde yersel tekniklerle yapilacak haritalama islemleri bélgenin sarp topografyasi
ve yogun bitki ortiisii nedeni ile zaman ve maliyet agisindan uygunluk géstermemektedir.
Uydu gorintlsu ve hava fotograflari ile yapilacak haritalama islemlerinin maliyetlerinin
yiiksek olmasi, bolgenin iklimsel kosullar1 nedeni bulutsuz giin saymin az olmasi ve bu
sistemlerinin tekrarli 6l¢lim kabiliyetlerinin sinirli olmasi, bu sistemlerle yapilacak
haritalama islemlerine kisitlamalar getirmektedir. Bu nedenlerden dolayr bdlgede ani
gelisen bir heyelan olayr sonrast hizli bir haritalama yapilabilmesi icin Insansiz hava
araglar diisiik maliyet, ylksek konumsal ¢ozlnurlik, bulutlu havada veri toplayabilme

ve tekrarli 6l¢iim kabiliyeti ile bélgenin problemine ¢6zim olabilecek niteliktedir.

Yapilan tez calismasinin arazi islemleri sirasinda elde edilen tecriibeler 1s181nda
[HA sistemlerinin siddetli riizgar ve yagish havalarda veri toplama acisindan kisitlamalart
bulunmaktadir. Bununla birlikte tez calismasinda kanatli bir IHA sistemi kullanilmistir.
Bu sistemlerin inis yapabilmesi i¢in belirli bir biiytikliikte diiz ve alanda inise engel teskil
etmeyecek bos alanlara ihtiyaci vardir. Karadeniz bolgesinde ugus icin diiz ve agag¢siz
alan bulmak zordur. Bundan dolay:1 bu alanlarda pervaneli, ya da dikey inis — kalkis
yapabilen kanath IHA sistemlerinin  kullanilmasinin  daha uygun olacagi

ongorulmektedir.

Tez arastirmas1 kapsaminda IHA sistemi ile elde edilen hava fotograflarindan
ortomozaik, SYM ve SAM verisi iiretilmistir. Uretilen SYM ve SAM verisi

degerlendirildiginde, ¢alisma sahalarinda heyelanlar ve yollar, diisiik egimli alanlar ve
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dere yataklarinin ayristirilmasinda SYM’den iiretilen egim verisinin daha iyi sonuglar

verecegi goriilmiis ve ¢alisma kapsaminda SYM’den tiretilen egim verisi tercih edilmistir.

Calismanin nesne tabanli heyelan c¢ikarim boliimii, segmentasyon ve goriintii
nesnesi smiflandirma olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir. Segmentasyon
asamasinda homojen gorilintli nesnelerinin {iretilmesi i¢in ¢oklu ¢oziiniirliiklii
segmentasyon yontemi uygulanmistir. Arastirma sahalari igin dretilecek goriintii
nesnelerinin elde edilmesinde ortomozaik verinin spektral bantlarinin yaninda SYM ve
egim verisi kullanilmigtir. Bu verilerin kullanilmasi ile 6zellikle heyelanlarla benzer
spektral yansima veren, yollar, yol kenarlari, tarlalarin ayr1 goriintii nesneleri i¢inde

cikarilmasi saglanmstir.

Tez galismasi kapsaminda Bartin — Kurucasile ve Rize — Cayeli olmak Uzere iki
farkli aragtirma sahasinda uygulama gerceklestirilmistir. Bu iki farkli alanda yapilan
analiz isleminin ¢oklu ¢6ziiniirliiklii segmentasyon yontemi igin standart segmentasyon
parametreleri uygulanamamigtir. Kurucagile sahasi i¢in uygun segmentasyon
parametreleri 6lgek parametresi 100, sekil 0,1 ve bltunliuk 0,9 olarak belirlenirken, Cayeli
aragtirma sahasinda Seviye 1 segmentasyonunda Ol¢ek parametresi 50, sekil 0,3 ve
bitinlik 0,6, Seviye 2 segmentasyonunda 6lgek parametresi 150, sekil 0,5 ve buttnlik
0,5 olarak belirlenmistir. Bu durum g¢alisma sahasi1 6zellikleri degistik¢e uygulanacak

segmentasyon parametresi degerlerinin degisebilecegini gdstermektedir.

Calisma kapsaminda her iki saha i¢in tiretilen goriintii nesnelerinde heyelanlar tek
bir goriintii nesnesi olarak ¢ikarilamamistir. Bundan dolayr oOncellikle heyelanlar
kendisini olusturan kiiclik goriintii nesneleri olarak iiretilmis ve daha sonra bu goriintii

nesnelerinin birlestirilmesi ile sonug heyelanlar elde edilmistir.

