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OZET
Doktora Tezi

FOTOREALISTIK DIJITAL IKiZ ILE SANAL GERCEKLIK ENTEGRASYONU VE
YAPISAL DENETIMDE KULLANIMI

Abdurahman Yasin YIGIT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Murat UYSAL

Dijital ikiz teknolojisi son yillarda 6nemli bir ivime kazanmis ve ¢esitli amaclar igin
giderek daha popiiler hale gelmistir. Dijital ikiz, simiilasyon, izleme ve kestirimci bakim
dahil olmak tizere cesitli amaglar i¢in fiziksel bir nesnenin sanal bir temsilini olusturma
sirecidir. Dijital ikiz olusturmanin temel zorluklarindan biri, temsil edilen fiziksel nesne
hakkinda dogru ve giincel 3B veriler elde etmektir. Fiziksel nesne hakkinda gergek
dokusal bilgiler de dahil olmak iizere 3B verileri toplamada en uygulanabilir yontem
fotogrametridir. Fotogrametri yontemi kullanilarak fotorealistik 3B modellerden iiretilen
dijital ikizler en uygun coziimleri belirlemek icin kullanilabilir. Ozellikle maliyetli
yerinde incelemeler yerine yapisal denetimlerde fotorealistik dijital ikizlerin kullanilmasi
alternatif bir yontem olusturmaktadir. Bu yontemle elde edilen dijital ikizlerin sanal
gerceklik teknolojileri ile entegrasyonu ile 6zellikle sanal ortamda interaktif denetimlere
ve analizlere imkan vermektedir. Bu sayede dijital ikizlerin daha etkili bir sekilde
kullanilmas1 kolaylagsmakta ve fiziksel nesnelerin daha etkilesimli ve ayrintili bir sekilde
incelenmesi saglanmaktadir. Bu tezde, fotorealistik 3B model ile fiziksel nesnenin diger
yapisal bilgilerinin entegre edilmesiyle olusturulan dijital ikiz, sanal gerceklik
teknolojileriyle entegre edilerek farkli inceleme perspektifleri sunulmaktadir. Geleneksel
denetim yontemlerine gére daha hizli ve daha verimli olan bu yontemler, 6zellikle yapisal
denetimlerde hasar analizleri igin onemlidir. Onerilen metodoloji farkli yap: tiirleri
tizerinde test edilmistir. Sonug olarak, fotogrametrik 3B model ve otomatik olarak tespit

edilen catlaklar birlestirilerek bir hasarla aritilmis dijital ikiz (3B model+gatlak)



olusturulmustur. Ayrica yapisal denetimlere farkli bir bakis acist sunmak i¢in termal
fotograflar ile izleme ve inceleme calismasi da yapilmistir. Uretilen dijital ikizler sanal
gergeklik ortaminda farkli kullanicilara aktarilarak etkilesimli ¢evrimici denetimlere

olanak saglanmis ve yerinde yapisal denetimlere alternatif bir ¢6ziim sunulmustur.

2024, xiii + 132 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, Fotorealistik, Fotogrametri, Catlak tespiti, Yapisal
denetim, Sanal ger¢eklik
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INTEGRATION OF PHOTOREALISTIC DIGITAL TWIN WITH VIRTUAL
REALITY AND ITS USE IN STRUCTURAL INSPECTION

Abdurahman Yasin YIGIT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat UYSAL

One Digital twin technology has gained significant momentum in recent years and has
become increasingly popular for a variety of purposes. Digital twin is the process of
creating a virtual representation of a physical object for a variety of purposes, including
animation, monitoring, and predictive maintenance. One of the primary challenges
associated with the creation of a digital twin is the accurate and timely acquisition of 3D
data about the physical object in question. The most applicable method for the collection
of 3D data, including the acquisition of real textural information about the physical object
in question, is photogrammetry. Digital twins generated from photorealistic 3D models
using photogrammetry can be employed to ascertain optimal solutions. In particular, the
utilisation of photorealistic digital twins in structural inspections in lieu of costly on-site
inspections represents an alternative methodology. The incorporation of digital twins
derived from this methodology with virtual reality technologies facilitates interactive
inspections and analyses, particularly within a virtual environment. In this manner, digital
twins can be utilized in a more efficacious manner, and physical objects can be examined
in a more interactive and detailed way. This thesis presents a methodology for integrating
digital twins, which are created by integrating photorealistic 3D models with other
structural information about physical objects, with virtual reality technologies. This
integration allows for the presentation of different inspection perspectives. These

methods, which are more rapid and efficient than traditional inspection methods, are

il



particularly valuable for damage analysis in structural inspections. The proposed
methodology was subjected to testing on a variety of structural types. Consequently, a
refined digital twin (3D model + crack) representing damage is generated by combining
the photogrammetric 3D model and automatically detected cracks. Furthermore, a
monitoring and inspection study utilising thermal images by UAV was conducted to
provide an alternative perspective on structural inspections. The digital twins were then
conveyed to disparate users in a virtual reality setting, thereby facilitating interactive

online inspections and offering an alternative to on-site structural inspections.

2024, xiii + 132 pages

Keywords: Digital twin, Photorealistic, Photogrammetry, Crack detection, Structural

inspection, Virtual reality
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

m Metre

km Kilometre

mm Milimetre

cm Santimetre

n(p) Bir noktanin p ¢evresinde belirli bir yarigap r icinde kalan tiim
noktalarin kiimesini temsil eder

p Nokta kiimesi

q P noktasinin komsusu

P Nokta bulutu

r Komsuluk mesafesi

K(p) P noktasinin egriligi

k1(p) P noktasinin birincil egriligi

k2(p) P noktasinin ikincil egriligi

c(p) P noktasinin ¢atlak olup olmadigi

IK(p)| P noktasinin egriliginin mutlak degeri

t Esik deger

ts Total-station ile dlgiilen referans koordinatlar

D Referans catlak uzunlugu ile tespit edilen catlak uzunluk farki

n Kontrol noktasi-hedef sayisi/catlak sayisi

Kisaltmalar

2B Iki boyutlu

3B Uc boyutlu

DI Dijital ikiz

DMVS Dense multi view stereo (Yogun ¢ok bakisli stereo)

GNSS Global navigation satellite system

HADI Hasarla artirilmis dijital ikiz

ID Insight detector

[HA Insansiz hava araci

KN Kontrol noktasi

LiDAR Light detection and ranging

LOD3 Level of detail 3 (Detay seviyesi 3)

MVS Multi view stereo (Coklu bakislh stereo)

RMSE Root mean squared error (Karesel ortalama hata)

StM Structure from motion (Hareket tabanli yapisal algilama)

SG Sanal gerceklik

SIFT Scale invariant feature transform

YKN Yer kontrol noktasi

YOA Yer 6rnekleme araligi
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1. GIRIS

Dijital ikizler (DI) fiziksel nesnelerin dijital temsilleridir ve modern miihendislik, iiretim,
saglik ve enerji de dahil olmak iizere (Qin ve Gruen 2014; Qi vd. 2021) bir¢ok alanda
kullanilan bir teknolojidir. Dijital ikizler, analiz ve simiilasyon yapabilme yetenekleri
sayesinde fiziksel nesnelerin performansini, giivenligini ve bakimim gelistirmek gibi
amaclarla kullanilmaktadir (Rosen vd. 2015; Mohammadi vd. 2021). Dijital ikizlerin
onemi, cok sayida avantajdan gelmektedir (Osadcha vd. 2023; Haibt 2024). Oncelikle
DI’ler, nesnelerin gercek verilere dayali olarak izlenmesini kolaylastirirlar. Fiziksel
nesnelerden toplanan verilerle siirekli olarak giincellenebilen DI’ler bdylece nesnelerin
siirecteki anlik durumlarinin izlenmesine ve yoOnetilmesine olanak saglamaktadir
(Kritzinger vd. 2018). Dijital ikizlerin bu 6nemli islevselligi, 6zellikle miihendislik ve
operasyonel siirecler baglaminda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Gegmis ve giincel
verilerin analizi yoluyla bakim stratejilerinin gelistirilmesinde de kullanilmakta olan
Di’ler ile potansiyel sorunlarin 6nceden tespit edilmesi saglanmaktadir (Bukhsh 2019).
Sorunlarin erken asamada tespit edilmesi ve 6nlenmesi maliyetleri azaltarak operasyonel
verimliligi artirmaktadir (Dubois ve Gadde 2002; Succar vd. 2012; Tao vd. 2018a). Bu
durum, farkli operasyonel stratejilerin ve tasarim degisikliklerinin etkilerinin sanal
ortamda degerlendirilmesini ve en uygun c¢ozlimlerin belirlenmesini saglamaktadir

(Hoskere vd. 2018).

Dijital ikizler verimliligin yani sira iiriin ve hizmetlerin gelistirilmesinde yenilikg¢iligi
tesvik etmektedir (Boschert vd. 2018). DI’ler ile sanal ortamda gergeklestirilen
gorsellestirmeler, siirdiirtilebilirlik, enerji verimliligini optimize etmek, kaynak
kullaniminm1 azaltmak ve gevresel etkileri en aza indirmek i¢in de kullanilabilir. Dijital
ikizler fiziksel ve dijital diinyalar arasindaki boslugu dolduran sanal bir temsilidir (Wang
vd. 2015; Obradovi¢ vd. 2020). Dijital ikizler, kiigiik dlgekten biiyiik ol¢ege kadar
herhangi bir nesnenin ii¢ boyutlu (3B) modellerinin aktarimi olabilir (Haibt 2024).
Uretilen DI, fiziksel bir nesnenin veya siirecin sanal bir kopyasi olsa da nesne hakkindaki
tiim verileri i¢eren bir temsil oldugu i¢in 3B modelden daha fazlasidir (Mohammadi vd.

2021; Osadcha vd. 2023).



Dijital ikizlerin etkinligi, son derece dogru ve ayrintili 3B modellerin mevcudiyetine
baghdir (Obradovi¢ vd. 2020; Wang vd. 2024). Ciinkii DI olusturma siirecinin ilk
asamasi, nesneyi dogru bir sekilde temsil eden kapsamli, dogru ve siirdiiriilebilir bir 3B
modelin olusturulmasidir (Mohammadi vd. 2021). Yiiksek dogruluklu 3B modeller,
fiziksel nesnelerin mevcut durumunun dogru dijital temsillerinin olusturulmasinda ¢ok
onemli rol oynar ve boylece ayrintili incelemelere ve analizlere olanak tanir. Bu modeller
fiziksel nesnelerin gergekei bir temsilini saglayarak kapsamli analizleri kolaylastirir
(Wang vd. 2024). Bu tiir modeller, kapsamli bir analizi saglamak i¢in dogru geometrik
verileri toplayan sensor ve diger veri kaynaklariyla entegre edilebilir (Haibt 2024). Dijital
ikizler, gergek bir nesnenin dijital temsili oldugu i¢in temsil ettigi nesneye ait geometrik
veriler ile giincellenmesi gerekmektedir. Bu amaca en uygun olan fotogrametri yontemi
DI olusturmada geometrik dogruluk agisindan avantaj sagmaktadir (Wang vd. 2024). Bu
noktada DI olusturmada fotorealistik 3B modellerin kullanilmasi; cesitli senaryolarin
simiilasyonu, optimizasyonu, nesneleri uzaktan takip etme ve yoOnetme anlaminda
kolaylik saglamaktadir (Tadeja vd. 2021; Kong ve Hucks 2023). Sonu¢ olarak
fotogrametri ile fotograflar araciligiyla iiretilen fotorealistik 3B modeller gergeklik
yoluyla DI yaratilmasmin temelini olusturulmaktadir (Mohammadi vd. 2021; Cruz

Franco vd. 2023).

Fotogrametri ile son derece hassas ve ayrintili 3B modellerin iiretilmesi, Ozellikle
dogruluk ve hiz i¢in optimize edilmis, bagimsiz, gelismis bir 3B DI temeli olusturur (Li
vd. 2023; Kong ve Hucks 2023). Dijital ikizlerin bagarisi, bu modellerin dogruluguna ve
ayrint1 diizeyine baghdir (Haibt 2024). Bu dogruluk, 6zellikle miihendislik ve yapisal
denetim uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir (Obradovi¢ vd. 2020). Fotogrametri
yontemi ile elde edilen 3B modeller, LiDAR (Light detection and ranging), GNSS
(Global Navigation Satellite System), multispektral ve hiperspektral goriintiiler, radar
verileri ve termal kameralar gibi diger sensor verileri ve veri kaynaklariyla kolayca
entegre edilebilir (Wang vd. 2024). Bu entegrasyon, DI’nin nesneye ait gergek veriler ile
giincellenmesini ve kapsamli bir analiz yapilmasini saglamaktadir (Wang vd. 2015; Kong
ve Hucks 2023). Bunun yani sira fotorealistik gorsellestirme ve analiz i¢in cografi bilgi
sistemleri teknolojisi ve harita liretim sistemleri ile veriler hizlica iglenebilmekte ve

paylasilabilmektedir (Obradovi¢ vd. 2020). Fotogrametri, lazer tarama gibi diger 3B



tarama yontemlerine kiyasla daha hizli ve diisiik maliyetli veri toplama imkam
sunmaktadir (Mohammadi vd. 2021; Yigit ve Uysal 2023). Fotogrametri yontemi zaman
icinde cekilen fotograflar araciligiyla nesnenin zamansal degisimlerinin takibi i¢in de
Di’lerin etkinligini artirmada kullamlabilir. Bu sayede, gecmisteki ve gelecekteki
durumlari sanal ortamda simiile edebilir (Kong ve Hucks 2023; Akay ve Ozcan 2023).
Burada bahsedilen ve diger bir¢cok avantajindan dolay1 fotogrametri ile iiretilen modeller
ile desteklenen DI birgok sektdrde devrim yaratma potansiyeline sahiptir (Bevilacqua vd.

2022; Yigit ve Uysal 2023; Osadcha vd. 2023).

Teknolojinin gelismesi ile fotogrametri yonteminde, hareket tabanli yapisal algilama
(Structure from Motion/StM) ve c¢ok bakish stereo (Multi View Stereo/MVS)
algoritmalar1 kullanilarak yiiksek kaliteli fotorealistik 3B modeller kolaylikla
olusturulabilmektedir (Fonstad vd. 2013; Yamazaki ve Liu 2016; Angjeliu vd. 2020; Hou
vd. 2021; Uslu ve Uysal 2021; Konstantakis vd. 2023). Yiiksek dogrulukta fotorealistik
3B modeller iiretilmesi, veri entegrasyonu, gercekei gorsellestirme ve optimizasyon gibi
avantajlar fotogrametrinin DI i¢in 6nemini vurgulamaktadir (Rainieri vd. 2022; Kong ve
Hucks 2023). Ozellikle fotogrametri ydntemi kullanilarak ger¢ek dokularla olusturulmus
DI’nin sanal gergeklik (SG) teknolojileri ile entegrasyonunun olusturulmas: DI’lerin daha
etkili kullanilmasini saglamaktadir (Harrington vd. 2022). Dahasi fotogrametri ile elde
edilen 3B modeller ve nesneye ait diger yapisal bilgilerin biitiinlestirilmesi ile olusturulan
ve son zamanlarda 6n plana ¢ikan Hasarla Artirilmis Dijital Ikiz (HADI) (Pantoja-Rosero
vd. 2023; Yigit ve Uysal 2023; Yigit ve Uysal 2024) modeli bu entegrasyonun bir parcasi
olmaktadir. Bu entegrasyon, fiziksel nesnelerin daha etkilesimli ve detayli bir sekilde

incelenmesini miimkiin kilar (Bevilacqua vd. 2022; Yigit ve Uysal 2023).

Sanal gerceklik ile gorsellestirilen bu Di’ler, yapilarm hasar durumlarini ve
karakterizasyonlarini i¢eren ugtan uca bir ¢dziim sunar. Bu ¢6zliim yapilarin uzaktan ve
detayli bir sekilde incelenmesini miimkiin kilmaktadir (Wang vd. 2024). Geleneksel
denetim yontemlerine kiyasla daha hizli ve daha verimli olan bu yontemler, 6zellikle
catlak tespiti gibi hasar tespiti analizlerinde biiylik 6nem tasir (Angjeliu vd. 2020; Hou
vd. 2021; Tanbour ve Tanbour 2023). Sonug olarak, fotogrametri yontemi ile tiretilen 3B

modellerle desteklenen DI’lerin SG ile gorsellestirilmesi, miihendislik ve yapisal



denetimlerde yenilikler sunmakta ve yapilarin giivenligini ve performansini artirmak i¢in
etkili ¢oziimler saglamaktadir (Bevilacqua vd. 2022; Pantoja-Rosero vd. 2023). Bu
teknolojiler, fiziksel nesnelerin daha verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesini saglar (Jouan ve Hallot 2019; Bevilacqua vd. 2022). Ozellikle yapilarin
belgelenmesi, mevcut durumlarmin izlenmesi ve gelecege aktarilmasinda bu
teknolojilerin yap1 ve altyapilarin denetimlerinde biitiinlesik kullanim1 bir¢ok avantaj

beraberinde getirebilmektedir.

Giliniimiizde 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkeler, yap1 ve altyapilarin yaninda
modern ve kiiltlirel miras yapilarini korumak, muhafaza etmek ve gelecege tagimak
acisindan biitiinlesik denetim mekanizmasina sahip olmak zorundadir (Zollini vd. 2020;
Mandirol vd. 2022). Bu zorundaliga sahip olan iilkelerdeki en biiyiik sorunlardan birisi
eskiyen altyapilarin/yapilarin tespiti ve bunlarin iyilestirilmesi i¢in mevcut durumlarin
belirlenmesidir (Masciotta vd. 2017; Dorafshan ve Maguire 2018; Kao vd. 2022).
Yapilarin stire¢ igerisinde kullanilmasindan kaynaklanan olagan yaglanmasiyla ilgili
sayisiz problemin ortaya cikisindan baslayarak zaman iginde yapinin giivenliginin
kontroliine ve yeterli bakimlarinin saglanmasina ihtiya¢ vardir (De Stefano vd. 2016;
Zeybek ve Kaya 2020; Latifi vd. 2023). Bu da siirekli olarak yapr hakkinda giincel
bilgilere ihtiya¢ duyan ve analiz edilen bir siire¢ ile yapilar1 periyodik olarak izleyen ve
kontrol eden yontem ve tekniklerin uygulanmasiyla miimkiindiir. Altyap1 sistemleri ve
yapilar, diizenli olarak veya bir dogal afetin hemen ardindan yapisal yonetmelige gore
sorumlu miihendisler tarafindan gorsel olarak yerinde denetlenmektedir (Masciotta vd.
2017; Hoskere vd. 2018; Hou vd. 2023). Uygun bir degerlendirme siireci, hasarli yapilarin
potansiyel problemlerini Onlemekte olup insan yasami ve ekonomik kayiplar igin
herhangi bir tehlike olusturabilecek sonuglarin en aza indirilmesine katki saglamaktadir

(Fidan ve Ulvi 2022).

Bir inceleme sirasinda miihendisler, yapisal bilesenlerdeki hasarlar1 gorsel olarak yapi
tizerindeki yerini belirlemeye calisirlar. Daha sonra incelenen bu yapinin; hizmet
vermeye uygunlugu, ek analiz ihtiyaci, gliclendirme gereksinimi veya yikilmasi gerekip
gerekmedigi sorumlu denetci veya miithendis tarafindan belirlenmeye ¢aligilmaktadir (De

Stefano vd. 2016). Ozellikle catlaklar, beton veya duvar gibi kirilgan yapilarda inceleme



sirasinda en sik gozlemlenen hasar seklidir ve bu da catlaklar1 yapisal denetimde ¢ok
onemli hale getirmektedir (Zhang vd. 2017; Debroy ve Sil 2022). Bu yiizden catlaklarin
siirekli olarak denetlenmesi gerekmektedir. Bu siire¢ uzun yillardir geleneksel
yontemlerle yapilmaktadir (Al-Thelaya vd. 2023). Fakat geleneksel yap1 denetimlerinin
baslica smnirlamalari bulunmaktadir. Ozellikle nesnellikten yoksun olmasi, uzun
uygulama siiresi, Onemli maliyetler ve zararlar1 belgelemenin zorlugu 6n plana
cikmaktadir (Zhou ve Song 2020). Bu dezavantajlar yapisal denetimde catlak tespitine
yardimei1 olacak yeni degerlendirme metodolojilerine olan ihtiyaci giderek artirmaktadir.
Ozellikle uzun yillar dnce yapilmus kiiltiirel miras yapilar1 ve siklikla kullamilan yapilarda
(6rnegin koprii vb.), hizmet omrii arttikca catlaklar meydana gelmekte ve bu yapilar
cesitli derecelerde giivenlik risklerine maruz kalmaktadir (Stepinac vd. 2022). Bu ylizden
stirekli tehlike altinda olan yapilarin giivenligini belirlemek ve isletimini siirdiirmek icin
diizenli denetim yapilmasi gerekir (Hallermann ve Morgenthal 2014; Chan vd. 2015; Yu
ve Nishio 2022). Diizenli denetim yapilmasi her ne kadar yap1 saglig1 i¢in 6nemli olsa da

bu denetimlerin olabildigince hizli yapilmasi gerekmektedir.

Yapilarin hizli bir sekilde denetlenmesine yonelik mevcut prosediirler subjektif, zaman
alic1 ve belgelenmesi kiilfetli oldugundan dolay1 siireci otomatiklestirmek ve eksiklikleri
ortadan kaldirmak i¢in yeni teknolojiler kullanilmalidir (Gattulli vd, 2016; Ying vd. 2022;
Ernst vd. 2024). Hasar degerlendirmesinde mevcut en son teknoloji olarak yapay zeka
algoritmalar1 ve fotogrametri yontemleri (Ubertini vd, 2016; Jiang vd. 2021; Al-Thelaya
vd. 2023; Kong ve Hucks 2023) dahil olmak {izere bilgisayarla gérme teknikleri ile
goriintii verilerini kullanan SG destekli DI teknolojisi karsimiza ¢ikmaktadir (Jouan ve
Hallot 2019; Fidan ve Ulvi 2022; Rainieri vd. 2022). Bu teknoloji ile yapilan modern
denetimler ile siire¢ geleneksel denetimlere gore olabildigince hizli ve dogru olmasi en
onemli avantaj olarak gosterilebilir (Blanco vd, 2018; Kabaday1 ve Erdogan 2022; Yigit
ve Uysal 2023). Dijital ikiz ile gerceklestirilecek bu siirecin ilk ve en 6nemli agsamasi tam
ve eksiksiz bir 3B model iiretilmesinden ge¢mektedir. Ciinkii geometrik olarak yiiksek
dogruluklu ve gergek dokularla kaplanmis bir DI ile yapilan denetimin dogrulugu direkt
3B modelden etkilenmektedir (Angjeliu vd. 2020; Hou vd. 2021).



1.1 Tezin Onemi ve Amaci

Manuel denetimler veya yerinde yapilan arastirmalar gibi geleneksel yontemler zaman
alicidir ve yogun emek istemektedir (Pantoja-Rosero 2023). Fotorealistik 3B modeller ile
iiretilen DI’ler, nesnenin zaman igindeki durumunu izlemek, olas1 bakim sorunlarini
belirlemek, denetim ve bakim programlarini optimize etmek icin kullanilabilme
potansiyeli geleneksel denetimlere alternatif olarak giderek artan bir arastirma alanidir
(Adreani vd. 2022; Fawzy vd. 2023; Xu vd. 2024). Fotogrametri ile veriler ¢cok daha hizli
ve daha az insan giiciiyle toplanabilir ve sonu¢ olarak Onemli maliyet tasarruflari
saglanabilir. Yapisal denetimler, yapinin basta fiziksel durumunun belirlenmesini,
objektif olarak degerlendirilmesini ve muhafaza edilmesi i¢in uygun Onlemlerin
belirlenmesini gerektirir (Masciotta vd. 2017; Zollini vd. 2020). Yapinin veya nesnesinin
fiziksel durumuna iliskin bir degerlendirme yapisal inceleme siirecini baglatir. Bu
degerlendirme, yapisal saglamliginin degerlendirilmesini, herhangi bir zarar veya
bozulma belirtisinin tespit edilmesini ve analiz edilmesini igerir (Latifi vd. 2023). Belirli

kurumlar ve uzmanlar1 bu gorevi rutin olarak yerine getirmektedir (De Stefano vd. 2016).

Bu noktada yapilan calismalar incelendiginde yerinde ve aninda denetimin zor oldugu
nesnelerin yapisal denetimini yapilmasi i¢in yeni yontemlerin uygulanmasi gerektigi
goriilmiistiir. Coziim hedefi olarak gercek diinyadaki nesnelerin dijital ortamda tam bir
temsilini olusturmada fotorealistik dijital ikiz bunlarin SG entegrasyonu ile temsillerin
getirdigi basarimi artirmak i¢in uygulamali bir arastirmay1 kapsamaktadir. Bu amagla
yapisal denetimin en 6nemli parcalarindan olan ¢atlaklarin otomatik tespiti sonucu
iiretilen vektdr bilgiler ile fotorealistik 3B modeli biitiinlestirilen bir HADI model
iiretilmistir. HADI modeli, alaninda uzman kisilere SG platformu araciligiyla aktarilarak
yerinde yapisal denetimlere alternatif bir ¢ziim iiretilmistir. Bununla birlikte, DI’lerle
mevcut yap1 yonetimi uygulamasinda hangi zorluklarin desteklenebilecegi ve DI’lerin bu
0zel durumlara nasil katkida bulunabilecegi heniiz net degildir (Vuoto vd. 2023). Net
olmayan konularin arastirilmaya deger olmasi bu tez calismasma yoneltmistir. Bu
aragtirmanin amaci, yap1 yonetiminde miihendislik ¢alismalarina en uygun DI kullanim
durumlar i¢in fonksiyonel bir tasarim gelistirmektir ve diger yandan yap1 yonetiminde

Di’lerin kullanim durumlarini belirlemektir.



Fotorealistik DI’lerin cesitli SG araglar1 kullanarak diger uzmanlara aktarilmas: eksik
olan yapisal kusurlarin sanal ortamda tamamlanmas1 agisindan ¢6ziim sunmaktadir. Bu
yiizden DI’ler ile sanal ortamda yapilan yapisal denetimlerin SG platformlarina
entegrasyonu heniiz ¢cok fazla aragtirmaya konu olmamis ve irdelenmesi gereken alanlarin
basinda gelmektedir (Vicente vd. 2022; Yigit ve Uysal 2023; Xu vd. 2024). Fotogrametri
ile elde edilen 3B DI modeller, SG teknolojileri ile entegre edilerek DI’lerin daha etkili
kullanilmasii saglamaktadir. Bu entegrasyon, fiziksel nesnelerin daha etkilesimli ve
detayli bir sekilde incelenmesini miimkiin kilar (Wang vd. 2024). Sanal ger¢eklik ile
aktarilan 3B DI’ler, somut, soyut ya da artik var olmayan veya agir tahribata ugramus
yapilarin sanal ortamda hayata gecirilmesi icin farkli yenilik¢i ¢oziimler dnermektedir
(Jouan ve Hallot 2019; Bevilacqua vd. 2022). Sanal gerceklik uygulamalari, sanal
miizelerden dijital yeniden yapilandirmalara, yapisal denetimlerden sanal kesiflere ve
egitici eglenceye kadar ¢esitli konular1 kapsamakta ve diisitk maliyetli igerik yayma ve

iletisim ¢oziimleri sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, fotogrametri ile iiretilen fotorealistik 3B DI ve SG
entegrasyonu ile islevsel bir tasarim gelistirerek yap1 yonetimindeki miihendislik
caligmalarinin mevcut uygulamalarina nasil katkida bulunabilecegini arastirmak ve
¢oziim iiretmektir. Uretilen bu Di’ler SG gibi gorsellestirme araclari ile uzman kisilere
uzaktan (¢evrimici platformlar ile) aktarilmasi ile analiz siirecine ve temsile onemli
katkilar sunulmustur. Sonug¢ olarak elde edilen yapisal 3B modellerin denetim ve
analizleri yapilarak cesitli gorsellestirme araclari ile uzmanlara aktarilmasi yerinde
denetimlere alternatif olan bir yapisal denetim olusturmustur. Calisma sonunda elde
edilen bulgular, 3B modeller iizerinden denetim ve analizlerin yapilmasina, gelecekteki
DI calismalarinda en iyi temsil senaryolarmin gelismesine ve bunlarm entegreli 3B

modellerinin (HADI modeli) cesitli platformlar araciligi ile sunumuna katki saglamistir.

1.2 Arastirma Problemi ve Hipotez

Yapilarin incelenmesi ve korunmasi igin yerinde yapisal denetimler, zaman ve

maliyet,erisim zorluklari, insan hatasi, siirekli izleme eksikligi, giivenlik riskleri ve



detayli veri eksikligi gibi nedenlerle yetersiz kalmaktadir (Dorafshan ve Maguire 2018;
Hoskere vd.2018; Ayele vd. 2020; Kao vd. 2022).

Yerinde yapisal denetimlere alternatif olarak fotogrametri ydntemi ile {iretilen
fotorealistik 3B modeller ile sanal ortamlarda alternatif c¢oziimler iiretilebilir. Bu
modeller, yapilarin belgelenmesi ve korunmasi i¢in karakteristik ve yaratici bir yaklagim
sunarak yapisal denetime katki verebilir fakat tek basina yeterli olamayip diger denetim
mekanizmalari ile biitlinlestirilmesi gerekmektedir. Birden fazla verinin birlestirilmesi ile
sanal ortamda fiziksel nesnelerin temsilini saglayan DI’ler biiyiik avantajlar saglayabilir.
Ozellikle yapi iizerindeki catlaklarin vektdr verileri ile fotorealistik 3B modellerin entegre
edilmesiyle olusturulan DI’lerin kullanimiyla nesnelerin daha kapsamli bir yapisal saglik
analizi saglanabilir. Yapilarin incelenmesinde veya denetlenmesinde 3B hasarla artirilmis
DI kullanilmasinimn &nemli bir avantaji, zaman icindeki degisiklikleri ve bozulmalari
izleme potansiyeli gosterilebilir. Bu potansiyel, yapilara yerinde erisim imkéani olmayan
diger uzman kisilere SG ile aktarilarak yerinde denetimlere tam bir alternatif ¢coziim

iiretilmesine katki saglayabilir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu tez calismasinda temel olarak; fiziksel nesnelerin sanal ortamdaki kopyalarini temsil
eden DI’lerin avantajlarinin cesitli disiplinlerde potansiyel kullanimi1 uygulamali olarak
incelenmektedir. Bu avantajlar; gercek verilerle izleme, 6ngdriicii bakim, verimlilik artist,
hatalarin ve risklerin azaltilmasi, kaynak tasarrufu, karar destek sistemi, kapsamli analiz
ve uzaktan yonetim ve kontrol olarak gosterilebilir. Dijital ikizlerin mevcut potansiyelini
gelistirmek i¢in, DI tarafindan temsil edilen fiziksel nesne hakkinda kapsamli ve dogru
veri toplamanin 6nemi yapilan c¢alismalarla vurgulanmistir. Bu yiizden, DI’lerin
olusturulmasinda 6nemli bir asamay1 temsil eden kapsamli ve dogru veri toplama

arastiritlmasi gereken ilk adimdir.

Dijital ikizlerin olusturulmasina iliskin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen bu c¢alismalarin biiyiik ¢cogunlugunun kullanict odakli oldugu goriilmektedir.
Yapilan ¢alismalar Di’nin kullanimi ve etkinligi iizerine yogunlasmaktadir. DI’lerin en
Oonemli agamasini olusturan tam ve dogru veri toplamaya yonelik donanim ve yontemleri
inceleyen caligma sayisi ise sinirlidir (Pantoja-Rosero vd. 2023a; Yigit ve Uysal 2024).
Bu verilerin giincellenme siirecini inceleyen ¢alismalar da eksiktir. Incelenen calismalar
sonucunda cesitli disiplinlerde kullanilmaya baslanan fotogrametri destekli Di’lerin yapi
denetimlerde heniiz yeni bir kullanim alanina sahip olmas1 énemli bir noktadir. Ozellikle
fotogrametri yontemiyle iiretilen fotorealistik Di’lerle islevsel bir tasarimin gelistirilmesi
yoluyla yapisal denetimlerde miihendislik caligmalarinin mevcut uygulamalarini
ilerletme potansiyeli bu tez ¢aligmasinin konusunu yeni ve 6zgiin hale getirmektedir.
Calismanin bir diger odak noktas1 olan Di’ler ile yapisal denetim ve sonug iiriinlerin diger
kullanicilara interaktif bir sekilde iletilmesini iceren SG kismu ise kendi igerisinde 6nemli
ve giincel bir konudur. Sanal gergeklik iizerine olan ¢aligmalar genel olarak siire¢ ve 3B
modelin {iretilmesi asamalarim1 igermekte olup biiylik bir ¢ogunlugu sunulan 3B
modellerin belirli alanlardaki roliinii aragtirmaktadir. Bu caligma kapsam olarak hem
fotogrametri yontemiyle iiretilen fotorealistik DI’nin hem de bu modelin SG
entegrasyonu ile kullanimini igermektedir. Bu entegrasyon, DI’lerin etkin kullanimi
konusunda yeni bir bakis agis1 saglamay1 ve DI’lerin mevcut potansiyelini gelistirmeyi

amagclamaktadir.



Yapilan calismalar incelendiginde fotorealistik Di’lerin sanal ortamda gerceklestirilen
yapisal denetimlerde potansiyelinin giderek arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle yerinde yapisal
denetimlerin ilk ve en 6nemli adimi olan ¢atlak tespiti ve hasar degerlendirmelerinin sanal
ortamda DI’ler ile izlenmesi denetimlere katkilar sunmaktadir. Bu yiizden fotogrametrik
3B model ve yap1 iizerinde bulunan ¢atlaklarin entegrasyonu ile olusturulan fotorealistik
DI modellerinin SG yoluyla uzmanlara aktarilmasi tez konusunu belirlemistir.
Fotorealistik DI ile SG entegrasyonu ve yapisal denetimlerde kullanilmasi iizerine bu tez
calismasinda cesitli nesne ve alan iizerinde bir dizi test calismasi gerceklestirilmistir.
Birden fazla ¢alisma gerceklestirilmesinin sebebi segilen nesnelerin veya alanlarin 6zel
kosullarinin karakteristik 6zelliklerinin farkli olmasidir. Ek olarak her ¢alisma alanina
0zel verilerin toplanmas1 gerekmektedir ve her nesnenin uygulanmasinda farkl islevler
saglanmaktadir. Bu durum tiim fiziksel nesnenin Di’nin ayr1 ele almmasmi
gerektirmektedir. Bu ylizden tez ¢alismasi kapsaminda literatiir kisminda tez konusu
hakkinda detayli bilgiler ve 6rnek calismalar yer verilmistir. Literatiir kisminin bundan
sonraki kisminda sirasiyla; DI ve fotogrametrik 3B model, Di’lerin yapisal denetimlerde
kullanimi, yapisal denetimlerde catlak tespiti ve fotorealistik DI ile SG entegrasyonu

aktartlmistir.

2.1 Dijital ikiz ve Fotogrametrik 3B Model

Dijital ikiz, ger¢ek diinyadaki karsiligina benzeyen ve ayni sekilde davranan fiziksel bir
nesnenin, siirecin, sistemin veya ortamin dinamik bir sanal kopyasi; bir {irliniin, nesnenin,
ortamin, siirecin veya hizmetin sanal bir modelidir (Osadcha vd. 2023). Diger bir deyisle
fiziksel bir nesnenin tam karsili§1 yani sanal bir ikiz yaratmak anlamina gelmektedir
(Haibt 2024). Sanal kopya, araba, makine, tren veya jet motoru da dahil olmak iizere
herhangi bir nesne seklinde olabilir (Obradovi¢ vd. 2020; Wang vd. 2024). Dijital ikiz
olusturma stireci, temsil edilecek nesne hakkinda veri toplanmasiyla baslar. Siirec
ilerledikce fiziksel {iriinde ortaya ¢ikabilecek potansiyel sorunlari tahmin etme ve
performans sonuglarmi olusturulur. Nihayetinde, DI bir dizi analitik uygulamada
kullanilabilir. Temsil ettikleri gergek diinya gibi, DI’ler de siirekli degismelidir (Wang

vd. 2024). Bu yiizden fiziksel nesnelerin degisen durumunun sanal ortamda simiilasyonu
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gerceklestirmek icin Di’lerin siirekli olarak giincellenmesi gerekmektedir. Dijital
ikizlerin giicii, fiziksel nesnelerini gergek diinya verileriyle baglayarak onlar1 sanal
ortamda daha 1y1 gorsellestirmeden gelmektedir (Mohammadi vd. 2021). Dijital ikizler,
iireticilerin  ve kullanicilarin sanal ortamda temsil edilen nesnelerin ge¢misini
anlamalarina, mevcut kosullar1 goérmelerine ve nesne hakkinda gelecekteki sorunlar
onlemelerine yardimci olmaktadir (Hoskere vd. 2018). Gergegi tam anlamiyla temsil eden
bir DI modelden yapilan analiz tahmin yoluyla karar verme siirecinde énemli avantajlar
saglamaktadir (Kong ve Hucks 2023). Dijital ikizler, ger¢ek diinya objelerin dijital
verileriyle birlikte gorsellestirmek ve analiz etmek i¢in kavramsal modeller ige aktarilarak
veya gergek diinyadaki fiziksel nesneleri tarayarak olusturulur (Succar vd. 2012; Tao vd.

2018b).

Dijital ikizler, nesnelerin fiziksel diinyada yasayabilecegi hareketlerin ve etkilesimlerin
sanal ortamda nesne hakkindaki eylemlerine 3B olarak yanit veren etkilesimini
icermektedir (Rosen vd. 2015; Mohammadi vd. 2021). Bu durumda gercek diinya
kosullari, olasilik senaryolar1 ve akla gelebilecek her tiirlii durum etkin bir sekilde sanal
ortamda simiilasyonu gerceklestirilir. Bu simiilasyon, mobil cihazlar, bilgisayarlar ve
artirtlmis, karma ve SG dahil olmak {izere herhangi bir platformda aninda
gorsellestirebilir (Qi vd. 2019). Karmasik nesne ve yapilar1 DI olarak gérsellestirme ve
simiilasyon giicii, insanlarin nesneler ile etkilesim kurma bigimini yiikselterek
gezegendeki her fiziksel alan ve nesnenin yaratilma, insa edilme ve isletilme seklini
doniistiirmiistiir (Qin ve Gruen 2014). Her DI model benzersizdir ve modeller genellikle
asamalar halinde gerceklesir ve her asamanin karmasiklig1 ve is etkisi artmaktadir (Yigit
ve Uysal 2023). Dijital ikiz, bir 3B modelin iiriin yapilandiricisindan, her bir bileseninin
miithendislik, insaat ve isletim verileriyle dinamik olarak baglantili oldugu bir sehir kadar
genis bir ag veya sistemin kesin bir temsiline kadar degisebilmektedir (Angjeliu vd. 2020;
Hou vd. 2021). Dijital ikizler fiziksel nesnenin yasam dongiisiiniin her asamasinda karar
verme siireglerini bilgilendirir. Bu siirecin en 6nemli asamasi ise dogru, hizli ve eksiksiz
veri toplamadir (Hou vd. 2021; Tanbour ve Tanbour 2023). Kapsamli veri toplamak
Oonemli bir siire¢ olsa da onu akilli bir sekilde tiiketmek tamamen bagka bir olgu

olusturmaktadir.
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Hokkeling (2020), Di kavraminin fiziksel sistemin &zelliklerinin, durumunun ve
davraniginin sanal bir temsili olarak goriilebilecegini belirterek yap1 yonetiminde daha
verimli ve etkili bir sekilde gerceklestirilebilen denetimlere DI’lerin katkisini aktarmustir.
Bir Di’nin, fiziksel sistem hakkindaki tiim bilgileri igeren biiyiik bir veri taban1 olarak
kabul edilemeyecegini bunun yerine bir DI’nin, bilgileri ve verileri semantik teknolojileri
kullanarak biitiinlestirdigini dile getirmistir. Daha teorik bir bakis agisindan, Qi vd.
(2019), DI ile ozellikle sekli, konumu, durumu ve hareketi ile ilgili olarak dijital
diinyadaki fiziksel bir nesneyi yansitmanin benzersiz bir yolunu énermislerdir. Duyusal
veri toplama, biiylik veri analitigi, yapay zeka ve makine 6grenimi ile ilgili olarak izleme,
teshis, prognostik ve optimizasyon i¢in bir Di’nin kullanilabilecegini calismalarinda
agiklamislardir. Qin ve Gruen (2014) ise, DI’lerin uygulanmasmin sadece sehirler
baglamiyla sinirli olmadigini da belirterek Di’nin her alanda kullanilmas: gerekliligini
aktarmislardir. Calismalarinda, DI’lerin konumlandirildigi birgok uygulama alanlari
genel olarak; sehir, saglik, uzay, mobil otonom sistemler, tarim, savunma sanayi, akillin
kent, sondaj platformu, gemi, iiretim, yapisal denetim vb. alanlar1 olarak aktarmislardir.
Kritzinger vd. (2018) DI’lerin cesitli sekillerde ve farkli disiplinlerde kullanilabilir
oldugundan ve dolayisiyla uygulamanin kavramsal temele, hedeflere ve yaklasimlara
gore farklihk gdstermesini aktarmislardir. Rosen vd. (2015) ise DI teknolojisinin,
genellikle rekabet giiclind, tiretkenligi ve verimliligi artirdigini ve birden fazla alani tegvik

ettigini belirtmislerdir.

Dijital ikiz teknolojisi son yillarda farkli amaglar dogrultusunda onemli bir ivme
kazanarak giderek popiiler hale gelmistir (Osadcha vd. 2023). Dijital ikiz uygulamalari
bina tasarimindan altyapt yonetimine ve dogal kaynaklarin korunmasina kadar
uzanmaktadir (Haibt 2024). Dijital ikiz teknolojisi 6ziinde bina, koprii, tarihi eser veya
dogal ¢evre gibi fiziksel bir nesnenin simiilasyon, izleme ve tahmine dayali bakim gibi
cesitli amagclarla kullanilabilecek sanal bir temsilinin olusturulmasini igerir. Dijital ikiz
olusturmanin en énemli zorluklarindan biri, fiziksel nesneler hakkinda dogru ve giincel
verilerin elde edilmesidir (Mohammadi vd. 2021). Sonug olarak DI i¢in dogruluk ve
gorsel bir 3B model hayati énem tasimaktadir. Lo Brutto vd. (2021), D1 siireci ve 3B
model kavramlari ile alakali kapsamli bir arastirma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda

DI siireci asamasindan &nce tiim geometrik ayrintilarin belirlenmesi gerektiginin ve bunu
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basarmanin en kolay yolunun fotogrametri gibi modern tekniklerle iretilen 3B modellerin
kullanilmast oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak calismalarinda fotorealistik 3B

modellerin DI iiretmedeki ilk ve en dnemli asama oldugu ortaya konulmustur.

Dijital ikizleri mevcut ¢aligmalarda uygulamak i¢in dnce bir 3B veri modeli gelistirmek
gerekmektedir (Dubois ve Gadde 2002; Cruz Franco vd. 2023). Gergek diinyanin tam ve
eksiksiz temsili i¢in dogru ve hizli bir veri toplama siireci saglanmalidir. Dijital ortamda
fiziksel nesnenin tam ve eksiksiz temsili i¢in fotogrametri ve LiDAR veri toplama
yontemleri kullanilabilmektedir (Kong ve Hucks 2023). Her iki yontemden de elde edilen
3B model bir ¢aligma alaninin veya nesnenin dijital bir temsilidir ve bu verilerin her biri
gergek Olceginde ve gercek geometrik yapida temsil eden bir biitiin par¢adir (Li vd. 2023).
Gergek Olgekte olusturulan 3B modelden, bir nesnenin derinligi, yiiksekligi, geometrisi
ve uzaydaki konumu hakkinda gozlemler (ve ol¢iimler) yapilabilir (Mohammadi vd.
2021). 3B modeller, 3B lazer tarayicilar kullanilarak olusturulma egilimindedir ve her
nokta tek bir lazer tarama 6l¢iimiinii temsil eder ve sonug olarak 3B model elde edilebilir.
Bunun yani sira nispeten daha az maliyetli olan fotogrametri yontemi ile iki boyutlu (2B)
fotograflardan nokta bulutlar1 olusturularak fotorealistik 3B modeller DI olusturmada
daha fazla tercih edilmektedir (Harrington vd. 2022). Olusturulan bu DI’ler, kullanicilarin
web tarayicisinda, tablette veya karma gergeklik basligiyla nesnenin tamamini
gorsellestirmesine ve durumu kontrol etmesine, analiz yapmasina ve tahmin ve
optimizasyon i¢in ongoriiler olusturmasina olanak taniyabilir. Bu noktada yiiksek kaliteli
kameralar ve sensorlerle donatilmig fotogrametrik goriintii alma araglari, fiziksel nesneler
hakkinda biiyiik miktarda veriyi hizli1 ve verimli bir sekilde toplayabilir (Qi vd. 2021).
Veriler toplandiktan sonra, DI uygulamalarinda kullanilmak iizere fotogrametri yontemi
ile ayrintil1 2B ortofoto gorsellestirmeleri, 3B nokta bulutu ve fotorealistik 3B modeller
ile gesitli ¢oziimler tiretilebilmektedir (Li vd. 2023; Cruz Franco vd. 2023). Ortaya ¢ikan
model, gorsellestirme, Olciim ve analiz dahil olmak iizere ¢esitli amaglarla
kullanilabilmektedir (Mohammadi vd. 2021). Fotogrametri yonteminin kullanima,
fiziksel nesneler hakkinda kapsamli verilerin hizli ve verimli bir sekilde toplanmasina
olanak tanryarak DI modellerin daha sik olusturulmasini ve giincellenmesini kolaylastirir.
Bu yaklasim, karar verme ve analiz i¢in daha giincel bilgiler saglar (Kong ve Hucks

2023). Fotogrametri ile DI uygulamalar igin veri toplama maliyeti énemli 6l¢iide
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azalmaktadir (Obradovi¢ vd. 2020). Ayrica fotogrametrik veri toplama araglari ile (6rn.
telefon, tablet, el tipi kamera, Insansiz Hava Araci (IHA) vb.) insanlarin ulasmasi zor
veya tehlikeli olan alanlara kolay erisim olanagi saglanir ve bu durum DI icin veri
toplamada calisanlarin giivenligini artirarak kaza veya yaralanma riskini en aza
indirmektedir (Haibt 2024). Bunlara ek olarak fotogrametrik veri toplama araglari, cok
sayida goriis noktasindan ve yiikseklikten veri elde edilmesini kolaylagtirarak modellenen
fiziksel nesnelerin daha kapsamli bir temsilini saglar (Kong ve Hucks 2023). Bu sayede,
nesnenin zaman icindeki davranisi hakkinda daha iyi tahminlere onemli faydalar
sunulmaktadir (Uslu ve Uysal 2021). Fotograf ¢ekiminde kullanilan yiiksek kaliteli
kamera ve sensorlerle, fiziksel nesnelere iliskin son derece detayli goriintii ve veriler elde
edilmekte ve bu veriler daha sonra fiziksel nesnenin aslina sadik temsili olan yiiksek
dogruluklu 3B modeller olusturmak i¢in kullanilabilmektedir (Yigit ve Uysal 2023; Wang
vd. 2023). Bu dogruluk seviyesi, fiziksel gerceklikten en kiigiik sapmalarin bile 6nemli
sonuglara yol acabilecegi mimarlik, insaat ve miithendislik gibi uygulamalarda 6zellikle

Onemlidir.

Fotogrametrinin profesyonel uygulamalarda ve sektorlerde DI’lerin olusturulmasinda
veya hangi asamasinda nasil kullanildigina dair ¢ok sayida &rnek vardir. Ornegin,
mimarlik ve ingaat alanlarinda fotogrametri, binalarin ve ingaat alanlarinin ii¢ boyutlu
modellerini olusturmak i¢in kullanilabilir (Kong ve Hucks 2023; Wang vd. 2024). Bu
modeller daha sonra tasarim gorsellestirme, insaat planlama ve giivenlik analizi i¢in bir
temel olarak kullanilabilir. Fotogrametri ile iiretilen 3B DI modelleri ormanlarm, sulak
alanlarin ve diger ekosistemlerin ve dogal kaynaklarin korunmasinda ve analizinde
kullanilabilir. Bu tiir modeller, zaman i¢inde c¢evredeki degisiklikleri izlemek,
biyogesitlilige yonelik potansiyel tehditleri belirlemek ve koruma ¢abalarini

bilgilendirmek i¢in de kullanilabilir (Angjeliu vd. 2020; Pantoja-Rosero 2023a; 2023b).
2.2 Dijital ikizlerin Yapisal Denetimlerde Kullaninm
Yap1 ve nesne yonetiminde mevcut bakim stratejileri, esas olarak gorsel incelemelere

dayanmaktadir (Bukhsh 2019; Al-Thelaya vd. 2023). Bu denetimler uzun araliklarla

yapilir, emek ister ve maliyeti fazla olmaktadir. Bunlarin yani sira tiim hasarlar gorsel
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incelemeler ile de tam olarak belirlenemez ve hasarin nedenini belirlemek 6zellikle
zordur. Gelecekteki deformasyon ve deplasmanlari yorumlamak ve Onlemek igin
yapilarin su anda oldugundan daha verimli bir sekilde denetlenmesi ve bakiminin
yapilmast onemlidir. Ayn1 zamanda teknolojide yapisal saglik yonetiminde de bir¢ok
gelisme vardir (Debroy ve Sil 2022). Calisma yontemleri giderek daha fazla
dijitallesmekte ve otomatik hale gelmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte bu
denetimlerin dijital ortamlarda &zellikle DI’lerin olusturulmasi ile daha pratik ve

ulasilabilir hale getirilebilir (Levine ve Spencer 2022; Pomeroy 2023).