Aragtirma sahalarina uygulanan goriintii nesnelerinin siniflandirilmasi agsamasinda
her iki alanda ortak bulunan bitki ortlisti, golge, yol gibi alanlarin heyelanlardan ayirt
edilmesinde benzer katman metrikleri kullanilmistir. Yesil bitkilerin ayristirilmasinda
YBO indeksi, golge alanlarin ayristirilmasinda parlaklik ve yol — diisiik egimli alan — dere
yatagi alanlarimin ayristirilmasinda egim parametresinin etkili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ancak mevsimsel etkiden dolay1 Cayeli arastirma sahasinda yesil renkli
bitkilerin renk degistirmesi sonucunda YBO indeksinin bitki alanlarmni ayristirmada
yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda bu alanda farkli parametrelerinin

kullanilmas1 gerekmistir.
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Cayeli arastirma sahasinda bina, tarla ve kesilmis ¢ay bahgesi gibi alanlarin
heyelanlardan ayristirllmasinda spektral bantlardan iiretilen EGI indeksi, YMBI indeksi
ve tim yonlerde iiretilen kirmizi bant GLCM farkliiginin etkili sonuglar verdigi

gorilmistir.

Her iki arastirma sahasinda yol kenarlarinda yer alan dar spektral olarak heyelanlara
benzeyen kenarlarin ayrigtirllmasinda ise egim ve egriselliklerin standart sapmalari,
bunlara ek olarak olusturulan goriintii nesnelerinin en/boy oranlarmin etkili sonuglar

verdigi yapilan uygulamalarda gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda uygulanan yontemde kiigiik goriintii nesneleri olusturuldugu
icin heyelanlar icinde diger simiflara ait goriintii nesneleri iiretilebilmektedir. Bu
problemin asilmasi i¢inde tiretilen siniflarin komsuluk iligkilerinden faydalanilmistir. Bu
kapsamda heyelan disinda kalan diger siniflarin heyelana olan komsuluk iliskileri

kullanilarak bu alanlarin heyelana dahil edilmesi saglanmaistir.

Calisma kapsaminda kullanilan IHA verisi ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikl(i bir veri oldugu
i¢in arazideki birgok detayi algilayabilmektedir. Arastirma sahalarinda yer alan kiiguk bir
toprak birikintisi, tag toplulugu veya insan yapimi bir nesne heyelana benzer 6zellik
gosterebilmektedir. Bundan dolay: her iki ¢alisma sahasinda da heyelan olarak ¢ikarilan
ve alant belirli bir degerin altinda kalan goriintii nesnelerinin elenmesi islemi yapilmistir.
Bu kapsamda Kurucasile arastirma sahasinda 50 m?, Cayeli arastirma sahasinda 30 m?
altinda kalan alanlarin heyelan smifindan ayristirilmasi gerceklestirilmistir. Bu durum
alanda yer alan ¢ok kiigiik heyelanlarin ¢ikarilamamasina neden olmustur. Ancak her iki

alanda da 500 — 600 adet anlamsiz objenin temizlenmesini saglamistir.

Tez aragtirmasi kapsaminda incelenen iki alanda da model gelistirme alani ve
gelistirilen modellerin test edilmesi igin test alanlar1 olusturulmustur. Bu islemin amaci

benzer alanlarda gelistirilen modelin ¢alisabilirligini arastirmaktir.

Model alanlar1 ve test alanlarinda yapilan analizler sonucu ¢ikarilan heyelanlar
uzman tarafindan iiretilen heyelanlarla sayisal ve alansal bazda karsilastirilmigtir. Yapilan
heyelan sayisina gore karsilagtirma islemi sonucunda Kurucasile ormanlik alaninda en
diisiik dogru oran degeri %80 lizerinde ve kayip oran degeri %16 altinda elde edilmistir.
Cayeli arastirma sahalarinda ise en diisiik dogru oran degeri %82 izerinde ve kayip oran

degeri %16 altinda elde edilmistir.
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Alansal olarak yapilan karsilastirma isleminde ise Kurucasile alaninda en diigiik
dogruluk % 80 Uzerinde ve en diisiik tamlik % 72 iizerinde elde edilmistir. Cayeli alaninda
ise en diisiik dogruluk degeri %79 izerinde ve en diisiik tamlik degeri %77 tzerinde elde
edilmistir. Her iki alanda elde edilen sonuclarin kalitesi %60 ile %70 arasinda kalmistir.
Kurucasile alaninda tamlik ve kalite degerleri Cayeli alanina gore daha diisiik olarak elde
edilmistir. Bunun en temel nedeni Kurucasile alan1 ormanlik bir alan olmasindan dolay1
orman i¢inde agaclar ile kapli heyelan sayisinin fazla olmasidir. Ayrica kalite degerlerinin
diisiik olmasinda ¢ikarilamayan ve yanlis ¢ikarilan heyelanlarin etkisi oldukca fazladir.
Bunlara ek olarak golge, ormanlik alanlardan dolayi eksik alanla ¢ikarilan heyelan

alanlar1 ve fazla ¢ikarilan heyelan alanlar1 kalite degerini diisiirmektedir.