Yapilarin incelenmesi, denetlenmesi ve korunmasi i¢in 3B modelleme teknolojisinin
kullanilmasiin énemi giderek daha fazla kabul gérmektedir (Uray vd. 2015; Soleymani
vd. 2023). Barrile vd. (2022) calismalarinda, 3B modellerin birgok detay1 ve ayrintilari
tam olarak tanimlayabildigini ve bunun da kapsamli bir alan kavrayisina katki sundugunu
aktarmiglardir. 3B model teknolojisi, dnemli simge yapilarin belgelenmesi ve korunmasi
icin karakteristik ve yaratict bir yaklasim sunmaktadir (Sanchez-Aparicio vd. 2023).
Yapilar i¢in fotorealistik 3B model iiretmek alanin veya nesnenin kapsamli bir sekilde
arastirilmasina katki saglamakta olup (Barrile vd. 2022; Darwish ve Hassanien 2022)
tiretilen 3B model ile bu siirecteki diger denetim araglarindan elde edilen verilerin
entegrasyonu ile DI olusturulmas1 denetimlere farkli bakis acilar sunmaktadir. Ozellikle
spesifik nesnelerin, alanlarin ve yapilarin hassas ve detayli 3B DI’lerinin olusturulmasi
bu nesnelerin sanal ortamda daha kapsamli bir analizini saglamaktadir (Banfi vd. 2023).
Bu sanal denetimler farkindaligi artirabilir ve yapilarin denetlenmesi ve 6nlemlerin

alinmasinda analizleri gli¢lendirebilmektedir (Hosamo ve Hosamo 2022).

Kwiatkowski vd. (2020) gore, geleneksel 6lgme teknikleri pratik olmayan siireksiz
Ol¢timlerden olusur ve elde edilen veriler gozlemlenen yapilar {izerine yerlestirilen birkag
nokta (veya eleman) ile sinirlidir. Buna karsilik, lazer tarama ve fotogrametri gibi modern
teknikler ile bu yapilar daha hizli ve siirdiiriilebilir olarak &lgiilebilmektedir. Ozellikle
yapisal denetimlerde en Onemli parametrelerden olan ¢atlaklarin ¢ogu yerinde gorsel
incelemelerle tam olarak tespit edilememektedir. Bu yilizden fotorealistik 3B model ile
baslayan bu siirecte iiretilen DI modelinin yapisal denetimde catlak tespitinde

kullanilmast ¢ok 6nemlidir (Fawzy vd. 2023; Pantoja-Rosero vd. 2023a). Bu teknik,
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geleneksel denetim yaklasimlarina kiyasla yapilarin durumunun daha kapsamli ve hassas
bir sekilde degerlendirilmesini sagladigindan yapilarin incelenmesi i¢in bir ara¢ olarak
onem kazanmaktadir (Hosamo ve Hosamo 2022; Pantoja-Rosero vd. 2023b). Catlaklarin
3B modeller aracilifiyla tespit edilmesi, esasen fiziksel yapinin dogru dijital temsili olan

yapinin bir DI modelinin olusturulmasini gerektirmektedir (Fawzy vd. 2023).

Zhang vd. (2024), DI, 3B geometrik modeli ve sonlu elemanlar modelini entegre ederek
mevcut altyapilart yonetme, simiile etme ve gelecekteki performans tahminini gibi
yeteneginin yapisal denetimlerde biiyiik avantajlar sundugunu aktarmislardir. Bu ¢alisma,
fotogrametri teknigi ile iiretilen nokta bulutlarin1 kullanarak mevcut betonarme
elemanlarin geometrik DI modelini otomatik olarak olusturmay1 ve fotograftan tespit
edilen hasarlar1 sonlu elemanlar modellerine dahil etmeyi amaglamaktadir. Zhang vd.
(2024), onerilen yontemi dogrulamak i¢in ilk olarak dort kiris bir laboratuvarda test
etmislerdir. Mevcut catlaklarin yapisal kapasite ve hasar modu iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Sonuglar, gelistirilen sonlu elemanlar modelinin deneysel ve
tahmin edilen hasar yikleri arasinda iyi bir uyum sagladigini ve ayni zamanda daha
verimli ve zamandan tasarruf saglayan bir degerlendirme protokolii sagladigini

gostermistir.

Bu noktada bu tez ¢alismasinin yeniligi olarak; karmasik ve 6znel catlak tespit siirecini
otomatiklestirmek icin modern teknolojilerin uygulanmasi gosterilebilir. Geleneksel
olarak bu siirecin belgelenmesi zahmetli ve 6znel olmaktadir. Buna ek olarak,
fotogrametri tekniginin tarihi veya modern yapilar i¢in DI modellerine ayrintili altlik
modeller liretme kapasitesi ve bunun sonucunda ¢atlak tespit siirecinin otomasyonu
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmekte olup HADI modelleri kullamilarak catlak tespiti

yapilarin incelenmesi ve bakimi i¢in giderek daha degerli hale gelmektedir.

Yapi denetiminde, DI kavrami genellikle yap1 bilgi modellemesi ile karsilastirilir (Succar
vd. 2012; Tao vd. 2018a). Bir DI model bu arastirmada su sekilde tanimlanir: fiziksel
sistemi tam olarak tanimlayan, anlamsal olarak baglantili modeller, bilgiler ve veriler
toplulugudur. Son yillarda yapilan bir¢ok ¢aligma, binalarin yapisal sagligini izlemek i¢in

DI modelleri kullanarak umut verici sonuglar vermistir. Ornegin, Barazzetti vd. (2015),
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Hoskere vd. (2018), derin 6grenme modelleri tarafindan tespit edilen ve fotogrametrik 3B
model kullanilarak kusurlara sahip dokulu bir 3B yap1 modeli iceren yapr modelleri
sundular. Shabani vd. (2022), farkli yiikleme senaryolar1 altinda bina tepkisini
degerlendirmek icin DI kullammina yénelik farkli zorluklari ve yaklasimlar
degerlendirmistir. Rainieri vd. (2022), yapisal bakimi izlemek ve tanimlamak igin
DI’lerin bina bilgi modellerinde uygulanmasini tanitmustir. 2022'deki Zagreb ve Petrinja
depremlerinden sonra ise fotogrametri ve lazer tarama gibi yeni teknolojileri ile dogal
afetler ve yapisal bakimdan sonraki hasar degerlendirmeleri igin Di’lerin oldukga 6nemli
oldugu Stepinac vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda ortaya konulmustur.
Caligmalari, hasar degerlendirmesini iyilestirmek i¢in yeni teknolojilerden toplanan
veriler i¢in nesnellik, zaman ve dokiimantasyon agisindan uygulamanin Onemini
gdstermistir. Yapisal bakimi izlemek ve tanimlamak igin Rainieri vd. (2022), Di’lerin
kullanimin1 yap1 bilgi modellemesi seklinde sundu. Fawzy vd. (2023) catlaklarin yapilar
tizerindeki tehlikeli etkilerini vurgulamis ve bunlarin yiiksek hassasiyetle izlenmesini
Onermistir. Arastirmalari, bu tiir deformasyonlar1 izlemek i¢in fotogrametri ve yersel lazer
tarama gibi modern 6lgme teknolojilerinin kullanilmasinin geleneksel yontemlerden daha

iyi dogruluk ve giivenilirlik sergiledigini gostermistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi yerinde denetimlere alternatif olabilecek olan fotogrametri
gibi fotograf tabanli yoOntemlerin uygulanmasi i¢in en Onemli asama yapinin
fotograflarinin ¢ekilmesidir. Cekilen fotograflarin kalitesi ve ¢oziiniirliigii elde edilecek
modelin kalitesini artiracak olup sonug¢ {irliniin dogrulugunu etkileyecektir. Yap1
hakkinda fotograf verisi toplamanin bir¢ok avantaji olsa da 6zellikle erisimin zor oldugu
(koprii ve ulasilmast zor olan tarihi yapilar) ve trafik engelleri olan alanlarda manuel
fotograf edinimi zorluk teskil etmektedir (Yu ve Nishio 2022). Bu zorluklar1 asmak i¢in
ornegin yiiksek ayakli veya nehirlerin lizerinden gegen ve yaklagmasi zor olan kopriiler,
fiziksel temasin yapisal hasara sebep olacak kiiltiirel miras yapilari, erisilmesi zor olan
kayag yapilar1 veya insan hayatini riske atan maden ocaklarinda profesyonellerin ayrintili
denetimler gergeklestirmek {izere cesitli platformlu biiyiik denetim araglar1 veya
merdivenler gibi ekipmanlar kullanmas1 gerekmektedir. Bu tiir denetimler teknik a¢idan
karmagik ve zor olmasi profesyoneller i¢in is risklerini artirmaktadir (Hallermann vd.

2014). Ayrica oldukga yiiksek veya genis yapilar i¢in denetim araglar1 yapisal denetimler
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icin uygun degildir. Geleneksel yapisal inceleme operasyonlari sirasinda denetgilerin yap1
catlaginin uzunlugunu ve genisligini 6lgmek i¢in bir cetvel kullanmasi gerekir. Bu
durumda mesafe arttik¢a net bir fotograf almak zorlagsmaktadir (Liu vd. 2020). Denetgi
ile incelenen yiizey arasindaki mesafe bundan daha biiyiikse denetgiler yap1 catlagini
Ol¢emez; sadece catlagin fotografini alabilirler. Mesafe 6 m'den fazla ise net bir fotograf
almak ve bunu insan goziiyle tanimak zordur (Cha vd. 2017; Dan ve Dan 2021). Bu,
yapisal denetimlerden elde edilen verilerin tamlhigim1 ve dogrulugunu etkilemektedir
(Ellenberg vd. 2016; Kao vd. 2022). Tiim bunlara ragmen yapisal denetimler ile ilgili
gorevler i¢cin gorsel denetimler gerekli olmasina ragmen bu denetimlerin birgok
dezavantaji vardir (Pratico vd. 2020). Bu nedenle, [HA'lar gelistirilmesini takiben,
arastirmacilar ve profesyoneller, yapisal denetimlerde gorsel olarak incelenmesiyle ilgili
sorunlarin iistesinden gelmek igin IHA'larn dijital fotograf isleme teknolojisiyle

birlestirmenin fizibilitesini arastirdilar (Eschmann vd. 2013).

[HA'lar yapilardaki yiizey catlaklariin fotograflarim1  daha yakin mesafeden
cekebilmekte ve bu da ilgili personelin catlaklari daha dogru bir sekilde tespit etmesine
olanak saglamaktadir (Kao vd. 2022). IHA'lar araciligiyla gerceklesen yapisal denetim,
geleneksel yapi inceleme yontemlerine gore daha ucuz, giivenli ve esnek bir sekilde
yapilabilmektedir (Jung 2019). Ornegin, Ayele vd. (2020) tarafindan, hasar tespiti ve
analizi i¢in derin dgrenme tabanli veri analitigi ile IHA fotograf verilerini isleyerek
yapisal hasar performans degerlendirmesi basarili olarak aktarilmistir. Onerilen ydntem,
yapisal denetim siireclerini hizlandirarak ve maliyetleri disiirerek yapisal hasarlarin
tespitinde onemli bir katki saglamaktadir. Levine vd. (2022) IHA fotografi, bilesen
tanimlama ve hasar degerlendirmesi ile deprem sonrasi bina degerlendirmesi i¢in bir DI
cercevesi Onerse de cekilen hava fotograflarinin sayisinin optimum seviyede olmasi

calisma sonunda aktarilmistir.

Levine vd. (2022)’nin aktardig1 gibi yapisal denetimler sirasinda IHA'lar ile elde edilen
hava fotograflarinin sayis1 oldukca fazladir. Bu nedenle, fotograflardan ¢atlak bilgisini
etkili bir sekilde ¢ikarmak i¢in bilim adamlar cesitli fotograf isleme tekniklerinin
kullanilmasini énerdiler (Mohan ve Poobal 2018; Zhang vd. 2020; Ding vd. 2023). Her

yontemin catlak tespitinde avantajlar1 olmasina ragmen fotograftaki ¢atlaklarin boyutu,
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goriintii alma mesafesi hakkinda herhangi bir bilgi verilmeden piksel biriminde
verilmektedir. Bu nedenle catlaklarin metrik boyutunu hesaplamak imkansizdir (Kim vd.
2023). Sonug olarak, bazi bilim adamlar1 fotograt ¢ekim mesafelerini dogrudan elde
etmek igin mesafe bulma ekipmani kullanmaya calistilar. Ornegin Zhong vd. (2022)
koprii denetiminde kullandiklar1 THA da nesne mesafelerini ve piksel ¢oziiniirliiklerini
dlgmek igin THA kamerasima takili bir lazer mesafe bulucu kullanmislardir. Tian vd.
(2019), bir kamera ve bir lazer mesafe bulucuyla donatilmis bir veri toplama sistemi
tizerinde calistilar ve sistemi, c¢atlakli beton kirisler lizerinde laboratuvar testleri yapmak
icin kullandilar. Cekilen fotograflardan ilk olarak catlaklar tanimlandi daha sonra
hesaplamas1 optik liggen benzerlik teorisine dayanan ve piksel boyutunun metrik sistem
birimlerine doniistiiriilmesini iceren nesne mesafesi yontemi, metrik sistem
birimlerindeki catlak boyutunu hesaplamak i¢in kullanildi. Sonuglar, sistemin genisligi
0,1 mm'den biiyiik olan catlaklar1 6lgmedeki dogrulugunu dogruladi ve ¢atlak uzunlugu
Ol¢iimiinde %92'lik bir dogruluk ortaya ¢ikardi (Tian vd. 2019). Bu yaklasimlar olumlu
sonuglar verse de fotograf cekim mesafesini elde etmek i¢in yalnizca bir mesafe sensorii
kullanilmaktadir. Dolayisiyla kameralarin hedeflere dik oldugu varsayildiginda,
catlaklarin egik olmasi durumunda 6l¢iim hatalar1 meydana gelmekte ve bu da yaklasimi

pratik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Her ne kadar IHA’lardan elde edilen fotograflar ile fotogrametrik iiriinler kiiltiirel miras,
modern ve diger yap1 yapilarda yapisal denetimde avantaj saglasa da elde edilen
sonuglarin siirekli glincellenerek denetimlerin ¢esitlilik kazanmasi1 gerekmektedir (Ding
vd. 2023). Bu noktada da denetimlerin cesitlenmesi amaciyla IHA’dan elde edilen
fotograflarla iiretilen fotogrametrik 3B modeller ile ¢atlaklarin tespiti ile bir biitiin halde
olusturulan 3B modellerin DI’lere altlik olarak kullanilmasinda umut verici sonuglar
alinmaktadir (Zhang vd. 2020; Ding vd. 2023). Ornek calismalara bakildiginda,
fotogrametri yontemi ile iiretilen fotorealistik DI’ler ile yapisal analizlerin amac1 bir
nesnenin hizmet dmrii boyunca izlenmesi i¢in otomatik hasar degerlendirmelerine dogru
ilerlemektir. Bu metodolojinin bir denetim sirasinda toplanan bilgileri daha verimli bir
sekilde belgeleyecegini, nesnelligi artiracagini ve operasyon siiresini kisaltacagi
bilinmektedir (Pantoja-Rosero vd. 2023a). Fotogrametri yontemi ile iiretilen 3B model

ile otomatik tespit edilen hasarlarin entegrasyonundan olusan hasarla artirilmis DI’ler,
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sayisal yontemler kullanilarak mekanik analiz gibi daha derinlemesine hasar
degerlendirme faaliyetleri i¢in yararli olabilmektedir (Zhai vd. 2024). Bu amag
dogrultusunda catlaklar1 olan bir yap1 nesnesinin 3B yeniden yapilandirilmis geometrisini
ve bunlarin karakterizasyonunun entegrasyonun getirdigi avantajlarin yerinde yapi
denetimlerine alternatif olmasi biiyiik avantajlar saglamaktadir (Milanoski vd. 2023).
Sonug olarak yapisal denetimler i¢in yapilarda meydana gelen catlaklarin otomatik tespiti
ile belirlenen vektor veriler ile fotorealistik 3B modellerin biitiinlestirilmesi
gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan HADI model daha sonra miihendislik calismalari i¢in
mevcut yapt yoOnetimi uygulamalarinda yapi Omriinlin denetlenmesi, analizlerinin
yapilmasi ve daha verimli ve etkili bir gdrsel sunum i¢in denetim uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

2.2.1 Kiiltiirel Miras Yapilarinda Dijital ikiz ile Yapisal Denetim

Kiiltiirel miras, belirli bir toplumun veya grubun bir nesilden digerine aktarilan somut ve
somut olmayan miraslarindan olugsmaktadir (Mortara ve Catalano 2018). Kiiltlirel miras
alanlari, dogal ve insani faktorlerden kaynaklanan 6nemli hasar veya yikim riskleriyle
kars1 karstyadir (Bevilacqua vd. 2022). Uzun siireli kullanim ve yagmur, sel, giines 151831,
nem, deprem ve siddetli riizgar gibi unsurlara maruz kalma, bir¢ok tarihi alanda yapisal
bozulmaya neden olabilmektedir (Kong ve Hucks 2023; Haibt 2024). Bu eser ve alanlar
giivenliklerini tehdit eden askeri catigmalar gibi insan faaliyetleri nedeniyle de tehlike
altindadir. Bu nedenle, restorasyon projelerini miimkiin kilmak ve bu degerleri gelecek
nesillere aktarmak i¢in belgelenmesi, korunmasi ve kaydedilmesi zorunludur. Kiiltiirel
mirasin degerlendirilmesi igin, fiziksel durumun ve kiiltiirel dneminin objektif olarak
degerlendirilmesi ve ardindan korunmasi ve muhafaza edilmesi i¢in uygun 6nlemlerin

belirlenmesi gerekmektedir (Jagielska-Burduk 2022).

Kong ve Hucks (2023) tarihi binalarin ve kiiltiirel miras eser ve alanlarinin bozulmasini
ekonomik ve uygun maliyetli bir sekilde degerlendirmek icin acilen esnek metodolojilere
ihtiya¢ duyuldugunu aktarmigtir. Kiiltiirel miras alaninin veya nesnesinin fiziksel
durumuna iligkin bir gorsel degerlendirme, inceleme siirecini baslatmaktadir (Pefia vd.

2023). Bu degerlendirme, yapisal saglamligin degerlendirilmesini, herhangi bir zarar
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veya bozulma belirtisinin tespit edilmesini ve analiz edilmesini igerir. Kiiltiirel miras
alaninin veya nesnesinin tarihsel ge¢misi, belirli bir grubun veya toplumun kiiltiirel
kimligi tizerindeki etkisi ve kiiresel tarihteki konumu gz 6niinde bulundurularak analiz
edilmesini gerektirir. Kiiltiirel mirasin incelenmesi ve denetlenmesi, bu tir kiiltiirel
hazinelerin gelecek nesiller i¢in korunmasi ve muhafaza edilmesi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir (Awobamise ve Aderibigbe 2018). Bu alanlara ve nesnelere hak ettikleri
saygl ve 0zen gosterilmeli, kiiltiirel ve tarihi onemleri herkes tarafindan taninmali ve

takdir edilmelidir (Vitiello vd. 2022).

Uzmanlar, miras alanlarim1 ve eserleri dikkatle degerlendirerek bunlar1 korumanin en
etkili yolunu belirleyebilir ve 6nemli kiiltiirel mirasin kaybolmasini 6nleyebilir. Kiiltiirel
miras toplumsal bir varliktir ve onu korumak ve muhafaza etmek kolektif bir
sorumluluktur (Jagielska-Burduk 2022; Pefa vd. 2023). Yalnizca uzmanlar ve
profesyoneller degil, tiim taraflar koruma girisimlerini destekleyerek, korunmasini
savunarak ve onemini kabul ederek kiiltiirel mirasin korunmasina katkida bulunabilir.
Arkeoloji, mimari, tarih ve antropoloji uzmanlari bu gorevi rutin olarak yerine
getirmektedir (Macdonald ve Gongalves 2020). Uzun yillardir bu goérev yerinde insan
denetimi ile tarihi binalarin yapisal giivenligini degerlendirmek i¢in en yaygin yaklasim
olmustur (Gattulli vd, 2016). Bu yerinde denetimler sayesinde ¢atlama, beton dokiilmesi
ve asirl deformasyonlar gibi yapisal hasarlar gézlemlenebilmektedir (Ying vd. 2022).
Ancak, yapisal oOzelliklerin karmasikligi nedeniyle insan eliyle yerinde inceleme
genellikle zaman alicidir ve uzmanlik gerektirir (Zhou ve Song 2020). Bu nedenle
aragtirmacilar uzaktan algilama sensorlerini kullanarak tarihi yapilarin durumunu
degerlendirmek i¢in gelismis teknolojileri benimsemislerdir (Stepinac vd. 2022). Bu tiir
algilama teknolojileri ile sayisallastirilan bilgilerden yapilabilecek 6l¢timler ve gézlemler

tarihi yapilarin restorasyon siirecine yardimer olmaktadir (Yu ve Nishio 2022).

Ornegin, Barazzetti vd. (2015), tarihi bina bilgi modellemesi bi¢iminde DI’ler olusturmak
icin fotogrametrik bir prosediir tanimladilar. Hoskere vd. (2018), derin 6grenme
modelleri tarafindan tespit edilen ve fotogrametrik 3B model kullanilarak kusurlara sahip
dokulu bir 3B tarihi bina modeli igeren yapt modelleri sundular. Yontemleri, hasar

degerlendirme belgeleri i¢in yararl bir baslangic noktasi olsa da yalnizca tek bir binada
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test edildi, fakat ¢alismada hasar karakterize edilmedi. Jouan vd. (2020) miras yerlerinin
onleyici korumasini desteklemek icin tarihi bina bilgi modelleri DI olarak kullandilar.
Angjeliu vd. (2020), yigma binalarin yapisal sisteminin biitlinliiglinii incelemek ve
Onleyici bakim ve olasi giiglendirme miidahaleleri dahil olmak iizere sistem tepkisini
spesifik olarak analiz etmek igin DI tercih etmislerdir. Lo Brutto vd. (2021), kiiltiirel
miras alanlarinda DI siirecinin bir parcasi olarak kapsamli bir 3B arastirma
gergeklestirerek, 3B model siireci asamasindan Once tiim geometrik ayrintilarin
belirlenmesi gerektigini aktarmistir. Lo Brutto vd. (2021), bunu basarmanin en kolay
yolunun fotogrametri gibi modern tekniklerle iiretilen 3B DI’nin kullanilmas1 oldugunu
belirtmistir. Bu dijital model, koruma, arastirma, restorasyon ve sanal turizm dahil olmak
lizere ¢ok sayida amag icin kullanilabilir (Barrile vd. 2022). Modern 6lgme yontemleri ile
belgelenen ve dijital olarak g¢ogaltilan yapilarin 3B modellerini analiz etmenin ve
incelemenin bir¢ok avantaji vardir (Hosamo ve Hosamo 2022). Jouan ve Hallot (2020),
miras alanlarinin 6nleyici korumasini desteklemek i¢in kiiltiirel miras eserlerinde yapisal
denetim i¢in DI modeller uygulamistir ve avantajlarindan bahsetmistir. (Fawzy vd. (2023)
ve Pantoja-Rosero vd. (2023a), fotogrametrik modeller kullanilarak tespit edilen
catlaklarin biitiinlestirilmesi ile olusturulan 3B DI’lerin, kiiltiirel miras binalar1 da dahil
olmak iizere yapisal ¢atlaklarin belirlenmesi ve yerlerinin tespit edilmesi i¢in ¢ok dnemli

oldugunu aktarmislardir.

2.2.2 Koprii Yapilarinda Dijital ikiz ile Yapisal Denetim

Gilinlimiizde modern yap1 sistemleri diizenli olarak yapisal yonetmelige gére sorumlu
miihendisler tarafindan gorsel olarak yerinde denetlenmektedir (Masciotta vd. 2017). Bir
inceleme sirasinda miithendisler, yapisal bilesenlerdeki hasarlar1 gorsel olarak belirlemeye
calisir ve ardindan bu yapimin yapisal mevcut durumunu belirlemeye caligmaktadir (De
Stefano vd. 2016). Ozellikle catlaklar, beton veya duvar gibi kirllgan yapilarda en sik
gozlemlenen hasar seklidir ve bu da catlaklar1 yapisal denetimde c¢ok oOnemli hale
getirmektedir (Latifi vd. 2023). Bu yilizden catlaklarin siirekli olarak denetlenmesi
gerekmekte olup bu siire¢ uzun yillardir geleneksel yontemlerle yapilmaktadir. Fakat
geleneksel yapr denetimlerinin  baslica sinirlamalari  bulunmaktadir.  Ozellikle

nesnellikten yoksun olmasi, uzun uygulama siiresi, onemli maliyetler ve zararlari
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belgelemenin zorlugu 6ne ¢ikan sinirlamalardandir. Geleneksel denetim sistemlerindeki
bu sinirlamalar nedeniyle, yapay zeka teknolojilerine dayali yapr denetimi ve teshisi,
tahribatsiz muayene, hasar tespiti ve teshisi, catlak tespiti, koprii dinamigi ve statik ytik
degerlendirmelerine yonelik uygulamalarla genis c¢apta incelenmelidir. Bu tez
calismasinda modern yap1 olarak betonarme yapilar baz alimmistir. Literatiir
incelendiginde modern yapilardan kopriiler iizerinde son donemlerde oldukca fazla

calisma olmasindan dolay1 bu kisim koprii 6zelinde daha fazla incelenecektir.