Yapilan nesne tabanli heyelan ¢ikarim c¢alismasi kapsaminda, ¢calisma sahalarinda
i¢ ice geemis ve birbiri ile bitisik heyelanlarin tekil heyelan olarak c¢ikarilmasi
saglanamamigtir. Bundan dolay1 tek bir heyelan olarak c¢ikarilan bitisik heyelanlarin,

analiz sonucunda elle veya otomatik yontemlerle ayristirilmasina ihtiyag vardir.

Yapilan tez calismasinda arastirma sahalarina ait veriler IHA sistemi ile
toplanmistir. Kurucagile alaninda 3, Cayeli alaninda toplamda 6 wugus islemi
gerceklestirilmistir. Bu ugus islemleri i¢cin zamansal olarak Kurucasile alani i¢in yaklasik
3 saatlik, Cayeli alan1 i¢in yaklasik 6 saatlik bir zaman harcanmistir. Cayeli alaninda
mevsimsel etkilerden dolay1 gblge problemini azaltmak icin ucus islemleri giinde 2 ugus
yapacak sekilde 3 giinde tamamlanmis ve 3 farkli ugus noktas1 kullanilmistir. Verilerin
islenmesi i¢in Kurucasile i¢in yaklagik 2 giin, Cayeli alan1 i¢inde yaklasik 4 giinliik siire
harcanmigtir. Veri isleme sonrast Kurucasile alaninda 3 ugus ile 497 hektar, Cayeli
alaninda 6 ugus ile 997 hektarlik alana ait yiiksek ¢oziiniirliiklii {iriinler (ortomozaik,
SYM, SAM) iiretilmistir. Elde edilen iiriinler degerlendirildiginde, yersel yontemlerle bu
kadar kisa siirede bu kadarlik bir alanin 6l¢iilmesi miimkiin degildir. Ugak ve uydu
sistemlerle de bu kadar kisa siirede verilerin tretilmesi ¢ok miimkiin olmamaktadir.
Clnku ucak sistemi i¢in planlama, biit¢e olusturma, uygun hava kosullarini bekleme,
verilerin toplanmasi ve sonrasinda veri islenme siireci IHA sisteminden ¢ok daha fazla
zaman alacaktir. Benzer sekilde yiliksek ¢oziintirliiklii goriintii sunan ticari uydularin da
bu kadar kisa siirede veri sunmasi kolay olmamaktadir. Bunlara ek olarak hem ugak
tabanli veri toplama, hem de uydu tabanli veri elde etme islemlerinin maliyetleri IHA

sistemine gore onlarca kat daha fazla olacaktir. Bundan dolayr IHA sistemi Karadeniz
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Bolgesinde yogun yagislar sonrasi gelisen heyelan olaylarina ait verilerin hizli, yiksek
dogrulukta ve diisiik maliyette toplanmasinda etkili bir sistem olarak karsimiza
cikmaktadir. Diger taraftan IHA sistemi ile elde edilen veriler, yiksek konumsal
¢ozinirliige sahip olmasindan dolayi ¢ok kii¢iik heyelanlarin bile tespit edilmesine imkan
tanimaktadir. Calisma kapsaminda uzman tarafindan 14 m?’lik kiiciik heyelanlar bile

haritalanmistir.

Calisma kapsaminda arastirma sahasi olarak segilen her iki alanda, alan
Ozelliklerine gore modeller gelistirilmis ve bu modeller alanlar iizerinde segilen test
sahalarinda test edilmistir. Model gelistirme siireci, heyelanlar1 diger alanlardan ayirmak
icin gerekli metriklerin bulunmasi agisinda zaman almaktadir. Ancak model
gelistirildikten sonra benzer alanlarda test edilmesi veya calistirilmasi son derece kisa
siirede gerceklesmektedir. Bu kapsamda hem Kurucasile hem de Cayeli alanlar icin
gelistirilen modellerin test alanlarina uygulanip, bu alanlardaki heyelanlarin
haritalanmasi1 yaklasik 3 saatlik bir siirede gergeklesmistir. Gelistirilen modellerin
heyelan ¢ikarmadaki zamansal basarisi irdelendiginde Kurucasile test alaninda yer alan
265 heyelanin 224 tanesi 3 saat gibi ¢cok kisa siirede haritalanmistir. Benzer sekilde Cayeli
test alan1 1°deki 332 heyelanin 279 tanesi, test alan1 2°deki 337 heyelanin 289 tanesi tiger
saatlik cok kisa zaman dilimlerinde haritalanmistir. Tez ¢caligmas1 kapsaminda gelistirilen
modeller geleneksel heyelan envanteri tUretme yontemleri ile karsilastirildiginda son
derece hizli ve sonuglar1 tatmin edicidir. Ciinkii uzman tarafindan Kurucasile test
alanindaki heyelanlar 2 giinliik siirede, Cayeli test alanlarindaki heyelanlar ise yaklasik 4

giinliik stirede tiretilmistir.

Sonug olarak, tez ¢alismasi kapsaminda Karadeniz Bolgesi i¢in IHA sistemleri, ani
gelisen heyelan afetinden sonra bolgede olusan heyelanlar ait verinin hizli toplanmasi ve
sonug tiriinlerin elde edilmesi agisindan zaman, maliyet ve yiiksek detay acisindan diger
veri elde etme sistemlerine (yersel, ugak bazli ve uydu bazli) gére avantajli bir sistemdir.
Benzer sekilde caligma kapsaminda gelistirilen nesne tabanli heyelan haritalama
modelleri heyelan olay envanterinin hizli bir sekilde elde edilip ilgililere sunulmasi ve

arsivlenmesi agisindan geleneksel yontemlere gore daha avantajhidir.
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7.2. Calisma Sonucundaki Oneriler

Calisma kapsaminda kullanilan THA sistemi ile optik algilama yapan pasif bir
sistem kullanilmistir. Bu sistem ile aga¢ altindan golgeli karanlik alanlardan veri elde
edilmesi miimkiin degildir. Bu gibi alanlarda kesin heyelan alanlarin1 ortaya ¢ikarmak
i¢in aktif algilama yapan LIDAR gibi sistemler ile veri toplanmasi daha uygun olacaktir.
Ayrica optik algilayici ile agag altlarinda veri elde edilemedigi igin ¢aligma sahalarinin
gercekei Sayisal Arazi Modelinin iiretilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda da
[HA’lara takilacak LIDAR sistemleri kapali ormanlik alanlar i¢in ¢dziim olabilecek

niteliktedir.

Arastirma kapsaminda kullanilan IHA sistemi ile sadece Kirmizi, Mavi ve Yesil
spektral aralikta goriintii elde edilebilmektedir. Bant sayisinin kisitli olmasi ayni renkli
dogal ve yapay alanlarin bir birinden ayirt edilmesinde sikintilar olusturmaktadir. Bundan
dolay1 multispektral IHA sistemlerine entegre calisabilen kamera sistemlerinin

kullanilmas1 6zellikle karmasik arazi alanlarinda faydalar saglayacaktir.

Calisma kapsaminda kural tabanli siniflandirma islemi ile heyelanlarin ¢ikarilmasi
gergeklestirilmistir. Calismanin siniflandirma asamasinda kullanilan 6zellikler ve bu
ozelliklerin esik degerleri deneme yanilma ile belirlenmistir. Bu islem oldukc¢a zaman
alic1 ve basaris1 uygulamay1 yapan kisiye baglidir. Bundan dolay: giiniimiizde uzaktan
algilama calismalarinda uygulanan 6zellik se¢imi algoritmalar1 ve makine §grenme
temelli simiflandirma algoritmalarinin bu tiir uygulamalarda kullanilmasi sonucun daha

hizli elde edilmesi agisindan faydalar sunacaktir.

Calisma kapsaminda uygulanan yontem ile i¢ ice ge¢mis ve bir birine bitisik
heyelanlarin tekil olarak ¢ikarilmasi saglanamamistir. Elde edilen bu sonuglar bir afet
sonrasi afet olaymin siddetinin belirlenmesi, hangi alanlara oncellikli olarak miidahale
edilmesi gerektiginin ortaya konulmasi agisindan yeterlidir. Ancak heyelan risk ve tehlike
analizlerinde tekil heyelanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bakimdan uygulan yontem ile
cikarilan heyelanlarin tekil heyelana dontistiiriilmesinde, analiz sonrasi uygulanacak

farkli yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.
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