K&prii 6zelinde calismasinin énemli sebebi, Amerikan insaat Miihendisligi Dernegi'nde
yayinlanan rapor verileri gosterilebilir. Rapora gore, kopriilerin kullanim dmrii boyunca
bir noktada rehabilitasyona ve servise ihtiyaci olmaktadir. Ozellikle gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin neredeyse tamaminda kopriiler ya uzun yillardir kullanilmakta
ya da kullanilmak zorunda kalmaktadir. Ornek olarak Amerikan kopriilerinin yaklasik
%A40'in1in 50 yasin iizerinde oldugunu ve bunlarin %13.6'sinin iglevsel oldugu raporda
gosterilmistir (Walpole 2021). Ayni1 zamanda kiiresel olarak Avustralya, Birlesik Krallik,
Norveg ve cogu Avrupa llkesinde de kopriilerin uzun yillardir kullanilmast kopri
denetimleri 6nemli hale getirmektedir (Antoniou ve Marinelli 2020). Tiirkiye gibi
gelismekte olan ve maddi olarak altyapi hizmetlerin yapim maliyetinin fazla olmasi bu
yapilarin uzun yillar kullanimini gerektirmektedir. Bu yilizden Tiirkiye 6zelinde de yeni

yapilan modern kopriilerin denetimlerinde alternatif yontemler gerekmektedir.

Kopriiler, karayolu ag sisteminin en hassas ve kritik bilesenleri arasindadir ve bunlarin
kapsamli bir sekilde denetlenmesi ve bakiminin yapilmasi gerekir (Ren vd. 2019). Koprii
gibi altyapilarin hizmet omrii arttikca ¢iirime ve bozulmadan kaynaklanan cesitli
derecelerde giivenlik risklerine maruz kalir. Bu tiir bir altyapinin giivenligini belirlemek
ve siirdiirmek i¢in diizenli denetim yapilmasi gerekir. Bu hayati yapilar siklikla engebeli
bir arazide veya ulasilmasi zor yerlerde insa edilir (Parke ve Disney 2005). Sonug olarak,
etkili bir denetim prosediiriiniin ve diizenli bir bakim/rehabilitasyon stratejisinin
uygulamaya konulmas1 hayati 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu asir1 harcamalar, uygun
maliyetli denetim ve izleme yontemleri ve varlik yonetimi ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilir
(Ren vd. 2019). Ingaat sektori, iiretkenlik, arastirma ve gelistirme eksikligi ve teknolojik

ilerlemenin zayif olmasi nedeniyle dijitallesmeye ve yeni teknolojiye ihtiyag
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duymaktadir. Insaat sektdriiniin en az dijitallesen ve 6zellikle dijital teknolojilerde
inovasyon konusunda yavas olan sektor oldugu raporlarda belirtilmektedir (Opoku vd.
2021). Catlaklar, her tiirlii yapida 6nemli bir sorundur ve yapisal biitiinliigii tehdit
etmektedir. Bu nedenle, catlak tespiti ve izleme, binalar, kopriiler, barajlar, tiineller ve
diger altyap1 unsurlarinin giivenligini ve biitiinligiinii korumaya yardimci olabildigi gibi
cesitli yapilarda hayati 6nem tasimaktadir. Erken asamada tespit edilen ¢atlaklar, onarim
islemlerinin daha diisiik maliyetle gergeklestirilmesini saglayarak hem biiyilik hasarlarin

Oniine gecilmesinde hem de zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir.

Mongelli vd. (2017), italya'daki "Bridge of the Towers" kopriisiiniin fotogrametrik 3B
modelleme ile yapisal saglig1 degerlendirmek i¢in IHA kullanmistir. Calisma da biiyiik
miktarda yiiksek ¢oziintirliiklii fotograf analiz edilmistir. Fotogrametrik tarama ve sonlu
eleman modelleme teknikleri kullanilarak kopriiniin ¢atlak deseni ve yapisal durumu
degerlendirilmistir. Shim vd. (2019), 6n gerilmeli beton kopriilerin bakim siireglerini
optimize etmek i¢in 3B DI model konseptine dayali bir kdprii bakim sistemi gelistirmeyi
hedeflemektedir. Yazarlar, mevcut kopriilerin bakiminda eksiklikler oldugunu ve bu
nedenle yeni bir yaklagimin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Calisma, bir veri yonetim
sistemi ve bir fotograf isleme sistemi i¢eren bir paralel ¢éziim 6nermektedir. Shim vd.
(2019), képriilere ait DI’lerin tiim yasam déngiisii boyunca tasarim, insaat, isletme ve
bakim asamalarinda siirekli veri aligverisi ve giincellemelerle bilgi yonetimi sagladigini
aktarmislardir. Calisma sonunda 6n gerilmeli beton kdpriilerin bakim siireglerinde DI
modelinin kullaniminin, stratejileri gelistirmede ve yapisal siirdiiriilebilirligi saglamada
onemli bir avantaj sagladigini gostermektedir. Bu yaklagim, mevcut kopriilerin bakim
maliyetlerini azaltmak ve uzun vadeli giivenligini artirmak icin etkili bir ¢6zliim
sunmaktadir. Ayele vd. (2020), IHA kullanilarak yapisal denetimde otomatik catlak
segmentasyonu yontemini incelemektedir. Geleneksel yapisal denetim ydntemlerinin
zaman alici ve maliyetli olmasi nedeniyle, IHA'larin kullanimi zaman ve maliyet
acisindan avantajlar sundugu ¢alismada siklikla vurgulanmaktadir. Calismada, yapilarin
mevcut durumunu analiz etmek i¢in biiyiik veri kullaniminin gerekliligi oldugu ve bu
veriler ile yapt elemanlarimin kalict geometrik kaydini tutmak icin 3B modeller

olusturulmasi gerekliligi aktarilmistir.
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Liu vd. (2020), ¢alismalarinda THA ile gekilen fotograflardan 3B sahne yeniden insasi
kullanarak koprii ayaklarinin fotograf tabanli ¢atlak degerlendirmesi i¢in yeni bir yontem
sunmaktadir. Yontem hem perspektif bozulmasimi hem de diiz olmayan yapisal
ylzeylerdeki geometrik  bozulmayr diizeltebilir ve c¢atlak lokalizasyonunu
gerceklestirebilmektedir. Saha testi sonuclari, Onerilen yontemin ger¢ek bir koprii
ayagiin catlak degerlendirmesinde etkili ve dogru oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak yontem, kopriilerin ve diger altyapilarin durum degerlendirmesi i¢in yeni ve
potansiyel olarak giiclii bir yontem olarak belirlenmistir. Kaewunruen vd. (2021), koprii
model kurulumu, bilgi toplama ve paylasimi, veri isleme, denetim ve bakim
planlamasinda Di’lerin kullanimini vurgulamaktadir. Caligma sonunda 3B DI, kdpriilerin
tiim yasam dongiisii boyunca daha etkili bilgi platformlar1 sunarak, "Dijital ikizler +
kopri risk denetim modeli" entegrasyonu, kopriilerin giivenligini ve siirdiiriilebilirligini
artirdign vurgulanmistir. Bu ¢alisma, 3B Di’lerin siirdiiriilebilirlik ve savunmasizlik
degerlendirmelerinde yenilik¢i uygulamalarini ve kopriilerin giivenli ve etkili bir sekilde

yoOnetilmesi i¢in potansiyel faydalarini géstermektedir.

Yoon vd. (2022) calismalarinda kopriilerin yapisal saglik izlemesi i¢in derin 6grenme
tabanli geometrik bir ¢erceve sundular. Calismada ilk dikkat ¢ekilen nokta, kopriilerin
giivenligini ve dayanikliligini artirmak amaciyla 3B modelleme ve DI teknolojilerinin
nasil entegre edilecegini 6nemi olmustur. Calismada, kopriilerin yapisal saglik izlemesi
icin makine Ogrenimi algoritmalarinin ve derin 6grenme modellerinin kullanimi
incelenmistir. 3B verilerinin segmentasyonu ve bilesenlerin otomatik olarak
tanimlanmast icin gesitli yontemler de aktarilmistir. Bu ¢alisma sonug olarak, Di’lerin ve
derin 6grenme tekniklerinin entegrasyonu ile kopriilerin yapisal saglik izlemesinde
yenilik¢i ve etkili bir yaklasim sunduguna dikkat cekmektedir. Gelecek calismalar igin
bu yontemlerin, kopriilerin giivenligini artirmak ve bakim siire¢lerini optimize etmek i¢in
kullanilabilecegi aktarilmistir. Kaewunruen vd. (2021), DI’lerin koprii altyapilarinin
savunmasizlik degerlendirmesi ve risk tabanli bakim planlamas1 {izerindeki
uygulamalarini incelemektedir. Zhejiang Eyaleti'ndeki Zhongcheng Village Kopriisii

ornek olarak alinmistir.
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2.2.3 Kaya Kiitlesi ve Maden Ocaginda Dijital Ikiz ile Yapisal Denetim

Kaya kiitlelerinde meydana gelen catlaklarin sel ve diger dogal afetlere karsi1 direncini
zayiflamasindan dolay1 incelenmesi gereken diger yapi unsurlarindandir. Buna ek olarak
biiylik ekonomik kazanglar elde edilen 6zellikle agik mermer maden ocaklarinda cevher
kisminda meydana gelen catlaklarin tespiti, diizgiin yapili cevher iiretimine katki
sunacagl gibi ocakta meydana gelebilecek potansiyel can ve mal kayiplarinin 6niine
gecilmesine katki sunmaktadir. Bu ve benzeri yapilarda diizenli ¢atlak tespiti ve onarimi,
can ve mal kaybin1 6nlemede, bakim maliyetlerini azaltmada, kullanim 6mriinii uzatmaya

yardimc1 olmaktadir.

Kaya yapilar1 ve mermer maden ocaklarinda gatlak tespiti, bu yapilarin yapisal giivenligi,
verimliligi ve ¢evresel etkileri agisindan son derece dnemlidir (Ozgelik 2023). Catlaklar,
kaya kiitlelerinin zayiflamasina ve ¢okmesine neden olarak can ve mal kaybina yol
acabilir (Yue vd. 2022). Bu nedenle, catlaklarin erken tespiti ve izlenmesi bu riskleri
azaltmak i¢in hayati Onem tagimaktadir. Kaya yapilarinda c¢atlaklar, yapinin
dayanikliligini ve stabilitesini olumsuz etkilemekte olup bu durum 6zellikle dag gegitleri,
tiineller ve sevler gibi yapilarda biiyiik riskler olusturmaktadir (Yakar vd. 2023).
Catlaklar, kaya kiitlesinin zayiflamasina neden olarak kaya diismeleri ve kaymalarina yol
acabilmektedir (Gischig vd. 2016). Kaya yapilarinda catlak tespiti i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Uzun zamandir en sik kullanilan yontem, jeoteknik miihendisler
tarafindan kaya yapilarinin gorsel olarak incelenmesi ile ¢atlaklarin tespiti ve analizi
sonucu kaya kiitlesinin genel stabilitesini degerlendirilmesi olarak kargimiza ¢ikmaktadir
(Demirbilek 2019). Bu degerlendirmeler, insaat projelerinde giivenli ve ekonomik
tasarimlar yapilmasinda énemli bir adim olmaktadir (Yue vd. 2022). Kayalarda zaman
icinde meydana gelen sismik aktiviteler yeni catlaklarin olugmasina veya mevcut
catlaklarin genislemesine neden olabilir. Bu durumda kaya yapisinin altindaki catlaklar
tespit etmek i¢in yeralti radar dalgalar1 kullanilarak sismik goriintiilleme ve analizler ile
kaya yapismin titresimi analiz edilerek gatlaklarin yeri ve boyutu belirlenebilir. Kaya
kiitlelerinde catlak tespitinde kullanilan diger bir yontem ise kaya yapisindan gelen ses

dalgalar1 analiz edilerek akustik emisyon ile ¢atlaklarin olusumu izlenebilmektedir.
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Maden ocaklarinda gatlaklar1 erken tespit etmek ve onarmak, mermer maden ocaklarinin
cokmesini Onlemeye ve can ve mal kaybini azaltmaya yardimeci olabilmektedir
(Esmaeilzadeh vd. 2022). Catlaklar1 erken tespit etmek ve onarmak, mermer bloklarinin
hasar gormesini onlemeye ve iiretim verimliligini artirmaya yardimci olabildigi gibi
mermer maden ocaklarinda c¢alisan kisilerin  gilivenligini artirmaya yardimci
olabilmektedir (Nayak vd. 2022). Ozellikle ¢atlakli mermer bloklari, islenme sirasinda
kirilabilir veya estetik kusurlar olusturabilir. Catlaklarin tespit edilmesi, diisiik kaliteli
veya kusurlu mermer bloklarinin iglenmesini 6nler, boylece ekonomik kayiplar minimize
edilir (Gazi vd. 2012; Esmaeilzadeh vd. 2022). Mermer ocaklarinda catlaklar, ocak
sahasinda ¢okme risklerine yol acabilir ve ¢alisan iscilerin glivenligini tehdit edebilir.
Maden ocaklarinda catlaklarin diizenli olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi, ¢evresel
etkilerin minimize edilmesine ve is¢i giivenliginin saglanmasina yardime1 olur (Kaygusuz
2019). Mermer ocaklarinda catlak tespiti, kaya yapilarina benzer sekilde yapilmaktadir.
Ancak, mermerin 6zel yapisindan dolayr bazi ek yontemler de kullanilabilmesi gerekli
oldugu durumlar olmaktadir. Maden ocaklarinda ilk ve en temel yontemlerden biri, gorsel
muayenedir. Deneyimli teknisyenler veya miihendisler, ¢atlaklar1 gorsel olarak tespit eder
ve belgeler (Dentoni ve Massacci 2013). Diger bir yontem olan ultrasonik testler,
malzemelerin i¢ yapisini incelemek icin yiiksek frekansli ses dalgalar1 kullanir. Bu
yontem, ¢atlaklarin i¢ derinligini ve boyutunu belirlemede etkilidir. Mermer ocaklarinda,
bloklarin kalitesini degerlendirmek i¢in siklikla kullanilsa da pahali bir yontemdir. Kaya
kiitlelerinde oldugu gibi maden ocaklarinda sismik dalgalar kullanilarak yapilan testler

ozellikle genis alanlarin taranmasinda etkilidir.

2.3 Yapisal Denetimlerde Catlak Tespiti

Yapisal catlaklarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, binalarin giivenligi ve saglamlig
acisindan biiyiik Oonem tasimaktadir (Mohan ve Poobal 2018). Catlaklar, yapisal
mukavemetin azalmasina ve bir binanin muhtemel ¢okiisiine neden olabilecek onemli
hasar belirtileridir (Savoia vd. 2017). Catlaklarin hassas bir sekilde belirlenmesi ve
incelenmesi, binalarin mevcut durumunun degerlendirilmesi ve gelecekteki potansiyel
zararin tahmin edilmesi i¢in ¢ok dnemlidir (Rainieri vd. 2022). Catlaklarin tespiti, hasarin

boyutunu ve ciddiyetini belirlemek icin biiylik 6nem tasimakta olup catlaklarin dogru
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haritalanmas1 ve analizi, onarim ve giliglendirme caligmalarinin etkili bir sekilde
planlanmasi icin gereklidir (Yu vd. 2019). Ozellikle beton, celik ve diger insaat
malzemelerinde catlaklarin varligi, mukavemette azalma ve yorulmanin basladiginin
gostergesidir (Yu ve Nishio 2022). Yapilarin tagiyict elemanlarinda ¢atlaklarin olusmasi,
binanin tagima kapasitesini ve genel stabilitesini azaltarak yapisal giivenligi tehlikeye
atmaktadir (Yao vd. 2014). Duvarlar, kirisler ve kolonlardaki ¢atlaklar binanin yiik tasima
kapasitesini azaltarak potansiyel olarak ¢cokmesine neden olabilir. Bunlara ek olarak
catlaklar su girisini kolaylastirarak yapisal bilesenlerin korozyona ugramasina da sebep
olmaktadir (Stepinac vd. 2022). Bu siireg, beton ve ¢elik gibi malzemelerin bozulmasina
ve dolayisiyla mukavemetlerinin azalmasina yol acar. Korozyon, ¢atlaklarin biiylimesine
ve hasarin daha da kdtiilesmesine neden olarak zararli bir dongii yaratabilir (Zhang ve
Zhao, 2019). Dahasi, ¢atlaklar yapmin estetik goriiniimiinii bozabileceginden gorsel
olarak da rahatsiz edici olabilir (Zollini vd. 2020; Mandirola vd. 2022). Ozellikle
yapilarin dis cephesinde goriilen ¢atlaklar, binanin genel degerinin diismesine ve
Omriiniin daha hizli kisalmasina yol agabilir. Catlaklar; tarihi, sanatsal ve modern éneme
sahip binalar tizerinde zararl bir etkiye sahiptir (Feilden 2007; Panella vd. 2022). Sadece
yapiin yapisal biitlinligiinii tehlikeye atmakla kalmaz ayn1 zamanda estetik ve pratik

yonlerini de azaltirlar.

Catlaklar, yapisal elemanlarda farkli sekillerde ve boyutlarda olusabilen hasarlardir
(Arslan 2022). En yaygin catlak tiirleri sunlardir:
e Biiziilme Catlaklari: Kuruyan betonun biiziilmesi ile duvarlarda, kirislerde ve
kolonlarda meydana gelen catlaklara denir.
e Gerilme Catlaklari: Asir1 yiik veya zayif tasarim nedeniyle yapisal elemanlarda
asir1 gerilme ile olusan catlaklara denir.
e Yorulma Catlaklari: Tekrarlayan yiiklemeler ile zamanla yapisal elemanlarda
meydana gelen yorulmalar sonucu olusan catlak tiirtidiir.
e Korozyon Catlaklari: Betonarme yapilarda celik donatilarin korozyonu sebebiyle
meydana gelen catlaklara denir.
e Kimyasal Catlaklar: Siilfatlar ve kloriirler gibi agresif kimyasallara maruz kalma
sonucu betonda meydana gelen catlak tiiriidiir (Er¢olak 2021; Al-Dhabyani 2022;
Yavuz ve Kiigiikémeroglu 2022; Uncii vd. 2023).
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Catlaklarin zamaninda tespit edilmemesi ve onarilmamasi gelecekte daha biiyiik hasarlara

ve daha yliksek maliyetlere yol agabilir (Zollini vd. 2020). Bu nedenle, ¢atlaklarin erken

teshisi ve onarimi, binanin uzun omiirlii ve giivenli kalmasini1 saglamak i¢in énemlidir.

Yapisal denetimlerde catlaklarin tespiti icin g¢esitli yontemler kullanilmaktadir

(Mandirola vd. 2022). Catlaklarin boyutunu, yayilimini ve ciddiyetini belirlemek i¢in en

yaygin kullanilan yontemler sunlardir:

Gorsel denetim, en temel ve yaygin olarak kullanilan yontemdir. Catlaklar,
deneyimli bir miithendis tarafindan ¢iplak gozle veya biiylite¢ kullanarak tespit
edilebilir. Bu yontemde, yap1 elemanlar1 gozle incelenir ve ¢atlaklarin varligi,
boyutu ve konumu kaydedilir. Gorsel denetim, basit ve diisiik maliyetli bir yontem
olmasina ragmen, sadece ylizeydeki ¢atlaklari tespit edebilir ve derin ¢atlaklarin
tespiti i¢in yeterli olmayabilir.

Termal goriintiileme, yap1 elemanlarinin yiizey sicakliklarini 6lgerek catlaklar
tespit eden bir yontemdir. Catlaklar, yiizey sicakliginda anormalliklere neden
olabilir ve termal kameralar bu farkliliklar1 tespit edebilir. Termografi, betonarme
yapilarin ve diger malzemelerin i¢ yapisinda meydana gelen catlaklar1 tespit
etmek i¢in kullanilir.

Ultrasonik test, yliksek frekansli ses dalgalar1 kullanarak yapi elemanlarindaki
catlaklari tespit eden bir yontemdir. Ses dalgalari, yap1 elemanlar1 boyunca ilerler
ve catlaklar gibi anormallikler karsisinda geri yansir. Yansiyan ses dalgalari analiz
edilerek catlaklarin varligi, boyutu ve konumu belirlenir. Ultrasonik test,
betonarme ve metal yap1 elemanlarinda yaygin olarak kullanilir.

Manyetik parcacik testi, ferromanyetik malzemelerdeki yiizey ve yiizeye yakin
catlaklar1 tespit etmek icin kullanilir. Bu yontemde, manyetik alan uygulanarak
catlaklar boyunca manyetik aki sizintist olusturulur. Catlaklarin bulundugu
bolgelere manyetik pargaciklar serpilir ve manyetik aki sizintis1 bolgelerinde
toplanarak catlaklarin goriiniir hale gelmesini saglar.

Radyografik test, X-1sinlar1 veya gama 1sinlar1 kullanarak yapi elemanlarinin i¢
yapisini goriintiileyen bir yontemdir. Catlaklar, yap1 elemanlarinin i¢cinden gecen
radyasyonun yogunlugunu degistirir ve bu degisiklikler dijital dedektorler
lizerinde gorlintlilenir. Radyografik test, Ozellikle metal ve kalin beton

elemanlarda catlak tespiti i¢in kullanilir.
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e Akustik emisyon testi, yapt elemanlarindaki ¢atlaklarin olusumu ve ilerlemesi
sirasinda yayilan ses dalgalarinmi tespit eden bir yontemdir. Bu yontemde, yapi
elemanlarina yerlestirilen sensorler, ¢atlaklar tarafindan iiretilen akustik sinyalleri
algilar ve analiz eder. Akustik emisyon testi, 6zellikle dinamik yiikleme altinda
catlak tespiti i¢in kullanilir.

e Lazer tarama, yap1 elemanlarinin yiizeyinin hassas bir sekilde haritalanmasini
saglayan bir yontemdir. Lazer tarayicilar, yap1 yiizeyindeki catlaklar1 ve diger
anormallikleri yiiksek hassasiyetle tespit eder. Bu yontem, 6zellikle biiylik ve
karmasik yapilarin gatlak tespitinde etkilidir.

e Fotogrametri, yap1 elemanlarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflarini ¢ekerek 3B
modeller olusturma yontemidir. Bu yontem, catlaklarin detayli bir sekilde
haritalanmasina ve dijital ortamda analiz edilmesine olanak tanir. Fotogrametri,
Ozellikle biiyiik ve karmasik yapilarin catlak tespitinde etkilidir.

e Dijital goriintii korelasyonu, yap1 elemanlarinin yiizeyindeki deformasyonlar1 ve
catlaklar1 tespit eden bir yontemdir. Bu yontemde, yap1 elemanlarinin 6ncesi ve
sonrast fotograflar1 karsilastirilarak catlaklarin ve deformasyonlarin haritasi

cikarilir (Rainieri vd. 2022; Stepinac vd. 2022; Yu ve Nishio 2022).

Yapisal denetimlerde catlak tespiti i¢in kullanilan yontemler, yapilarin giivenligini ve
dayanikliligini saglamak icin kritik dneme sahiptir (Munawar vd. 2021). Her yontemin
kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmakta olup genellikle birden fazla yontem
birlikte kullanilarak daha kapsamli ve dogru sonuglar elde edilmektedir (Yu vd. 2019;
Savoia vd. 2017). Catlaklarin erken teshisi, analizi ve onarimi, yapilarin uzun émiirlii ve
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in vazgecilmez bir siirectir (Mohan ve Poobal 2018;
(Rainieri vd. 2022). Bu nedenle, yerinde gorsel yapisal denetimlerde catlak tespiti ve
analizine alternatif olarak 6zellik biiyiik ve karmasik yapilarin c¢atlak tespitinde dijital
ortamda alternatif bir ¢6ziim sunan HADI’ler bu siireci daha da kolaylastirabilir. Angjeliu
vd. (2020) caligmalarinda yapi1 hasar1 ve analizleri degerlendirmek i¢in yapilan yerinde
gorsel incelemeler kiilfetli, zaman alici, subjektif ve belgelenmesinin zorluguna da dikkat
cekmistir. Bu yiizden HADI modelleri yerinde yapisal denetimlere alternatif ¢oziim
Onerisi olarak sunulmustur. Bu metodolojinin bir denetim sirasinda toplanan bilgileri

daha verimli bir sekilde belgeleyecegini, nesnelligi artiracagini ve operasyon siiresini
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kisaltacag: bilinmektedir (Hou vd. 2023). Uretilen HADI modelleri, sayisal yontemler
kullanilarak mekanik analiz gibi daha derinlemesine hasar degerlendirme faaliyetleri i¢in
yararli olmaktadir (Hou vd. 2021). Onerilen HADI metodolojisinin sonug iiriinleri,
catlaklar1 olan bir yap1 varliginin 3B yeniden yapilandirilmis geometrisini ve bunlarin
karakterizasyonunu igermektedir (Wang vd. 2024). Mevcut hasar degerlendirme
yontemleri bu alanlardaki teknikleri kullansa da hasart tespit etmek veya belirli bir nesne
i¢in bir DI olusturmak gibi baz1 manuel miidahaleler de gerektirebilecek belirli gorevlerle
sinirlidir (Tanbour ve Tanbour 2023). Bunun i¢in, 3B bina modelleri olusturmak ve
catlaklar1 fotograftan anlamsal olarak boliimlere ayirmak ve karakterize etmek i¢in ¢ok
sayida en son metodoloji birlestirilmelidir (Jouan ve Hallot 2019). Burada onerilen
metodoloji, girdi olarak SfM i¢in uygun birden fazla goriintiilerini gerektirir (Bevilacqua
vd. 2022). SfM algoritmasi ile fotograflar islenir ve detay seviye modeli olusturmak i¢in
kullanilan nokta bulutu iiretilir. Daha sonra catlaklar1 algilamak i¢in egitilmis bir derin
O0grenme veya makine 6grenmesi ile ¢atlak kinematikleri en kiiciik kareler tabanli bir 2B
kayit algoritmasi ile hesaplanarak karakterize edilir (Zeybek ve Kaya 2020; Kong ve
Hucks 2023). Son olarak, SfM bilgisi kullanilarak, istenen HADI ¢iktisin1 olusturmak

icin hasar bilgisi detay seviyesi modeline eslenir.

Literatiir arastirmalarin genel sonuglarina bakildiginda hizli hasar degerlendirmesine
yonelik mevcut uygulamalarda iyilestirmeler gelistirilmektedir (Gattulli vd. 2016; Ying
vd. 2022). Bu yontemle hizli degerlendirmeden sonra, hasar 6zelliklerinin daha derin bir
analizi gerekebilir. Catlak tespiti i¢in kullanilan algoritmalar kenar algilama, oriintii
tanima ve makine ve derin 6grenme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Algoritmalar genel
olarak yiizey yapisindaki beklenmedik degisimler veya yer degistirme ve gerinim
modelleri de dahil olmak tizere 3B model i¢inde ¢atlaklar1 gosteren desenleri aramaktadir
(Pantoja-Rosero vd. 2023a). Catlaklar tespit edildikten sonra biiyiikliik, konfigiirasyon,
hizalama ve sonug gibi nitelikleri belirlenebilir. Bu veriler, bir bakim veya onarim plani
olusturmak ve zaman gegtikge kiriklarin ilerlemesini izlemek i¢in kullanilabilir
(Barazzetti vd. 2015; Tanbour ve Tanbour 2023). Yapisal catlama riski nedeniyle,
binalarinin hassas bir sekilde izlenmesi giderek daha onemli hale gelmektedir. Bu
nedenle, binalarda ¢atlak izlemeye 0Ozel Onem vererek ve yapr denetimlerini

otomatiklestirerek yapisal denetimleri gelistirmek ¢ok dnemlidir.
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2.4 Fotorealistik Dijital ikiz ile SG Entegrasyonu

Kiiltiirel miras, koprii, kaya kiitlesi ve maden ocaklarinda hassas ve 6zenli Di’lerinin
olusturulmasi nesnelerin daha kapsamli bir analizini saglar (Barrile vd. 2022; Banfi vd.
2023; Pomeroy 2023). Bu yapilar ilk olarak fotogrametri ile iiretilen 3B modeller
aracilifiyla arastirilmaktadir (Mohammadi vd. 2021; Cruz Franco vd. 2023). Bu 3B
arastirmalar yapisal denetime 6nemli katkilar sunsa da yapinin tam bir fiziksel temsili 3B
model ile tam olarak saglanamamaktadir. Bu nedenle fiziksel bir nesnenin, siirecin,
sistemin veya ortamin ger¢ek diinyadaki muadiline benzeyen ve onunla ayni sekilde
davranan dinamik sanal bir kopyasi biiyiik ilgi gormektedir (Obradovi¢ vd. 2020; Shabani
vd. 2021). Her ne kadar fotogrametri destekli fotorealistik Di’ler sanal ortamda yapisal
denetimler icin biiylik avantajlar saglasa da eksik kalan analiz ve arastirmalar i¢in ek
¢oziimler gerekmektedir. Bu noktada da iiretilen DI’lerin hem diger paydas ve uzmanlara
aktarilmasinda hem de eksik kalan analizlerin yapilmasi i¢in SG platformlar etkin bir

sekilde kullanilmalidir.

Sanal gergeklik Di’lerin goriintiilenme ve erisilme seklini degistirme yetenegine sahiptir.
Son dénemlerde fotorealistik modeller ve Di’nin birlikte kullanilmas: ile ortaya ¢ikan
sinerji, Oznitelik bilgilerinin sunulmasi1 ve giderek yayginlagsmasi yapisal denetimlere
katki saglamistir (Obradovi¢ vd. 2020). Sanal gergeklik ile sunum ve gorsellestirme
uygulamalari yalnizca basit imkanlar saglamakla kalmaz ayn1 zamanda gercek diinyadaki
nesnelerin aktarildigt sanal modellerin, siiriikleyici ve etkilesimli bir deneyimini
aktarmaktadir (Bernal vd. 2024). Oziinde, DI’leri sanal alana yiikselterek yap1 ve altyapi
nesnelerinin kapsamli ve biitiinlesmis bir goriiniimii saglanmaktadir (Angjeliu vd. 2020;
Hou vd. 2023). Sanal gergeklik platformlarinda DI modeller, tablet veya akilli telefon
gibi mobil cihazlar araciligiyla 6rnegin bir masa veya bagka bir diiz yiizey iizerine
yerlestirerek daha iyi bir gorsellestirme diizeyine izin vererek gercek diinya iizerine
bindirilebilir (Hou vd. 2021). Akill1 gozliikler, kullanicinin o anda gordiiklerinin {izerine
veri bindirilerek de kullanilabilir (Tanbour ve Tanbour 2023). Bu teknolojilerin
kullanilmasi, ag/hizmet kullanilabilirligini iyilestirmek, yolcu ve is¢i giivenligini
artirmak, mevzuata uygunlugu saglamak ve cevresel etkiyi azaltmak i¢in daha bilingli

kararlar alinmasina yardimei olacaktir (Bevilacqua vd. 2022). Ornegin, IHA, robotlar ve
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yapay zeka tabanli bilgisayar vizyonu uygulamasiyla yapilar, canli bir DI araciligiyla
bagimsiz olarak denetlenebilir, bu da uzmanlarin uzaktan denetim yapmasina, iiretkenligi
bliyiik ol¢iide artirmasina ve kit kaynaklar hakkindaki bilgisinden yararlanmasina olanak
tanir. Sanal gerceklik, DI ekosistemini genisleterek altyap: anlayisi1 daha da
gelistirmeye ve derinlestirmeye yardimce olmaktadir (Yigit ve Uysal 2023). DI’lerin SG
ortaminda sunulmasi, uzaktaki uzman goriislerin alinmasinda kolaylik saglayacak olup
uzman goriis sayisinin arttirilmasina olanak saglayacaktir. Bu sayede daha fazla uzmanla
yapilan interaktif goriismeler farkli anlayiglara yol acabilir ve arastirmanin
genellenebilirligini artirabilir (Bevilacqua vd. 2022; (Pantoja-Rosero vd. 2023b). Bu
sanal ortamda, gergek diinya kosullarini, olasilik senaryolarin1 ve akla gelebilecek her
tiirlii durumu etkin bir sekilde simiile edilebilir ve sonuglar anlik olarak degerlendirilebilir
(Uslu ve Uysal 2021; Akay ve Ozcan 2023). Yerinde denetimlere alternatif olan HADI
ile en giincel ve gercek¢i bir model ile etkilesim kurma yetenegi, insanlarin tasarim,
operasyon ve bakim kararlarini alma seklini degistirmektedir. Barazzetti vd. (2015), sanal
gergeklik programlarinda uygulanmak tizere tarihi yapilarin dijital kopyalarinin miras
bina bilgi modelleri seklinde iiretilmesine yonelik bir siirecin ana hatlarini ¢izmistir.
Calismalarinda olusturulan DI modelleri 6zellikle SG gibi platformlar ile farkli
denetgilere ulastirmanin yapisal saglik izlemede farkli uzman goriislerinin hizli bir

sekilde alinmasina katki sagladig: belirtilmistir.

Hasar degerlendirmesinde mevcut en son teknoloji olarak yapay zeka ve fotogrametri
(fotograf tabanli yontem) yontemleri (Zeybek ve Kaya 2020) dahil olmak iizere
bilgisayarla gérme teknikleri ile fotograf verilerini kullanan SG destekli DI teknolojisi
karsimiza c¢ikmaktadir (Bakirman ve Gumusay 2020; Fidan ve Ulvi 2022). Bu
teknolojilerin en onemli avantaji geleneksel denetimler sirasinda 6znelligi, maliyeti ve
operasyon siiresini azaltmasi1 gosterilmekte olup siirecin olabildigince hizli ve dogru
olmasinin basinda tam ve eksiksiz bir 3B model iiretmek gelmektedir (Blanco vd. 2018).
Teknolojinin gelismesi ile fotogrametri yonteminde kullanilan SfM ve MVS ile, bir
nesnenin yiksek kaliteli fotorealistik 3B sahneleri yeniden olusturmak i¢in dokulu
kafesler olarak ayrintili modeller hizli bir sekilde iiretebilmektedir (Yamazaki ve Liu
2016). Bu yontem ile tiretilen modellerin saglayabilecegi dogruluga ragmen, ortaya ¢ikan

verinin boyutu Onemlidir ve c¢ok sayida nesnenin modellenmesini dezavantaj
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olusturabilmektedir (Hamal vd. 2020). Ozellikle yapilar icin mevcut hasarlar SG destekli
HADI model ile, geometrik bilgilerin yan1 sira hasar kosullarina ve karakterizasyonlarina
iliskin verileri igeren ugtan uca bir ¢6ziim olusturabilmektedir (Senol vd. 2021). Bu
nedenle, fotorealistik Di’leri diger uzmanlara aktarma ve yapisal analizlerin eksikliklerini
gidermek amaciyla modellerin SG entegrasyonu yapisal denetimler i¢in Onemlidir.
Arastirmanin yeniligi, karmagik yapisal denetim siirecini SG platformlart ile modern
teknolojilerin uygulanmasidir. Buna ek olarak, fotogrametri tekniginin yapilar i¢in
ayrintili DI iiretme potansiyeli ve bunun sonucunda gatlak tespit siirecinin otomasyonu
arastirmacilarin  ilgisini ¢ekmektedir. Gelismis 3B modelleme ve goriintiilleme
teknolojileri giderek daha erisilebilir hale geldikg¢e, bu yaklasimin 6niimiizdeki yillarda
daha 6nemli hale gelmesi beklenmektedir. Tez kapsaminda 6zellikle tarihi ve modern
yapilara ek olarak incelenen kaya kiitlesi ve mermer ocagi yapilari da fotogrametrik
yontemle fotorealistik 3B modeller iiretilmeli daha sonra bu modeller tespit edilen ¢atlak
bilgileri ile entegre edilerek HADI modeli olusturulmali ve uzmanlara SG ile sunularak

yerinde yapisal denetimlere alternatif ¢oziim tiretilmistir.

Sonug olarak DI modellerin SG ile sunulmasi, yerinde incelemelere tam bir alternatif
olabilir. Sanal gerceklik platformlari, kullanicilarin goriintiiledikleri bir cihaz (genellikle
bir gozliik) araciligiyla gergek diinyayi dijital igerikle zenginlestirmelerine olanak tanir.
Dijital ikizlerin SG ile entegrasyonu genellikle belirli bir platformun yazilim gelistirme
araclar1 ve API'leri kullanilarak gergeklestirilir. Modelin bu platforma aktarilmasi,
kullanicilarin gercek diinya ile etkilesime girmesini saglar. Bu tiir bir teknolojinin bir¢ok
potansiyel uygulamasi vardir. Ornegin, egitim, sanal turizm, {iriin tanitimi, endiistriyel
tasarim, miihendislik analizi ve diger bir¢cok alanda kullanilabilir. Teknoloji, gercek
diinyadaki nesnelere bilgi eklemek veya dijital nesneleri etkilesimli olarak incelemek i¢in
kullanilabilir. Bu teknoloji, fiziksel diinyay: dijital olarak zenginlestirerek kullanicilarin

yeni deneyimler yagamasina olanak saglamaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinin uygulama kismi dort asamadan olusmaktadir. Ik asama fiziksel bir
nesnenin/yapimin fotogrametri ile fotorealistik 3B modelini liretmeyi kapsamaktadir.
Ikinci asama da ise 3B model kullanilarak yapidaki catlaklar otomatik bir sekilde tespit
edilmektedir. Otomatik olarak tespit edilen ¢atlaklarin vektor bilgileri ile fotorealistik 3B
modelin biitiinlestirilmesi ile HADI modeli iiretilmesi {i¢iincii asamay1 olusturmaktadir.
Uretilen bu HADI model ile SG entegrasyonu aracihigiyla diger kullanicilara (uzman
kisilere) uzaktan erisim imkani verilerek interaktif bir sekilde yapisal denetim
saglanmistir ve son asama gergeklestirilmistir. Bu sekilde, sanal model ve catlaklar bir
araya getirilerek yapisal bozulmanin neden oldugu degisiklikler daha da ayirt edilmekte

ve yapilarin sagligini izlemek i¢in bir yontem olusturulmustur.

Bu aragtirmadaki tasarim probleminin amaci, en alakali 3B model {iretim yontem ve
materyallerin kullanim durumlar igin fonksiyonel bir tasarim gelistirerek, yonetim
uygulamalar1 arasinda kdprii kurmak igin Di’lerin kullanimi hakkinda mevcut bilgileri
iliskilendirmektir. Yap1 yonetimindeki DI’lerin ozelliklerini belirlemek igin yap1
yonetimindeki DI’lerin asagidaki dort temel yaklasim ile karakterize edilmesi
gerekmektedir:

e fiziksel diinya ile sanal diinya arasindaki baglanti,

e ortak veri ortami ve gerceke¢i 3B model iiretimi,

e veri ve bilgilerin biitiinlestirilerek gorsellestirilmesi,

e senaryolarinin simmiilasyonu ve aktarimi.

Tez kapsaminda gergeklestirilen is akis1 Sekil 3.1°de verilmistir. Bu tez ¢alismasinda, DI
cercevesini kullanarak yapisal denetim igin bir metodoloji Onerilmektedir. Fiziksel
nesnenin sanal modelini olusturmak i¢in fotogrametri kullanilmasinin 6nemi irdelenmis
ve literatiir kisminda sebepleri detayli bir sekilde anlatilmigtir. Olusturulan 3B modelden
daha sonra yapay zeka ile desteklenen otomatik bir detay algilama yontemi kullanarak
modeldeki catlaklar tespit edilmistir. Son olarak, ¢atlaklar1 fotogrametrinin yiiksek doku
kalitesine sahip 3B modeliyle birlestirerek HADI model iiretilmistir.
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3.1 Fotogrametri Teknigi ile Fotorealistik Dijital Ikiz Uretimi

Son teknolojik gelismeler ve yazilimlarla birlikte fotogrametri, DI olusturma konusunda
yetkin bir ara¢ haline gelmistir (Grasso 2021). Kapsamli ve hassas bir dijital model veya
DI olusturmanin en énemli yonii, s6z konusu nesnenin mevcut durumunu belirlemek
oldugundan fotogrametri teknigi ile fotorealistik 3B modeller olusturmak zaman ve
maliyet avantajlar1 sunarken DI gelistirme i¢in en verimli teknik olarak hizmet etmektedir
(Wang vd. 2015; Ulvi 2022). 3B modeller DI iiretiminin ilk asamasidir ve bu modellerin
dogrulugu Di’nin dogrulugunu dogrudan etkiler. Ger¢ek diinyanin 3B modelini
olusturmak i¢in ¢ok sayida mekanizma vardir; daha 6nceki basliklarda da aktarildig: gibi
en popiiler yaklasim lazer tarama ve fotogrametridir (Sharma vd. 2022; Lu vd. 2023).
Lazer tarama, fiziksel ortamlarin son derece hassas 3B modellerini olusturmak i¢in 6zel
ve genellikle pahali ekipmanlar kullanir (Moon vd. 2019; Kaya vd. 2021; Polat vd.
2021).). Buna karsilik klasik fotogrametride bu siire¢ zaman alicidir (Eltner ve Sofia
2020; Yigit ve Uysal 2023). Fotograf tabanli yontemlerden biri olan fotogrametri, lazer
taramaya gore kurulum ve isletim maliyeti ag¢isindan daha ucuz oldugu i¢in 3B model

olusturmada daha fazla kullanilmaktadir (Blanco vd. 2018).

ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) ve ASPRS
(American Society of Photogrammetry and Remote Sensing) gibi fotogrametri
orgiitlerine gore fotogrametrinin tanimi, nesnelere ve yakin ¢evresine temas etmeksizin,
yayilan elektromagnetik enerjinin algilanmasi, degerlendirilmesi ve yorumlanmasiyla
nesne ve cevresi hakkinda giivenilir bilgiler elde etme sanati, bilimi ve teknolojisidir
(Erdogan vd. 2018). Uzun yillardir kullanilan fotogrametri teknigi temelde fotograf ¢cekim
konumuna gore hava fotogrametrisi ve yersel fotogrametri olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Hava fotogrametrisi genellikle ¢cok biiytik alanlarin topografik haritalarinin
yapilmasi i¢in tercih edilirken yersel fotogrametri daha ¢ok objelerin 3B modellenmesi
tizerine kullanilmaktadir (Ulvi vd. 2017; Kabaday1 ve Erdogan 2022). Bu yonelme
ozellikle zaman ve maliyet konusunda avantaj saglayan IHA’larin fotogrametriye
adaptasyon siirecini hizlandirmistir. Buna bagl olarak IHA fotogrametrisi literatiirde yer
almaya baslamistir (Kaya ve Temel 2022). Bu baglamda IHA fotogrametrisi ile zellikle

yeni gelisen fotograf isleme teknikleri bircok disiplin tarafindan yaygin olarak
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kullanilmaktadir (Sasi ve Yakar 2017; Polat vd. 2022; Doértbudak vd. 2023). Gelisen veri
toplama ydntemlerinin yanindan ile SfM algoritmasi1 IHAlardan elde edilen fotograflarin
hizli pratik ve yliksek hassasiyette sonuglar alinmasinda 6nemli katkilar saglamistir. StM
yaklasimi, metrik veya metrik olmayan kameralarla toplanan fotograflar1 kullanarak
yiiksek ¢oziiniirliikli veriler tiretmeyi miimkiin kilmistir (Yakar ve Dogan 2017; Yigit ve
Uysal 2023). Geleneksel fotogrametrinin aksine SfM, kamera yoneltmeleri veya yer
kontrol noktalarinin (YKN) kullanim1 hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan siireci
oldukc¢a hizlandirmistir (Fonstad vd. 2013; Ulvi 2022; Polat 2023). Carrivick vd. (2013),
SfM siirecinin daha biiyiik bir otomasyon derecesi ile ayirt edildigini belirtmistir. Sonug
olarak, kullanicilar genellikle bunu geleneksel fotogrametri tekniklerinden daha yiizeysel

ve daha az karmasik olarak algilamaktadir.

Fotogrametri yonteminde, bir nesnenin ylizeyindeki noktalarin 3B koordinatlari,
bindirmeli fotograflarin dis yoneltme parametrelerinden elde edilir. Dis yoneltme
parametreleri, bir ¢ift fotograf i¢in en az ii¢ YKN kullanilarak hesaplanabilir. Klasik
fotogrametri i¢in genellikle i¢ yoneltme parametreleri ve kamera kalibrasyon degerleri
hakkinda Onceden bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Fakat, SfM gibi gelismis
algoritmalar uygulanarak kalibrasyon ihtiyaci ortadan kalkmistir (Fernandez-Hernandez
vd. 2015). SfM algoritmasinin kullanilmasi1 ile geleneksel kameralarla c¢ekilen
fotograflardan 3B modellerin olusturulmasi ve yiizeylerin yeniden yapilandirilmasi
onemli Ol¢iide basitlesmistir (Fonstad vd. 2013). SfM algoritmasi, stereoskopik
fotogrametride kullanilanlara benzer fikirlere dayansa da (Javernick vd. 2014) 3B
uzaydaki noktalarin kesin koordinatlarinin  hesaplanmasin1  otomatiklestirerek
stereoskopik fotogrametriden ayrilir. Stereoskopik fotogrametrinin aksine, SfM
algoritmasi i¢in miikemmel bir kamera kurulumuna gerek yoktur (Dietrich 2017). StTM
algoritmasi kullanan yazilimlar, ¢cok sayida fotograftan ortak noktalar1 otomatik olarak
cikaran ve seyrek bir nokta bulutu olusturan yontemler tizerine kuruludur (Akar 2017).
Radyometrik piksel degerlerini kullanan 6lgekten bagimsiz 6zellik doniisiim (Scale
Invariant Feature Transform/SIFT) algoritmasi, bu islem i¢in birincil algoritma olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Zeybek 2021). SfM siirecinde ilk olarak iiretilen
seyrek nokta bulutunda sonra ek bir asama olarak yogun nokta bulutu olusturulur. Bu

asamada yogun c¢oklu goriintii stereo (Dense Multi View Stereo/DMVS) teknigi
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uygulanmaktadir (Ahmadabadian vd. 2019). Burada, haritalanan pikseller ve bunlara
karsilik gelen 3B koordinatlar nokta bulutlarina doniistiiriiliir. Daha sonra, bu nokta
bulutlar1 bir ag modeli olusturmak i¢in kullanilir. Perry vd. (2020) gore, fotograflar
modele 6zglin bir doku kazandirir. Son olarak fotograflardan gergcek dokular kaplanarak

3B model elde edilir.

Teknolojinin gelismesi ve fotogrametri yonteminde kullanilan SfM, SIFT ve DMVS
algoritmalar1 ile bir nesnenin yiiksek kaliteli fotorealistik 3B sahnelerini yeniden
olusturmak i¢in ayrintili modeller dokulu aglar olarak hizli bir sekilde iiretilebilir
(Yamazaki ve Liu 2016). Dijital ikizler, temsil ettikleri nesnelerin yapisini, durumunu ve
davranigini taklit etmek i¢in diizenli olarak verilerle glincellenen fiziksel sistemlerin sanal
temsilleridir (Mihai vd. 2022). Ancak, Di’leri sifirdan olusturmak ve yénetmek zaman
alici, karmasik ve maliyetlidir (Drobnyi vd. 2023). Birden fazla kaynaktan gelen verileri
birlestiren biitlinlesmis c¢oziimler olusturmak icin farkli ve Ozel becerilere sahip
gelistiricilerden olusan bir ekibin birlikte calismasini gerektirir. Gelistiriciler, son
kullanicilar verilere daha 1yi baglamak i¢in akis verilerinden canli iggoriiler tiretmeli ve
baglamsal gorsellestirmeler olusturmalidir. Fotogrametri ile fiziksel ortamlarm DI
modellerini kolayca olusturabilir ve bliylik ve karmasik fiziksel yapilarin etkilesimli 3B
dijital temsilini saglayan uygulamalar olusturabilirler (Sommer ve Seiffert 2022). Dijital
ikiz i¢inde var olan gercekligi miimkiin oldugunca yansitan bir 3B model saglamanin

degeri vardir (Leskovsky vd. 2020).

3B modelleme calismalarinda fotogrametrik degerlendirme yazilimi1 ¢ok Onemlidir.
Giiniimiizde piyasada bulunan bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Ancak yapilan aragtirmanin
icerigine gore fotogrametri yazilimi se¢imi olduk¢a 6nemlidir (Polat vd. 2022; Yigit ve
Uysal 2023). Her yazilimin olaganiistii yetenekleri vardir. Genel olarak en dnemli nokta;
sonug lriiniin kalitesi ve islemlerin ka¢ adimda ve ne kadar siirede gerceklestirildigidir
(Sasi ve Yakar 2018). Bu noktada Context Capture yazilimi, fotogrametrik veri iiretmek
icin SfM algoritmasini kullanan yazilimlar arasinda fotorealistik modellerin iretiminde
daha etkin sonuglar verdigi icin (Mirdan ve Yakar 2017; Senol vd. 2021) ve en fazla
kullanilan yazilimlardan (Yigit ve Uysal 2021) oldugu i¢in tercih edilmistir. SfM

algoritmasi ile 3B model iiretimindeki temel is akis1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2 Veri toplama ve SfM is akis1 (Yigit ve Uysal 2021).

Fotogrametrik yazilimda ilk olarak projede kullanilacak tiim fotograflar ice aktarilir.
Fotograflar1 cekmek i¢in kullanilan kameranin sensor boyutu ve odak uzunlugu otomatik
olarak kiitiiphaneden tanimlanir. Eger kiitiiphanede kullanilan 6znitelikler bulunmuyor
ise manuel olarak tanimlanmasi gereklidir. Daha sonra fotograflarin ¢ekim sirasi dikkate
alinarak hizalama islemi yapilir. Burada temel amag fotograflar1 siralamak ve on bir
model olusturmaktir. Daha teknik olarak; Context Capture yazilimi (Bentley 2023a)
araciligiyla silireg, kamera konumlarmin ilk tahminiyle baslar. Daha sonra, 3B yapiy1
olusturmak i¢in yeni sahne bilesenlerinin arastirilmasi ile siire¢ devam etmektedir. Bu
asamada blok dengeleme islemi uygulanmaktadir. SfM algoritmasinda kamera self
kalibrasyon yapilarak performans dnemli dlciide arttirilsa da iyi sonuglar elde etmek i¢in
On kalibrasyonun hala gerekli oldugu zamanlar olabilmektedir (Remondino ve Campana

2014).

Calismada Context Capture yazilimi igerisindeki algoritmalar ile kameralarin i¢ yoneltme
parametreleri otomatik olarak kiitliphaneden eklenmistir. Ardindan, kameralarin mutlak
yoneltmelerinin yan sira verilen fotograflarin kamera konumu belirlenmistir (Bentley
2023b; Ulvi 2022; Fryskowska-Skibniewska vd. 2022). Tahmini kamera pozuna sahip

tiim kameralar, bir siirecin 3B noktasini olusturmak i¢in kullanilir (Yigit ve Uysal 2021;
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Ulvi 2022). Tiim kameralar ve 3B noktalar dogrusal olmayan optimizasyon ve yeniden
projeksiyon hatast minimizasyonu i¢in optimize edilmelidir (Fryskowska-Skibniewska
vd. 2022). Fotograf veri setini inceleyerek islevsel bir 3B modelin olusturuldugunu
dogruladiktan sonra fotogrametrik yazilim kullanarak fotorealistik bir DI modeli
olusturulur (Yigit ve Uysal 2021). Tam ve dogru bir DI modeli iiretmek icin 'yiiksek
kalite' segeneginin seg¢ilmesi catlak tespiti algoritmasinin basarili olmasina yardimci
olmaktadir. Fotogrametri ile 3B model {iretim asamalar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Yazilim
ile detay seviyesi 3 (Level of Detail/LOD3) DI olusturulduktan sonra analizler ve

incelemeler gerceklestirilmistir.

3.2 Sanal Gerg¢eklik

Fotogrametri yontemi ile elde edilen 3B modellerden Di’lerinin olusturulmasi ve bu
DI’lerin SG platformlarina aktarilmasi giderek popiilaritesi artan bir konudur (Van
Krevelen ve Poelman 2010; Araz 2021). Fotogrametri ile elde edilen 3B model, gergek
diinyadaki nesnenin dijital bir kopyasini temsil eder. Bu dijital kopya (ikiz), nesnenin
boyutlari, sekli ve goriiniimii hakkinda ayrintili bilgilere sahiptir (Karaca ve Onem 2023).
Sanal gerceklik platformlari kullanicilarin gergek diinyayr goriintiiledikleri bir cihaz
(genellikle bir gozliik) izerinden dijital igerikle zenginlestirmelerine olanak tanimaktadir
(Aytekin vd. 2020). Fotogrametri ile elde edilen 3B model SG platformlarina entegre
edilebilir. Bu entegrasyon genellikle belirli bir platformun yazilim gelistirme araglar1 ve
API'leri kullanilarak gerceklestirilir (Prouzeau vd. 2020). Modelin ve Di’nin bu platforma
aktarilmasi kullanicilarin gercek diinya ile etkilesimde bulunmalarini saglar. Bu tiir bir
teknoloji birgok farkli kullanim senaryosuna sahiptir (Yigit ve Uysal 2023; Akay 2023).
Ornegin; egitimde, sanal turizmde, {iriin tanitiminda, endiistriyel tasarimda, miihendislik
analizinde ve daha bircok alanda kullanilabilir. Kullanicilar, gercek diinya nesneleri
tizerine bilgi eklemek veya dijital nesneleri etkilesimli bir sekilde incelemek i¢in bu
teknolojiyi kullanabilirler (Ulucay ve Kii¢iik 2023). Sonug olarak fotogrametri ile elde
edilen 3B Di’lerin SG platformlarina aktarilmasi hem eglence hem de is uygulamalari
icin biiylik potansiyele sahiptir. Bu teknoloji, kullanicilarin fiziksel diinyay1 dijital olarak

zenginlestirerek yeni deneyimler yasamalarina olanak tanir.
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Fotogrametri ile olusturulan 3B modeller ile Di’lerin SG entegrasyonu icin dikkat
edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir (Hocaoglu 2022). ilk olarak fotogrametri ile
elde edilen 3B modeller genellikle biiyiik ve karmagik olabilir (Siidor 2021). Bu nedenle
bu modellerin SG platformlarinda etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in model
optimizasyonu gerekebilir (Ozcan ve Akay 2022). Model boyutunu azaltmak c¢oklu
cihazlarda hizli yiikkleme ve goriintiileme saglamak i¢in 6nemli olmaktadir (Thwaites
2013). Sanal gerceklik platformlari, genellikle belirli 3B model formatlarini
desteklemektedir. Bu nedenle fotogrametri yontemi sonucu elde edilen 3B modellerin
uygun formatlarda doniistiiriilmesi gerekli olabilmektedir. Ornegin, OBJ, FBX, STL veya
USDZ gibi yaygin 3B dosya formatlar1 sik¢a kullanilir (Askar ve Sternberg 2023).
Fotogrametri ile olusturulan Di’ler, SG igerigi ile ger¢ek diinya nesnelerine veya
sahnelere entegre edilebildigi i¢in kullanicilarin gercek diinya nesnelerini tarayicilari
izerinden goriintiilerken bu nesnelerin iizerine eklenen 3B modelleri veya bilgileri
gormelerini saglar ve bu da DI i¢gin temel teskil edebilmektedir (Prouzeau vd. 2020). Bu
ylizden model iizerine eklenen veriler 6nem teskil etmektedir. Sanal gerceklik
platformlari, kullanicilarin  cihazlarimi gergek diinyada dogru bir sekilde
konumlandirabilmek ve takip edebilmek i¢in 6zel algoritmalar ve teknolojiler kullanir.
Bu, fotogrametri ile elde edilen Di’nin dogru bir sekilde gergek diinyaya yerlestirilmesini

saglarken elde edilen modelin gercek diinyay1 temsile etmesi 6nemli olabilmektedir.

3B DI’lerin SG ile paylasilmas1 icin bircok popiiler platform bulunmaktadir ve bu
platformlar WEB tabanli, uygulama tabanli (mobil ve bilgisayar) veya bir gozliik
aracilifiyla gergeklestirilebilir. Bu amagla kullanilan popiiler platformlar; basta
Sketchfab, Unity3D, Unreal Engine, Mozilla Hubs, Amazon Sumerian, Microsoft Azure
Spatial Anchors, PlayCanvas ve A-Frame gibi g¢ergeveler kullanilmaktadir. Bu
platformlarin, avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir (Giirel 2021). Ozellikle bu platformlar,
3B igeriklere kolayca erisim saglar ve kullanicilarin tarayicilart {izerinden
goriintiilemelerine olanak tanir. Bu, icerikleri genis bir izleyici kitlesiyle paylasmayi
kolaylastirirken genellikle kullanic1 dostu arayiizler sunarlar ve igeriklerin ytliklenmesi,
goriintiilenmesi ve paylasilmasi basit bir siire¢ haline gelir. Bir¢ok platform yaygin
kullanilan SG cihazlari ile uyumludur (Kog 2023). Bu, kullanicilarin 3B igeriklere farkl

cihazlar {iizerinden erismelerini ve SG deneyimleri yasamalarim1 saglamaktadir.
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Platformlar, kullanicilarin igeriklerini kolayca paylagmalarmma olanak tanir. Sosyal
medya, WEB siteleri veya e-posta yoluyla igeriklerin paylagilmast miimkiindiir (Onyil ve
Yilmaz 2022). Bu ve bunun gibi avantajlarin yaninda bu platformlarin kendi i¢inde
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle platformlarda paylasim ve gorsellestirme
islemi tcrete tabi olabilmektedir veya ek depolama veya iist 6zelliklere erisim icin
ticretler gerekebilir. Ucretli planlara yatirrm yapmak maliyetli olabilir (Boboc vd. 2020).
Ucretsiz siiriimler, smirli depolama alan1 sunabilir ve kullanicilarin smirlamalarla
karsilasmasina neden olabilir (Discher vd. 2019). Ucretsiz platformlar genellikle
icerikleri kamuya agik olmakta ve bu da gizlilik sorunlarina yol agabilmektedir. Hassas
verileri igeren 3B modellerin bu platformlarda barindirilmasi sakincali olabilmektedir.
Ucretsiz platformlar, kullanicilarin 3B igeriklerinin goriiniirliigii ve yonetimi iizerinde
sinirlt kontrol saglayabilmektedir. Bazi platformlar, sinirli teknolojik yeteneklere sahip
olabilir veya belirli WEB tarayicilari veya cihazlarla uyumsuzluk yasayabilir (Demirezen
2019). Her platformun kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve kullanilacak
platformun se¢imi projenin gereksinimlerine ve hedeflerine bagli olacaktir. Kullanicilar,
bu avantajlar ve dezavantajlar goz Oniinde bulundurularak en uygun platformu
se¢melidirler. SG platformlarinda en dikkat ¢ekeni ve bu tez ¢alismasinda da kullanilan

Sketchfab ayrintili olarak asagida verilmistir.

Sketchfab, 3B iceriklerin kolayca yiiklenip depolanmas1 ve paylasilmasi i¢in popiiler bir
platformdur. Kullanicilar, WEB tarayicilar iizerinden 3B modelleri goriintiileyebilir ve
paylasabilirler. Yazilim, mobil cihazlarla SG deneyimleri yasamak i¢in de kullanilabilir.
Dijital ikizler bu platforma yiiklenerek, kolayca erisilebilir ve paylasilabilir hale
getirebilir. Kodlama bilgisi olmadan, 3B modelleri yiiklemek ve paylagsmak i¢in kolay bir
arayiize sahiptir. Kurulum gerektirmez tarayici iizerinden calisir. Cok sayida egitim ve
rehber sunar. Hem artirilmis gergeklik hem de SG deneyimlerini destekler. Bilgisayar,
mobil cihazlar ve SG gozliikleri dahil ¢esitli cihazlarla uyumludur. Kullanicilarin
modellerle etkilesime ge¢mesine olanak tanir (donme, yakinlastirma, bilgi noktalar
ekleme). Modellere animasyonlar, sesler ve baglantilar gibi etkilesimli 6zellikler
eklenebilir. Cok karmagik veya biiyiik dosya boyutlarina sahip modellerde performans
sorunlar1 yaganabilir. Tarayici tabanli olmasindan dolay1 bazi performans ve grafik

kisitlamalar1 olabilir. Baz1 kullanicilar i¢in 6zellestirme segenekleri yetersiz olabilir.
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Ozellikle belirli bir is akis1 veya kullanici deneyimi gereksinimi varsa, platformun
sundugu secenekler sinirli kalabilir. 3B modellerin ¢evrimigi paylasilmasi, ticari sirlar
veya telif haklar1 agisindan giivenlik riskleri olusturabilir. Ucretsiz plan bazi kisitlamalar
getirir, ozellikle model boyutuna, depolama alanina simirlamalar bulunur. leri seviye

ozellikler ve daha fazla depolama i¢in iicretli planlara ihtiya¢ duyulabilir.

Sanal gergeklik platformlari, Di’leri farkli kullanicilara ve cihazlara sunmak igin gesitli
secenekler sunmaktadir. Platform secimi, hedef kitleye ve projenin gereksinimlerine gére
yapilmas1 6nemlidir (Yigit ve Uysal, 2021; Dds ve Yigit 2023; Yigit ve Uysal 2023). Bu
platformlar; 3B igeriklerin olusturulmasini, depolanmasin1 ve paylagilmasini
kolaylastirarak WEB tabanli SG projelerinin gelistirilmesi i¢in de kullanilabilirler (Boboc
vd. 2020). Sanal gergeklik projeleri i¢in 3B igeriklerin dogru bir sekilde hazirlanmasi ve
bu platformlara entegre edilmesi, kullanicilarin etkileyici SG deneyimleri yagamalarina
olanak tanimaktadir (Demirbag 2020). Bu ¢alismada fotogrametri yontemi ile iiretilen 3B
modeller ile yapilan DI’ler WEB tabanli platformunda sunulmustur. Fakat ozellikle
ticretsiz olan platformlarin dezavantajlar1 ve tezin amacglarini tam olarak karsilamamasi
alternatif araglara yoneltmistir. Ozellikle {icretsiz acik erisim olan platformlarin giivenlik
sorunlart ve modellerin herkese acik olmasi biiyiik bir dezavantaj olmaktadir.
Fotogrametri ydntemi ile iiretilen 3B Di’lerin biiyiik doku yiizeylerine sahip olmas1 bu
platformlarda tam bir denetim yapilmasina imkan vermemektedir. Bu yiizden bu sorunlari
asmak icin 3B DI’ler ile yapisal denetimlerin yapilabildigi platformlar tez ¢alismasinda
kullanilmistir. Bu platforma iiretilen DI eklenerek sanal ortamda interaktif bir sekilde
diger uzman kisilerle yapisal denetimler saglanmistir. Yapilan interaktif denetimler ile
Onerilen yontem ile tespit edilemeyen catlaklar ve diger yapisal bozulmalar da

belirlenebilmektedir.

3.3 Catlak Tespiti

Kismi otomasyon amaciyla yapilardaki hasar incelemesi gorevlerini ayr1 ayri ele almak
yerine bir ydntemin belirli bir detay seviyesinde (bu galisma i¢in LOD3) DI bigiminde

hasar bilgilerini iceren eksiksiz bir 3B model olusturdugu bir vizyon Onermekteyiz.

Calismada bu amagla geometrik bilgileri barindiran bir DI ile yapmn fiziksel bir

44



parcasinin geometrisi hakkinda derinlemesine veri iceren 3B modelleri inceliyoruz.
Geometrik bilgileri barindiran fotogrametrik 3B model, fotograflardan elde edilen hasar
verileriyle birlestirilerek hasarla giiclendirilmis/artirilmis dijital ikizler (HADI) iiretilmesi
amagclanmaktadir. Amaglanan HADI ¢iktis1, detay seviyesi modeli tarafindan saglanan
geometrik bilgileri haritalanmis ve karakterize edilmis hasarlar ile birlestirilebilir ve
analizler edilebilir. Bu sayede yerinde denetimlere alternatif bir yontem
gelistirilmektedir. Calismamizda catlaklarin otomatik olarak tespit edilmesi Bentley
(Bentley 2023a; Bentley 2023b) tarafindan yapay zeka ve makine Ogrenmesi

algoritmalar1 kullanilarak yapilmaktadir.

Ik olarak, daha &nce agiklanan SfM algoritmalar1 kullanilarak fotograflardan bir 3B
model, nokta bulutu ve 3B model olusturulmustur. Fotogrametrik yazilimda {iretilen
nokta bulutu ve 3B model aym1 yazilim aracilifiyla Insight Detector (ID) araglari
kullanilarak catlak tespit etmek icin altlik olarak kullanilmigtir. Calismada kullanilan
yazilimdaki ID araglari, 3B model lizerinde ¢atlak tespiti icin verilerin 6rnek kiitiiphaneler
ile uyumluluguna bagh olarak cok etkilidir (Bentley 2023a; Yigit ve Uysal 2024). Bu
araglar, 3B modeldeki ylizey farkliliklarin1 analiz ederek catlaklar tespit etmeye olanak
saglamaktadir. 3B model iizerinde ¢atlak tespiti i¢in kullanilan yontem, ilk goriiniim
goriintiisii  lizerinde egitilmis modelleri kullanilarak cephenin segmentasyonunu
gerektirmektedir. Bu asamada, tespit edilen acikliklarin koseleri, dogru koseleri
belirlemek i¢in ilk goriiniimden ikinci goriinlime taginir. Bu ¢alismada kullanilan ID
araglari, 3B modellerdeki ¢atlaklarin boyutlarini, kapsamlarini ve konumlarini tanimlama
ve degerlendirme yetenegine sahiptir. ID araglarinin matematiksel ¢ercevesi, 3B modelin
ylzeyindeki tutarsizliklar1 analiz eden bir algoritmalar koleksiyonundan olusur. ID
araclan farkli 6zelliklere sahiptir, bu nedenle ihtiyag¢lariniza uygun bir arag¢ se¢ilmelidir
(Bentley 2023a). ID araglarmin c¢atlak tespitini gergeklestirmek ve performansi
degerlendirmek i¢in nasil ¢alistigin1 anlamak, ID araglariyla elde edilen sonuglart diger
yaklasimlardan elde edilenlerle karsilastirarak ¢ok énemlidir. ikinci olarak bu araclardan
elde edilen sonuclarin diger yaklagimlardan elde edilenlerle karsilastirilmasi esastir. Son
olarak ID araglarinin sinirlamalarin1 derinlemesine analiz etmek c¢ok onemlidir. Bu
araglar her zaman kusursuz sonuglar vermeyebilir. ID araglarinin catlaklar tespit etmek

icin nasil kullanilabilecegi ve bu katkinin gelecekteki arastirmalara nasil yardimci
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olabilecegi degerlendirilecektir. Asagidaki boliimlerde yukaridaki tiim adimlarin ayrintili
bir analizi sunulmaktadir. ID araclarinin c¢aligma mekanizmas: asagidaki sekilde

detaylandirilmistir:

¢ 3B model bir dizi nokta bulutu olarak temsil edilir.
e Yiizey farkliliklarini belirlemek i¢in nokta bulutu analiz edilir.

e Yiizey farkliliklar1 nedeniyle ¢atlaklar tespit edilir (Bentley 2023a; Bentley 2023b).

Calismamizi diger ¢alismalardan ayiran en biiyiik 6zelligi, tespit edilen c¢atlaklarin 2B
fotograflardan degil 3B modellerden elde edilmesidir. Bunun i¢in Komsuluk Birlestirme,
Egrilik Tahmini, Catlak tespiti algoritmalar1 kullanilmistir. Temel algoritmalar
calistirmak i¢in yukarida da agiklandig1 gibi makine 6§renimi ve derin 6§renme araglari
kullanildi. Burada hazir olan kiitiiphaneler kullanilmis olup ¢alisma alanina en uygun
parametreler tasarlanmistir. Kullanilan kiitliphanedeki veriler ile ¢aligma alaninin uyumu
dogrulugu etkileyecektir. Bu araglar, 3B modeldeki ylizey farkliliklarini analiz ederek
catlaklar tespit eder. Klasik fotogrametrik modellerde 3B nesne tespiti i¢in ID araglari

tarafindan kullanilan 6zellikler ve ayarlar asagidaki gibidir:

e Esik (Threshold): Catlak olarak degerlendirilecek yiizey farkliliklarinin minimum
degerini ayarlar.

e Aci (Angle): Catlaklarin yoniinii belirler.

e Uzunluk (Length): Catlaklarin minimum uzunlugunu belirler.

e Genislik (Width): Catlaklarin minimum genisligini belirler.

e Yumusatma (Smoothing): Yiizey farkliliklarin1 yumusatmak i¢in kullanilan bir

ayardir (Zhang vd. 2017; Debroy ve Sil 2022; Park 2023).

ID araglar1 aslinda nesne tespit araglar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu araglar hem makine
O0grenimi hem de derin 6grenmeden faydalanmaktadir. Makine 6grenimi ve derin
O0grenme algoritmalar1 3B modeldeki yiizey farkliliklarini analiz ederek catlaklari tespit
etmektedir. Genel olarak algoritma {iretilen dijital {riinleri baz alarak calisir. ID
araglariin ¢aligma mekanizmasi ilk olarak 3B modeli bir dizi nokta bulutu olarak temsil

edilerek baglar. Ardindan yiizey farkliliklarini belirlemek i¢in nokta bulutu analiz edilir.
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Son olarak ylizeylerdeki farkliliklar nedeniyle catlaklar tespit edilir. Klasik fotogrametrik
modellerde 3B nesne tespiti icin kullanilan oOzellikler sirasiyla; ¢atlak olarak
degerlendirilecek yiizey farkliliklarinin minimum degeri, c¢atlaklarin yonii ve minimum
uzunlugu, catlaklarin minimum genisligi ve yiizey farkliliklarini yumusatma degeri

ayarlanmalidir (Zhang vd. 2017; Debroy ve Sil 2022; Park 2023).

Nesne tespit araglar1 yapay zeka algoritmalart iizerine kurulmustur (Al-Thelaya vd.
2023). Bu araglar ilk olarak Neighborhood Aggregation (Komsuluk Birlestirme) ve
Curvature Estimation (Egrilik Tahmini) algoritmalari kullanmakta ve bunlar makine
O6grenme ve derin 6grenme algoritmalarina dayanmaktadir (Park 2023). Bu mekanizma,
egrilik degeri ile 6nceden belirlenmis bir esik degeri arasindaki karsilastirmalart yiirtitiir.
Bu prosediir, insan beyninin kiriklar1 nasil algiladigina benzer (Fu vd. 2022; Al-Thelaya
vd. 2023). Komsuluk Birlestirme algoritmasi, 3B modeldeki yiizey farkliliklarini temsil
etmek i¢in 6nceden egitilmis bir model kullanarak nokta bulutundaki her noktanin komsu

noktalarin1 Denklem 3.1°1 kullanarak tanimlar (Zeng vd. 2020; Fu vd. 2022).

np)={qePIlllp—qli<r} (3.1

Bu formiilde,

n(p): bir noktanin p ¢evresinde belirli bir yarigap  iginde kalan tiim noktalarin kiimesini
temsil eder (p: nokta kiimesi).

q: p noktasinin komsusu

P: Nokta bulutu

r: Komsuluk mesafesi

Nokta egriliklerini hesaplamak i¢in Egrilik Tahmini algoritmasi kullanilir. Bu algoritma,
nokta bulutunun egriligine nasil yaklasilacagini 6grenen dnceden var olan bir modeli
kullanarak (Zeng vd. 2020; Al-Thelaya vd. 2023) noktalarin egriligini hesaplamak i¢in
Denklem 3.2’yi kullanir.

k1 (p) + k,(p) (3.2)

K(p) = >
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Bu formiilde,
K(p), kl(p): p noktasinin egriligi, p noktasinin birincil egriligi
k2(p): p noktasiin ikincil egriligi

Catlak tespiti, belirli bir degeri asan egimlere sahip noktalari tanimlar (Zeng vd. 2020;
Al-Thelaya vd. 2023). Algoritma tespit edilen ¢atlaklarin boyutu, derinligi ve konumu
hakkinda bilgi saglamaktadir. Egriligi belirli bir degerden daha yiiksek olan noktalari

catlak olarak tespit etmek i¢cin Denklem 3.3’1 kullanilir.

c(p) = 1if |[K(p)| > telseO (3.3)

Bu formiilde,

c(p): p noktasiin ¢atlak olup olmadigi
|K(p)|: p noktasinin egriliginin mutlak degeri
t: Esik degeri

Komsuluk Birlestirme ve Egrilik Tahmini algoritmalari, fotograf ve videolardaki
nesneleri tespit etmek i¢in Evrisimsel Sinir Aglarini1 (convolutional neural networks)
kullanir. Bu algoritmalar denetimli 6grenme (supervised learning) algoritmalarina
dayanir. Denetimli 6grenme algoritmalari, etiketli verilerle egitilir. Denetimli 6grenme
algoritmalar1 ile etiketli verilerle egitildiklerinde yiizey farkliliklarini tespit etme
kabiliyeti kazanirlar. ID, bu yapilar1 uygulayarak 3B modellerdeki kusurlari tespit
edebilmektedir. ID araglar1, bu mimarilerden yararlanarak, 3B modellerde catlak tespitini
oldukca etkili bir sekilde yapabilmektedir. Daha spesifik olarak, ID araglar1 ¢esitli
mimarilerden yararlanmaktadir. Komsuluk Birlestirme, PointNet++ algoritmasindan
yararlanmaktadir. PointNet++ algoritmasi, 3B nokta bulutlarinda nesneleri tespit etmek
icin kullanilan bir derin 6grenme algoritmasidir. PointNet++ algoritmasi, biiyiik bir nokta
bulutunu daha kiiclik ve yonetilebilir pargalara ayirarak calisir. Bu, hiyerarsik yapida
gergeklesir ve her seviye, onceki seviyeden daha ince ayrintilar ¢ikarir. Her seviye i¢in,
belirli sayida merkez nokta secilir. Bu merkez noktalar, nokta bulutunun bir alt kiimesidir.
Her merkez nokta i¢in, belirli bir yaricap i¢inde kalan komsu noktalar bulunur. Bu iglem,

verilen Denklem 3.1°e dayanir. Yani, her merkez nokta i¢in, belirli bir yaricap icinde
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kalan tiim noktalar komsu olarak kabul edilir. Egrilik Tahmini algoritmasi ise PointNet
algoritmasindan yararlanmaktadir. PointNet algoritmasi, 3B nokta bulutlarinda nesneleri
tespit etmek i¢in kullanilan bir derin 6grenme algoritmasidir. Son olarak Catlak Tespiti
algoritmasi, egrilik degerini belirlenen esik degerine kiyaslayarak calisir. ID araglari,
stirekli olarak gelistirilmektedir. Arastirmacilar, catlak tespitinin dogrulugunu ve
verimliligini iyilestirmek i¢in yeni mimariler ve algoritmalar gelistirmektedir. Yukarida
verilen formiiller, ID araglarinin matematiksel modelinin temelini olusturur. Bu
formiiller, 3B modeldeki yiizey farkliliklarini analiz etmek ve ¢atlaklar tespit etmek i¢in
kullanilir. Sonug olarak bu algoritmalar ile 2B fotograflardan ziyade 3B model iizerinde
konumlandirmig  fotograflardan  bir biitiin  olarak otomatik c¢atlak tespiti
gergeklestirilmektedir. Elde edilen 3B model ve tespit edilen ¢atlaklar birlestirilerek (3B
model + ¢atlak) farkli detay seviyesinde HADI model iiretilebilmektedir. Calismamizdaki
HADI model ¢iktimizin amaci, 3B modelden alman geometrik verileri tanimlanmis ve

Olciilmiis hasar verisi ile entegre etmektir.

3.4 Dogruluk Analizi

Calismada iki dogruluk analizi yapilmistir. Ik analizde olusturulan 3B modelin
geometrik hassasiyeti incelenmistir. Bu analiz, modelin koordinatlarinin KN’ye gore
dogrulugunun degerlendirilmesini kapsamaktadir. Referans verileri 3B modelin
koordinatlariyla karsilastirilir ve hata hesaplanir. Referans 6l¢timleri olarak total-station
ile Olciilen hedef isaretleri kullanilmig olup analizler Denklem 3.4 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her ¢alisma icgin farkli sayida hedef isareti dogruluk analizinde
kullanilmistir. Referans veri ile DI modelinden elde edilen veri arasindaki fark, model
konumunun referans noktasindan ne kadar uzakta oldugunu gostermektedir. Bu hatay1
Olcmek i¢in Karesel Ortalama Hata (Root Mean Squared Error/RMSE) hesaplanmastir.
RMSE degerini hesaplamak i¢in Denklem 3.6 kullanilmistir. Bu deger ile hesaplanan 3B

modelin dogrulugu hata degerinin azalmasiyla orantilidir.
Ikinci analiz olarak yiizeyde otomatik tespit yoluyla bulunan catlaklarin giivenilirligini

degerlendirmek i¢in dogruluk incelemesi yapilmistir. Yiizeyden yapilan manuel dl¢iimler

ile otomatik tespit yontemiyle elde edilen catlaklarin uzunluklar1 karsilastirilmistir
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(Denklem 3.5). Yap1 iizerindeki catlaklara iligkin referans veri toplama islemi 6lgiim
araglart kullanilarak bir uzman tarafindan manuel olarak gerceklestirilmistir. Uzman
operatoriin ulasamadigi ¢atlaklarin uzunluk degerleri model iizerinden analiz edilmistir.

Dogruluk analizi i¢in Denklem 3.7 kullanilmis ve bir RMSE degeri hesaplanmustir.

Veyzy =X Y, Zrs; — X, Y, Zspmoaer; (3.4)
Dgatlakman,oto = Dgatlakmani - Dgatlakotoi (3.5)

[VV]
RMSE, = (3.6)

Vx,y,z n—1

DD
RMSE, = DD (3.7)
n—1

Burada

x,y,z: kontrol noktalarinin koordinatlar

ts: Total-station ile Ol¢iilen referans koordinatlar

3Bmodel: 3B model iizerinden alinan koordinatlar

i: tekrar eden Olgli

D: referans catlak uzunlugu ile otomatik tespit edilen ¢atlak uzunluk farki
man: Catlaklarin manuel 6l¢tim degerleri

oto: Catlaklarin otomatik olarak tespiti sonucu 6l¢iilen uzunluk degeri

n: Kontrol noktasi-hedef sayisi/Catlak sayisini temsil etmektedir.

3.5 Calisma Nesneleri ve Alanlari

Bu kisimda ilk olarak calisma nesneleri ve alanlar1 tanitilarak kullanilan donanimlar

verilmistir. Her ¢calisma nesnesi veya alani i¢in parametreler farkli oldugu i¢in ayr1 ayri

ele alinmustir.
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3.5.1 Kiris Ornegi

Calismamizin ilk uygulamasi yakin mesafe fotogrametri tabanli laboratuvar
uygulamasidir. Laboratuvarda modern bir kiris yapist uzmanlar gozetiminde yliksek
basinca maruz birakilmis ve olusan c¢atlaklar onerilen yontemle otomatik olarak tespit
edilmistir. Bu test sonucunda kirisin fotogrametrik 3B modeli iiretilmis ve gatlaklar
otomatik olarak tespit edilerek HADI model iiretilmistir. Secilen kiris 16x25x200 cm
boyutlarindadir (Sekil 3.3/a). Bu obje basit geometrik formu (Sekil 3.3/b) ve modern yap1
elemanini temsil etmesi nedeniyle secilmistir. Test nesnesindeki ¢atlaklar (Sekil 3.3/c)

onu amaglanan test yontemi i¢in ideal hale getirmektedir.

Testte, 14,2 Megapiksel DX-format sensore (piksel boyutu 5,26 pum) sahip ve odak
uzakligi 35 mm Nikkor lense sahip Nikon D3100 marka dijital fotograf makinasi
kullanarak 27 fotograf ¢ekilmistir (Sekil 3.3/d). Fotograf ¢ekim mesafesi yaklasik 300
mm’dir. Bu da yaklasik olarak 1:13'liikk bir fotograf dlgegine karsilik gelmektedir. Bu
deger yaklasik 0,06 mm/piksel yer drnekleme aralign (YOA) ile fotograf verisi elde
etmemize imkan vermistir. Onerilen yaklasimda tespit edilen catlaklarin hassasiyeti,
kullanilan fotograf verilerinin kalitesiyle dogrudan baglantilidir. Uygulanan yontem
piksel basina 1 cm goriintii ¢dziiniirliigii igin maksimum YOA degeri onerdiginden

testimizde fotograf verisi aliminda bundan daha iyi YOA degerleri saglanmstir.

Sekil 3.3 Modern kirig elemant i¢in veri toplama.
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Fotogrametrik dengeleme siirecinde modeli referanslandirmak icin YKN’lere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla kiris nesnesi i¢in 6 YKN kullanilmistir. Uretilen 3B modelin
konumsal dogruluk ve geometrik hassasiyeti i¢in 4 KN kullanilmistir. Bu analiz, modelin
koordinatlarinin KN’ye gore dogrulugunun degerlendirilmesini kapsamaktadir. KN

verileri 3B modelin koordinatlariyla karsilagtirilir ve hata miktar1 hesaplanir.

3.5.2 Merdiven Ornegi

Calismamizin bu uygulama kisminda da yakin mesafe fotogrametri tabanli test
uygulamasi gerceklestirilmistir. Testimizde modern bir binanin giris kismindaki
merdiven elemaninda meydana gelen catlaklar onerilen yontemle otomatik olarak tespit
edilmektedir. Bu test sonucunda merdivenin elemaninin fotogrametrik 3B modeli
iiretilmis ve catlaklar otomatik olarak tespit edilerek HADI model iiretilmistir. Secilen
merdiven elemant 180x160x120 cm boyutlarindadir (Sekil 3.4a). Test nesnesinin basit
formu ve modern yap1 elemani1 olmasi ¢calismamiz icin se¢ilmesinde etken olmustur. Test
nesnesindeki ¢atlaklar (Sekil 3.4 sag) onu amaglanan test yontemi ic¢in ideal hale

getirmektedir.

N

Sekil 3.4 Merdiven elemaninin genel goriiniimii ve ayrintili bir kisim.

Testte, Nikon D3100 dijital kamera ile 35 fotograf verisi elde edilmistir. Test nesnesi
olarak secilen merdiven elemani, binanin dig baglantisini olusturdugu i¢in gélge boyu az
olmas1 amaciyla giines tam tepedeyken fotograflar c¢ekildi. Fakat secilen test alaninin
etrafindaki nesnelerden dolay1 tam olarak gélgelerden kaginilamamaistir. Fotograf ¢ekim
mesafesi yaklasik 50 cm olarak ayarlanmis olup yaklasik 1:15'lik bir fotograf 6lcegi ve
0,07 mm/piksel YOA degeri elde edilmistir.
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Baslik 3.5.1°de gergeklestirilen ¢alismadaki gibi modeli referanslandirma ve dogruluk
analizi i¢cin YKN ve KN’lere ihtiyag duyulmaktadir. Fakat bu calismada secilen test
nesnesi i¢in ¢alisma ortaminin dar olmasi alana hedef isaretlerini yerlestirilememesine
sebep olmustur. Bu yiizden alanda dogal hedef isaretlerinden yararlanilmis ve kose
birlesim noktalarindan 21 tane dogal hedef belirlenmistir. Bunlardan on ii¢ tanesi
fotogrametrik hizalama i¢in YKN olarak kalan diger sekiz tanesi ise model dogrulugu
icin KN olarak kullanilmistir. Calismada hedef 6l¢iimii icin Topcon ES-60 total-station
kullanilmistir. Fotogrametrik veriler elde edildikten sonra uzman miihendis gézetiminde
test alaninda manuel (Catlak genislik 6l¢er ve uzunluk 6l¢lim cihazi) bir sekilde segilen
bazi catlaklarinin 6l¢limii gerceklesmistir. Bu Ol¢limler dogruluk analizi i¢in klasik
yontemden elde edilen catlak ile Onerilen yontemden tespit edilen Olgiimlerin

karsilastirilmast amaciyla kullanilmistir.

3.5.3 Elvanh Kopriisii Ornegi

Ilk iki calisma geometrik yapisi diizgiin olan nesnelerden segilmistir. Bu calismada ise
geometrik yapist karmasik ve modellenmesi zor olan bir modern koprii secilmistir.
Secilen koprii, Mersin/Erdemli (Tiirkiye) merkezine 10 km mesafede bulunmaktadir
(Sekil 3.5). Koprii, gelismis bir sahil kenti olan Erdemli ilgesini yaylalara baglayan yol
lizerinde giiney-kuzey yoniinde akan bir dere lizerine 2018 yilinda insa edilmistir. Koprii,
yaklasik 36°42'40.82" K ve 34°20'53.06" D konumlarinda yer almaktadir. Koprii yapisi,
toplam uzunlugu 30 m ve genisligi 10 m olan, kirislerle desteklenen iki agikliktan olusan
ve nominal émrii yaklasik 50 yil olan modern bir yapidadir. Segilen koprii yapisindaki

kolon ve kirisler, dikdortgen kesitli betonarme elamanlardir.

Yapinin topografyasi genel olarak diiz olmakla birlikte, yiiksekligi bazi kisimlarda
degiskenlik gostermektedir. Kopriiniin taban kolonlari, 1slah edilmis bir dere yataginda
saglam bir zemin {lizerinde yer almaktadir. Tiim yapiy1 yerinde gorsel olarak inceleme
imkani olmasi, bozulma formlarimin gozle goriilen bir sekilde olusmasi ve yapinin
nispeten yeni olmasi bu yapinin sec¢ilmesine neden olmustur. Bu yapinin sec¢ilmesindeki

en 6nemli faktor, tespit edilmesi zor olan az sayida ¢atlak gostermesidir.
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Sekil 3.5 Elvanl koprii yapisimin konumu.

Bu ¢alismada ilk iki ¢alismanin aksine IHA fotogrametrisi kullamlmustir. Ciinkii secilen
yapinin fotograf ¢cekimi yer merkezli olarak kisith olarak elde edilebilmektedir. IHA ile
havadan fotograf ¢ekimi sayesinde bu kisitlama ortadan kalkmaktadir. Bu yaklasim,
fotograf verilerinin avantajli bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. IHA verileri, algak
irtifalarda ucabilmesi ve gelismis teknolojik goriintiileme sistemleri kullanabilmesi
sayesinde uydu goriintiilerinden ve insanli hava araclarindan belirgin sekilde daha iyi
¢oziiniirliik ve daha ayrintili bilgi sunmaktadir (Hamal vd. 2020; Sar1 vd. 2020). IHA'lar
havadan fotograf cekimi igin uzun siiredir kullanilmaktadir. Mevcut IHA platformlari
genel olarak bir kamera, kiiresel navigasyon uydu sistemi igeren kapsamli bir sistemdir.
Bu 6zellik, fotogrametrik stire¢ s6z konusu oldugunda kesin bir avantaj saglar (Senol ve
Coltekin 2022; Li vd. 2023). IHA fotogrametrisi biiyiik avantajlara sahip olmakla birlikte,
[HA'nin yatirim maliyeti hari¢ tutuldugunda olduk¢a uygun maliyetli olmaktadir. Bu
yontemin avantajlarinin yaninda ugus siiresi ve ugus izni gerekmesi dezavantaj
olusturmaktadir. Arastirma boélgesinin 3B modelini olusturmak amaciyla havadan
fotograf ¢ekimi igin Anafi Parrot IHA kullanilmistir. Cizelge 3.1°de Anafi Parrot'un

teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Calisma da kullanilan IHA'nin temel teknik dzellikler (Anafi, 2021).

Ozellik Deger

Boyutlar ve Agirlik 17,5%x23,8x63cm /320 g

Maksimum yatay-dikey hiz 15.2 m/s - 4 m/s

Maksimum riizgar direnci 50 km/h

Maksimum mesafe 4000 m

RTK ile GPS Hayir

Uydu Konumlandirma Sistemleri GPS & GLONASS

Kamera modeli Dabhili fabrika kamera

Sensor Sony 1/2.4" 21MP (5344 x 4016) CMOS
Piksel boyutu / Odak uzakligi 1.3 um (0.00134424 mm) / 4 mm
Rotasyon 180°, yani -90°'den (nadir) +90°'ye (zenit)

Onerilen THA fotogrametrisi, ¢evresel kosullardan olumsuz etkilenebilir. Bu kosullar
arasinda, hedef nesnenin yakininda bulunan agaclar ve bitki Ortiisii ile diger yerlesim
alanlarmin olusturdugu fiziksel engeller yer almaktadir. Ozellikle, yakindaki diger yapilar
hedef yapinin iizerine goélge diismesine neden olarak fotogrametrik siiregte dogruluk
kaybina ve veri biitliinligiinde bozulmalara yol agabilir. Bu durum, elde edilen
goriintiilerin kalitesini diisiirmekte ve dolayisiyla modellenen nesnenin dogru ve ayrintili
bir sekilde temsil edilmesini zorlastirmaktadir. Bu durum fotograflarda detaylarin
goriintirliigiinii olumsuz etkiler ve otomatik tespit ¢aligmalarinda dogrulugu azaltir. Buna
ek olarak, arastirma sahasinda YKN i¢in uygun bir alanin olmamasi fotogrametrik
dengeleme siirecinde YKN’lerin kullanilmamasina sebep olur ve geometrik dogruluk

olumsuz etkilenebilir.

IHA ile fotogrametrik verilerin elde edilme siireci, {i¢ ana faaliyetten olusur. ilk olarak,
ucus planlamas1 yapilir. Ikinci olarak, YKN’lerin tesisi, isaretlenmesive ol¢iimleri
yapilir. Son olarak, planlanan sekilde ucus gerceklestirilir ve yliksek ¢oziintirliiklii hava
fotograflar ¢ekilir. Bu siirecler, fotogrametrik verilerin dogru ve giivenilir bir sekilde elde
edilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Dijital fotogrametri ve SfM algoritmasi baglaminda
YOA degerine karsilik gelen uygun ugus yiikseklikleri nemli parametredir. Bu yiizden
YOA kavrami agiklanmalidir. Sekil 3.6°da gosterildigi iizere YOA, ardisik iki pikselin
merkezleri arasindaki mesafenin arazideki karsiligidir. Goriintii YOA degeri ne kadar

biiylik olursa, goriintiiniin konumsal ¢6ziintirliigii o kadar diisiik olur ve ayrintilar o kadar
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az gorinlr (Hamal vd. 2020). Bu nedenle, en az iki fotograf farkli acilardan ve

konumlardan ¢ekilmeli ve bu fotograflar arasinda yeterli bindirme alani bulunmalidir

(Sekil 3.6). IHA ile fotograf ¢ekiminde farkli amaclar igin alternatif ugus planlari tercih
edilmektedir (Sekil 3.7).

Ugus

| @ l\m S

o srames| |
------- Ka
Bindirme mera
| Fokal uzaklik
L (mm)
=
i
: ]

Cift Grid

Dairesel Serbest

Sekil 3.7 Ugus planlamalari.

IHA’lar igin temel otomatik ucus planlar1 grid ve ¢ift grid olarak belirlenmistir. Bu ugus
planlamalarinda, belirli parametrelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi gereklidir. Ugus
yuksekligi, ucus hizi, kamera agilar1 ve pozisyonlari, fotograflar arasindaki bindirme
orani, giines yiikseklik a¢is1 ve aydinlatma kosullari, pusula kalibrasyonu ile ugus rota ve

deseni gibi belirli parametrelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi gereklidir. Bu
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parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, fotogrametrik verilerin dogrulugunu ve
etkinligini direkt etkiler. Bu calismada havadan fotograf ¢ekimi icin iki farkli ucus
stratejisi gelistirilmistir. 11k strateji, yan ve iist cephelerde fotograf ¢ekimi igin kullanilan
tam otomatik bir ¢ift grid yaklasmmdir. Ikinci strateji ise kopriiniin alt kisimlarindan veri

elde etmek i¢in kullanilan serbest ugus planlama metodolojisidir (Sekil 3.8).

O

Sekil 3.8 Koprii ¢alismasinda kullanilan ugus planlamas.

Calismanin gergeklestirildigi koprii yaklasik 26 metre uzunlugunda bir otoyolda yer
almaktadir ve ~12 metre ylikseklige sahiptir. Otomatik uguslar %85 ileri (boyuna) ve
%70 yan (enine) bindirme ile planlandi. Ugus sirasinda riizgarin neden oldugu doniislerin
etkisini en aza indirmek icin riizgdr hizinin en diisiikk oldugu giinde calismalar
gergeklestirilmistir. Ek olarak golge alanlardan ka¢inmak amaciyla gilines agisinin dik
oldugu 6gle saatinde (yaklasik 13:00) uguslar gerceklestirilmistir. Ilk olarak yan ve iist
cephe verileri icin bir plan gelistirilmis ve planlamasi nispeten kolay olan iist cephe

verileri i¢in ilk ugus tasarimi olusturulmustur ve ¢ift grid ucus planlamasi se¢ilmistir.

Ik ugus planlamasinda yerde 20 metre yiikseklikten nadir’denyaklasik 0.71 cm/piksel
YOA ile 8 dakikada toplam 72 hava fotografi ¢cekilmistir. Yan cepheler icin 45 derecelik
bir aciyla fotograflar ¢ekilmistir. Bu fotograflar kopriiden yaklagik 5 metre uzaklikta
(yaklasik 0,21 cm/piksel YOA) bir ¢ift grid boyunca cekilmistir. Kopriiye ait tiim

detaylar1 elde etmek i¢in, geleneksel standart ucus planlamasina ek olarak kademeli bir
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sekilde irtifan1 artirildigi ugus planlamasi formiile edilmistir. Tam olarak yer zemininden
sirastyla 5, 10, 15 metre olmak iizere {i¢ farkl1 yiikseklikten yiiz dort egik hava fotografi
elde edilmistir. Bu fotograflar aym agilarda ve ayn1 blok yoniinde ¢ekilmistir. Ust ve yan
cepheler i¢in tamamen otonom bir ugus plani kullanilmis olup toplam 176 hava fotografi

elde edilmistir.

SfM algoritmasini kullanan dijital fotogrametri yazilimlar1 herhangi bir referanslama
girdisi olmadan model iiretebilmektedir. Fakat bu sekilde iiretilen dijital ¢iktilar rastgele
bir koordinat sisteminde oldugundan ger¢ek dlgeginde degildir. Gergek dlgekte olmayan
dijital tirinlerin denetimler i¢in ¢ok az degeri vardir. Bu yiizden tam ve dogru bir dlgekte
model olusturmak i¢in ¢alisma alanmma YKN’larinin tesissi, isaretlenmesi ve 6l¢iimii
yapilmalidir melidir (Sekil 3.9). Koprii {izerine ii¢ metre araliklarla 10 adet, kdpriiniin
tim cephelerinde ise 26 adet YKN yerlestirilmistir. Bu noktalardan uygun olanlar
fotogrametrik dengelemede digerleri ise 3B modelin konum dogrulugunu analiz etmek

i¢in kullanilmustir.
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Sekil 3.9 Koprii yapisi igin arazi ¢aligmasi sirasinda YKN ve KN ol¢iilmesi.
3.5.4 Mezgit Kale Ornegi
Bu ¢alismada ise geometrik formu diizgiin olmayan ve kompleks yapidaki tarihi bir yap1

secilmistir. Calisma alani, Tiirkiye'nin Mersin ilinin Silifke ilgesine bagh Oztiirkmenli

koyiinde yer alan Mezgit Kalesi'dir. Kale veya anit olarak anilan bu yapi, Pash
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mahallesinin 2 kilometre giineydogusunda ve ilce merkezine 6 kilometre uzaklikta bir
tepe lizerinde yer almaktadir. Anit, ilge merkezine yaklasik 30 km uzakliktadir ve
36°28'01.3 "K enlemi 34°01'37.3 "D boylami cografi koordinatlarina sahiptir (Sekil
3.10). Kale, daha 6nce Dogu Daglik Kilikya olarak bilinen bolgede yer almaktadir.
Bolgede cok sayida Roma evi, sarni¢, mezar kalintilar1 ve bir nekropol bulunmaktadir.
Mezgit Kalesi yerel olarak "Korkusuz Kralin Mozolesi" olarak bilinmektedir. Milattan
sonra 2. veya 3. ylizyila ait oldugu diisiiniilen bu Roma mozolesi son derece iyi korunmus
durumdadir. Yapinin ismi bir krala ait bir kale olabilecegini diisiindiirse de Romal1 bir
toprak sahibi tarafindan aile {yeleri i¢in insa edilmis bir anit mezar olduguna
inanilmaktadir. Romali bir toprak sahibi tarafindan 2. ya da 3. yiizyilda aile iiyeleri i¢in

yaptirilmis bir anit mezar oldugu da diisiiniilmektedir (Kerem 2007; RTMCT 2023).

36°28"2"N

z
*®
o
1)

3
L]

g
— -
'
34°1'36"E 34°1'37"E 3401, 34°1'38"E 34°1'38"E 34°1'39"E

Sekil 3.10 Mezgit Kalesinin konumu ve topografik yapisina genel bir bakis.

Arastirma bolgesinin hava fotograflar igin Anafi Parrot THA kullamlmstir. Cizelge
3.1°de Anafi Parrot'un teknik ozellikleri verilmistir. Daha 6nce aciklandig1 gibi IHA
fotogrametrisi veri toplamasi lic asamadan olusmaktadir. Bu amagla ilk 6nce bu ¢aligma
alan1 i¢in ugus plani gelistirilmistir (Sekil 4.28). Arastirma alan1 baslangigta 6l¢lilmiis ve
yaklasik 11 metre yiikseklik tespit edilmistir. Gerekli hava fotograflar1 nadir perspektiften
(yaklasik 90°) degil egik olarak c¢ekilmistir. Amaglanan sonuca ulasmak icin egik
fotograflar yaklasik 45° bir aciyla ¢ekilmistir. Bu fotograflar, tarihi yapiya yaklasik 10

metre mesafe birakilarak bir ¢ift grid boyunca cekilmistir. Istenen ¢ikt1y1 elde etmek icin
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geleneksel standart hava ucus planindan farkli olarak kademeli bir sekilde artan irtifay1
secen ugus stratejisi olusturulmustur. Agikliga kavusturmak igin, fotograflar amaglanan
yone ve engele gore 5 metrelik dikey bir mesafeden ¢ekilmistir. Tam olarak 10, 15 ve 20
metre olmak iizere li¢ farklh yiikseklikten 155 egik hava fotografi elde edilmistir. Bu
fotograflar ayn1 agilarda ve ayni blok yoniinde ¢ekilmistir. Fotogrametri tekniginin 1s18a
bagimli olmasindan dolay1 golge etkisinden ka¢inmak i¢in fotograf ¢ekimi giin icinde
11:00 ile 13:00 arasinda gergeklestirilmistir. Ugus sirasinda riizgarin neden oldugu
dontislerin etkisini en aza indirmek i¢in bolgedeki ortalama riizgar hizinin en diisiik

oldugu giine planlanmustir.

6= N

Sekil 3.11 GNSS alicis1 ve Total-station ile hedeflerin 6l¢iilmesi ve saha ¢aligmasi.

Kapsamli ve dogru bir modelin gelistirilmesini saglamak i¢in, belirlenen ¢alisma alani
icindeki YKN ve KN, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi Total-station ve GNSS alicilar1 gibi
dogru 6l¢iim donanimlart kullanilarak 6lgiilmiistiir. Uretilen 3B modeli yer merkezi ile
hizalamak i¢in toplam sekiz hedef stratejik olarak zemine yerlestirilmis ve her hedef
arasinda yaklasik bes metrelik bir mesafe saglanmistir. Buna ek olarak dis duvar boyunca
on alti1 YKN titizlikle yerlestirilmis ve yatay yonde en az iki YKN olmasma dikkat
edilmistir. Bu ¢alisma da geometrik dogruluk analizin yaninda her bir yilizeyde otomatik
olarak tespit edilen catlaklarin dogrulugunu incelemek icin ikinci bir dogruluk analizi
gergeklestirilmistir. Yiizeylerden alinan manuel 6l¢iimler, otomatik tespit yoluyla elde

edilen vektor verileriyle karsilastirilmigtir.
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3.5.5 Kebir Kayasi Ornegi

Bu uygulama, tarihi ve modern yapilarin aksine bir yapiy1 degil, kentsel biitiinliik ve bazi
durumlarda insan hayati i¢in risk olusturan kaya kiitlesini igermektedir. Kentsel alanlarda
biitlinliigli bozan kaya kiitlelerindeki catlaklar sel ve diger dogal afetlere karst direnci
zayiflatmaktadir. Dolayisiyla incelenmesi gereken diger yapisal unsurlardan biri oldugu
icin bu uygulamanin yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Kaya kiitlelerindeki catlaklar, kaya
kiitlelerinin zayiflamasina ve ¢okmesine neden olabilir, bu da potansiyel olarak can ve
mal kaybina yol agabilir. Sonu¢ olarak yukarida bahsedilen riskleri azaltmak igin
catlaklarin erken tespiti ve izlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Calisma alani olarak
belirlenen kaya kiitlesi, Mersin iline bagli Silifke ilge merkezinin kuzey kesiminde yer
almaktadir (Sekil 3.12). Kaya kiitlesi sehir merkezinde 36°22'35.46"K enlemi ve
33°55'17.54"D boylaminda yer almakta olup cevresi Akdeniz Iklimi ile karakterize
edilmistir. Calisma alaninda bulunan Ecemis fay zonu ve sinistral fay bdlgenin
jeomorfolojisini olusturmaktadir. Segilen kaya kiitlesi agir catlaklidir ve kayanin alt
kisminda bulunan kentlesme ve yollar i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir ve bu yiizden
bu c¢aligma kapsaminda Kebir Kaya olarak anilan kayag kiitlesi ¢caligma alani olarak
secilmistir. Bu calisma da IHA fotogrametrisi uygulanmis olup diger ¢aligmalarda
kullanilan THA hava fotograf verileri i¢in kullanilmistir. Egimli bir zeminde bulunan ve
yaklasik 4 metre ylikseklikte diizensiz bir yapida olan kaya kiitlesi yaklasik 40

metrekarelik bir alan kaplamaktadir.

Sekil 3.12 Kebir Kaya’smin konumu ve alanin genel goriinimii.
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3.5.6 Maden Ocagi Ornegi

Biiyiik ekonomik kazanclar elde edilen 6zellikle agik mermer maden ocaklarinda cevher
kisminda meydana gelen ¢atlaklarin tespiti diizgiin yapili cevher iiretimine katki sunacagi
gibi ocakta meydana gelebilecek potansiyel can ve mal kayiplarinin 6niine gegilmesine
katki sunmaktadir. Bu ve benzeri yapilarda diizenli ¢atlak tespiti ve onarimi; can ve mal
kaybin1 6nlemede, bakim maliyetlerini azaltmada, kullanim dmriinii uzatmaya yardimci
olmaktadir. Bu ylizden bu uygulama da agik maden mermer ocagi incelenmistir. Caligsma
kapsaminda Konya iline bagli Bozkir ilgesindeki maden sahas1 37°142.89"K enlemi ve

32°12'54.35"D boylaminda bulunmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Maden sahasiin konumu genel goriinimil.

Bu ¢alisma da THA fotogrametrisi uygulanmis olup diger calismalarda kullanilan THA,
hava fotograf verileri i¢in kullanilmistir. Maden sahasinin tamami yaklasik yirmi dort
hektar olsa da cevherin ¢iktig1 alan yaklagik 0.03 hektardir ve basamaklandirmaya
sahiptir. Calisma alanin etrafinin agik olmasindan dolayr ve her basamak arasinda
ortalama yedi metre yiikseklik farkindan dolay1 tam otomatik ¢ift grid ugus planlamasi
gerceklestirilmistir.  Uguslar  kademeli olarak 10-25-40 metre yiikseklikten
gergeklestirilmis ve nadir hava fotograflar ¢ekilmistir. Diger ¢alismalarda dikkat edilen
parametrelere bu calisma i¢inde dikkat edilmis olup toplamda 66 hava fotografi
cekilmistir. Ayn1 zamanda maden sahasinin egimli araziye sahip olmasindan dolay1 farkli

yiiksekliklerde 4 YKN ve 8 KN yerlestirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu aragtirma, fotogrametri ile iiretilen 3B modeller ile yapidaki c¢atlaklarin otomatik
olarak tespiti sonrasi bu verilerin entegrasyonu ile HADI model iireterek yapisal
denetimlere yeni bir bakis agis1 sunmay1 amagclamaktadir. Onerilen teknik ilk olarak
laboratuvarda incelenmis ve daha sonra farkli yapilar iizerinde ¢alismalar yapilmistir.
Calismada hem yakin mesafe fotogrametri hem de IHA fotogrametrisi kullanilmistir. Her
caligmaya ait bulgular ayri1 baslik altinda verilmistir. Calismalara ait bulgular sirasiyla 3B
model iiretme, otomatik catlak tespiti, HADI model iiretme, dogruluk analizi ve SG

entegrasyonu olarak verilmistir.

4.1 Kiris Ornegi

Bu calisma icin yakin mesafe fotogrametri teknigi kullanilmistir. Kiris nesnesine ait
fotograflar ¢ekilirken baslangi¢ noktasi belirlenip saat yoniinde ilerleme kaydedilmistir.
Ortamin 151k yogunluguna dikkat edilerek veriler toplanmistir. Fotograf ¢ekiminde her bir
ardigik fotografin boyuna ve enine bindirmeleri manuel olarak ayarlanmistir. Testte,
dijital fotograf makinasi kullanarak 27 fotograf ¢ekilmistir (Sekil 3.3/d). Fotograf alma
mesafesi yaklasik 300 mm’dir, bu da kabaca 1:13'liikk bir fotograf 6l¢egi ve yaklasik 0,06
mm'lik bir YOA ile veri toplamamiza imkéan vermistir. Onerilen yaklasimda tespit edilen
catlaklarin hassasiyeti, kullanilan fotograf verilerinin kalitesiyle dogrudan baglantilidir.
Uygulanan yéntem piksel basina 1 cm fotograf ¢dziiniirliigii icin maksimum YOA degeri
onerdiginden, testimizde fotograf verisi aliminda bundan daha iyi YOA degerleri igin veri

toplanmustir.

Bu arastirma ve diger tiim aragtirmalarda, fotogrametri teknigi ve SfM algoritmasi ile 3B
model tiretmek i¢in Context Capture yazilimi kullanilmigtir. Siirecin tamamlanmasi kiris
nesnesi i¢in yaklasik 4 saat siirmiistiir. Fotograflar, ¢cekim siras1 dikkate alinarak yazilima
aktarilmis ve silireg baglatilarak fotograflar hizalanarak 6n model olusturulmustur.
Fotograflar1 hizalama siirecinde nesne yiizeyinde tanimlanan 6 YKN hizalama isleminde
Ol¢eklendirme ve referanslandirma amaciyla kullanilmistir. Bununla birlikte, model

dogrulugu icin belirlenen KN noktalar1 hizalama i¢in kullanilmamaistir. Bu islemden sonra
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yogun nokta bulutu ve 3B model iiretilmistir. Fotogrametrik hizalamadan sonra modelin
i¢c dogrulugu 0.491 cm bulunmustur. Olusturulan 3B modelin YOA degeri 0.071
mm/piksel’dir. Sekil 4.1°de iiretilen yiiksek c¢oziiniirliikkli 3B doku modelleri

verilmektedir.

Sekil 4.1 Kiris nesnesinin 3B doku modelinin detayl goriintiisii.

Sekil 4.1°de gosterilen yiiksek kaliteli 3B model iiretildikten sonra otomatik ¢atlak tespiti
islemine gecilmistir. SfM algoritmasi ile olusturulan 3B modelin ¢atlaklarini elde etmek
icin kullanilan yontem, ilk goriiniimiin goriintiisli lizerinde egitilmis makine ve derin
o0grenme modellerini kullanarak cephe segmentasyonu (agiklik kdselerinin belirlenmesi)
gergeklestirmeyi igerir. Belirlenen agikliklarin koseleri daha sonra ilk goriiniimden ikinci
goriinlime aktarilarak ilgili koseler tespit edilir. Bu arastirmada kullanilan ID araglari,
catlaklarin boyutunu, derinligini ve konumunu degerlendirmede kullanilmistir. ID
araclarinin matematiksel modeli (detayli bilgi i¢in baslik 3.3°e bakiniz), 3B modeldeki
ylzey esitsizliklerini analiz eden bir dizi algoritma icermektedir. Bu algoritmalar
catlaklar1 tespit etmede son derece yetkindir. Bu araglar ¢atlaklarin boyutlarini, derinligini
ve yerlesimini &lgmeye yardimei olabilir. Hasarla artirllmis DI ciktisi, 3B modelden
aliman geometrik bilgileri haritalanmis ve karakterize edilmis hasarla birlestirmeyi
amaglamaktadir. Onerilen yaklasim sayesinde 3B modeldeki catlaklar otomatik olarak
tespit edilmistir. Bu yontemin basaris1 Bentley'in iirettigi ve ¢alismamizda egitim igin
kullanilan kiitiiphane ayni 6zelliklere sahip fotograflar ile bizim verimize ait bilgilerin
iliskisine baghdir. Sekil 4.2°de kiris nesnesine ait ¢atlaklarin goriintiisii ve uzunluklarinin

Olclimii gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Kiris nesnesinin ¢atlaklari ve ¢atlak uzunlugu 6l¢iimleri.

Tespit edilen catlaklar daha sonra otomatik olarak vektorlestirildi. Modelimiz tamamen
Olcege ve koordinatlara referanslandirilmistir ve vektorlestirilen catlaklarin CAD
ortaminda 3B koordinat sistemine sahip olmasii saglamistir. Kiris nesnesinin 3B
modelinin geometrik dogrulugu boliim 3.4’te detayli olarak anlatilan yontem ve
denklemlere gore analiz edilmistir. Referans veriler ile karsilagtirma sonucu 3B modelin

dogruluk analizi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kiris nesnesi i¢in 3B modelin dogruluk analizi.

No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) RMSE, , , (cm)
KNI 20.014 0.028 0.084
KN2 0.048 20128 10.258
KN3 20.026 0.048 0.017 0.052 0.082 0.140

KN4 0.087 0.087 -0.069

Ikinci metrik analizde ise otomatik tespit edilen catlaklarin uzunlugu ile manuel olarak
Olciilen catlaklarin uzunlugunu karsilastirildi. Bu karsilagtirmada kiris objesinin Sekil
3.3/g’de gosterilen catlak uzunluklart manuel olarak Sl¢iilmiis ve bu veriler referans veri
olarak kullanilmistir. Uzman goézetiminde kiris nesnesi i¢in toplam 10 adet catlak
uzunlugu karsilastirma amacli kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. HADI
model igin gerceklestirilen iki dogruluk analizinden sonra iiretilen HADI model SG
platformuna aktarilmistir. Bu kisim tigiincii ¢alisma olan koprii yapisinda daha detayh
anlatilacaktir. Bu ylizden bu kisimda sadece SG platformuna aktarilan modelin goriintiisii

verilmistir (Sekil 4.3).
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Cizelge 4.2 Kiris nesnesinde otomatik tespit edilen ¢atlaklar i¢in dogruluk analizi.

Catlak Geleneksel Ol¢iim Otomatik Tespit | D;| RMSE,,
No (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.62 0.70 -0.08
0.84 0.68 0.16
3 3.47 3.55 -0.08
4 12.84 12.8 0.04
5 6.23 6.48 -0.25
6 4.58 4.35 0.23 0.123
7 1.68 1.86 -0.18
8 0.86 1.02 -0.16
9 6.45 6.40 0.05
10 0.24 0.40 -0.16

Sekil 4.3 Kiris nesnesinin 3B DI modelinin SG platformunda sunulmast.

Test ¢alismasinda Cizelge 4.2 incelendiginde elde edilen sonuglar, metodolojimizin tim
bilesenlerinin etkili bir sekilde isledigini dogrulamaktadir. Metodolojinin etkinligi biiyiik
Olciide fotograf verilerinin kalitesine baglidir. Fotograf boyutlari, ¢éziiniirliik, bulaniklik
ve bozulma gibi faktorlerin etkisi dikkate alinmalidir. Calismamizin sonuglarinin
kesinligi, segmentasyon tekniklerinde kullanilan SfM ve derin 6grenme algoritmalarinin
etkinligine de baghdir. Modellerimizi egitmek i¢in kullanilan verilerin ve ek
aciklamalarin kalitesi ve miktar1 derin 6grenme sonuglarin1 dnemli 6l¢iide etkilemektedir.
Sonug olarak, catlak segmentasyonunda yanlisliklar ve belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu
durum, oOnceden egitilmis modellerin kullanilmasina baglanmaktadir. Sonuglar,
gelistirilmis derin 6grenme modellerinden ve manuel miidahale veya otomatik eleme
yoluyla catlak olarak belirlenen hatali verilerin hari¢ tutulmasindan kazang

saglamaktadir. Amag, hizli hasar tespiti i¢in mevcut uygulamay1 iyilestirmektir.
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4.2 Merdiven Ornegi

Tez calismasinda onerilen teknik modern bir yapinin giris kisminda bulunan merdiven
basamaklar1 tizerinde uygulanmistir. Calismada, 3B model iiretiminde yakin mesafe
fotogrametrisi kullanilmigtir. Test alaninin fotograflart manuel bir sekilde ortalama %80
boyuna ve enine bindirme olacak sekilde c¢ekilmis olup Sekil 4.4’te gosterildigi gibi

cekim plan1 gergeklestirilmistir. Fotograf ¢ekim siiresi yaklasik 10 dakika stirmiistiir.

- ~
0 _8e o _9°

Sekil 4.4 Yakin mesafe fotogrametrisine uygun fotograf ¢ekim senaryosu.

Test nesnesinin fotogrametrik olarak islenmesi yaklasik iki saat siirmiistiir. Fotogrametrik
dengelem siirecinde nesne ylizeyinde tanimlanan 13 YKN kullanilmistir. Hedef isaretleri
test nesnesi boyunca dogal kose birlesim noktalarindan esit olacak sekilde secilmistir.
Hizalama isleminde gerekli olan kamera parametreleri yazilimin kiitliphanesinden
otomatik olarak i¢e aktarilmistir. Fotograf hizalamasinin ardindan algoritma bir 6n model
(seyrek nokta bulutu) olusturmustur (Sekil 4.5). Test nesnesi i¢in 3B modelin hata degeri
KN araciligiyla belirlenmistir. Gergek fotograflardan iiretilen 3B modellerin kalitesi test
nesnesi i¢in ortalama 0,088 mm/piksel YOA ile olusturulmustur. YOA degeri ne kadar
kaliteli olursa, algoritma o kadar dogru calismaktadir. Olusturulan 6n modelden sonra
yogun nokta bulutu olusturulmustur ve ardindan ytiksek ¢oziniirliiklii fotorealistik 3B
modeli iiretilmistir (Sekil 4.6). Fotogrametrik hizalama sonrasinda modelin i¢ dogrulugu
0.712 cm bulunmustur. Yiiksek kaliteli 3B model iiretildikten sonra catlaklar otomatik

olarak tespit edilmistir ve Sekil 4.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Seyrek nokta bulutu (a) ve fotograf lizerinde ortak eslesen noktalar (b).

Sekil 4.6 Merdiven yapisinin 3B model genel goriiniimii ve yakin gosterimi.

Sekil 4.7 Merdiven i¢in otomatik tespit edilen ¢atlaklarin (mavi ¢izgiler) gdsterimi.
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Modelin geometrik analizi, materyal ve metot bdliimiinde ayrintili olarak agiklanmaistir.
Analizde dogal hedefler kullanilmis olup KN olarak tanimlanan sekiz hedef dogruluk
analizinde kullanilmigtir. Dogruluk analizi Cizelge 4.3'te sunulmustur. Cizelge 4.3, test
nesnesi i¢in iretilen 3B modelin dogruluk degerlerini gostermektedir. Test nesnesi,
Cizelge 4.3’e gore oldukca yiiksek dogrulukta iiretilmistir. Bu dogrulukta 3B model
tiretmenin baglica nedeni test nesnesinin boyutunun kii¢iik olmasi, karmagikliginin

oldukca az olmasi ve fotograflarin oldukca yiiksek ¢oziiniirliikkte olmas1 gosterilebilir.

Cizelge 4.3 Merdiven yapisi igin iiretilen 3B modelin geometrik dogruluk analizi.

RMSE, , ,

No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm) (cm)

KNI1 -0.100 0.180 0.380

KN2 0.370 -2.800 -1.280

KN3 -0.120 0.210 0.120

KN4 0.240 0.480 -0.320

KNS5 -2.300 1.800 0.840 0855 1.353 0.825
KN6 0.160 -0.780 -1.320

KN7 -0.270 1.620 1.020

KN8 0.540 0.120 -0.240

HADI modeldeki ¢atlaklarin ilk olarak gorsel incelemesi yapilmustir. Catlaklarin
neredeyse tamami tespit edilse de 6zellikle gdlgenin diistiigii alanlarda eksik tespitler
mevcuttur. Metrik analizde ise manuel olarak Slgiilen belirli ¢atlaklarin uzunlugu ile
HADI modelden &lgiilen uzunluklar karsilastirilmistir. Test nesnesi igin toplam on ¢atlak
uzunlugu uzman rehberliginde karsilagtirma i¢in degerlendirilmistir ve sonuglar Cizelge

4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.4 Merdiven yapisi i¢in tespit edilen ¢atlaklarin dogruluk analizi.
Catlak No Klasik 6l¢iim (cm)  Otomatik tespit (cm) |D;| (¢cm) RMSEp (cm)

1 0.620 0.700 -0.080
2 4.850 4.768 0.082
3 10.640 10.556 0.084
4 4.910 4.868 0.042
5 4.680 4.486 0.194
6 8.070 8.156 -0.086 0.097
7 5.260 5.364 -0.104
8 7.090 7.020 0.070
9 6.450 6.400 0.050
10 15.370 15.468 -0.098
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HADI model son olarak WEB tabanli SG platformuna aktarilmistir. Bu sayede uzmanlar
yerinde incelemelere alternatif olacak denetimler gergeklestirebilmistir. WEB tabanli SG,
platformlar1 indirme ve kurulum gerektiren lokal SG uygulamalarinin aksine kolay
erisilebilirlik sunmaktadir. WEB tabanli SG'ye bir WEB baglantisi iizerinden erisilebilir
ve bu da kullanicilarin SG deneyimlemesini kolaylastirir. Ek olarak WEB tabanli SG,
gercek zamanl giincellemelere ve daha dinamik bir kullanici deneyimine izin vererek
icerik dagitimi agisindan daha fazla esneklik sunar. Yiiksek performansh cihazlara
duyulan ihtiya¢ ve yiiksek internet hizlar1 gibi ele alinmasi1 gereken zorluklar olsa da
fotogrametri yontemiyle iiretilen HADI modellerin WEB tabanli SG temsilinin gelecegi
umut verici goriinmektedir. Calismada iiretilen yiiksek kalitede fotorealistik HADI
model, WEB tabanli SG platformu Sketchfab’a (yontem kisminda belirtilen sebepler
dikkate alinarak) yiiklenmistir (Sekil 4.8). Sekil 4.8’de verilen sanal platformdaki DI’ler
hem karekod (https://skfb.ly/oh7rx) okutularak WEB tabanli gorsellestirilebilir hem de
SG’de kullanilabilir.

WEB tabanli Gérsellestirme Linki

https://skfb.ly/oH7RX

Sekil 4.8 Merdiven igin HADI modelinin WEB tabanli SG baglantisi.

WEB tabanli platforma yiiklenen HADI model SG bashiginda bir tarayicinda adres
cubuguna Sekil 4.9°da gosterildigi gibi girilerek platforma giris yapilabilir. Platforma
giris yapildiktan sonra SG giris sekmesine (View in VR) tiklanarak Sekil 4.10°da
gosterilen araylize erisim saglanabilmektedir. Bu sayede WEB tabanli SG platformunda

HADI model ile yapisal denetim uzmanlar tarafindan yapilabilmektedir.
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Sekil 4.10 WEB tabanli SG’de merdiven i¢in HADI ile yapisal denetim.
4.3 Elvanh Képriisii Ornegi

Bu calisma ise oldukc¢a karmasik formda ve veri toplamasi zor olan kdprii yapisinda
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada IHA fotogrametrisi kullanilmistir. Onerilen ydntem
icin kullandigimiz kiitiiphane ve ID aracinin optimum seviyede ¢aligabilmesi i¢in fotograf
¢cozlnlirliigliniin yaklasik 1 cm/piksel olmasi gerekmektedir. Bu ylizden fotograf
cekilirken planlanan ugus stratejisi buna uygun olarak tasarlanmistir. Sonug olarak iki
asamada gerceklestirilen ve Sekil 3.7°de gosterilen ugus planlamasina (¢ift grid ve serbest

ucus plani) gore istenilen ¢oziiniirliikte fotograflar elde edilmistir. Fotograf verilerine ait
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bilgiler Cizelge 4.5°te verilmistir. Fotograf kalitesi 6nemli oldugu asikardir ve bu yiizden
kaliteli fotograf elde edebilmek i¢in gerekli donanima sahip olmak gerekmektedir.
Calismada kullamlan IHA’ya segme sebebi daha once agiklansa da bu IHA’y1
kullanmamizin temel nedeni genis kamera doniis agisina sahip olmasi ve bizim ig¢in
gerekli olan coziiniirliikte sensdre sahip olmasidir. Kullamlan IHA’nin genis agili

kameraya sahip olmas1 6zellikle kopriiniin alt kisimlarinda biiylik avantajlar saglamistir.
Veri toplamadan sonra ilk agsama fotogrametrik yazilimda 3B nokta bulutu ve fotorealistik
3B model elde edilmistir (Sekil 4.11-4.12). Fotogrametrik hizalama sonucunda 3B

modelin i¢ dogrulugu 1.024 cm bulunmustur.

Cizelge 4.5 IHA ile hava fotograflar toplamak icin ugus parametreleri.

plam  yiiksekligi/Mesafesi . Resim A (cm/piksel)
(dakika) (Ileri/Yan)

glr?d 20m ~8 72 %80 / %70 0.75

%er;“ 5-10-15m ~19 104 %80 / %70 0.21

V0 000 1 M A

Sekil 4.11 Kopriiye ait 3B model (Kuzey Cephesi).
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Sekil 4.12 Kopriiye ait 3B model (Giiney Cephesi).

Elde edilen 3B modelin geometrik ve konumsal hatasi i¢in dogruluk analizi
gerceklestirilmistir. Dogruluk analizinde 14 KN kullanilmistir. Koordinat verilerinin

karsilastirilmasi sonucunda X, Y ve Z yonde RMSE hatalar Cizelge 4.6'da verilmistir.

Boliim 3.3'te ayrintili olarak agiklanan Komsuluk Birlestirme ve Egrilik Tahmini ID
aracglarinin matematiksel Modeli, bir 3B modeldeki yiizey farkliliklarini analiz etmek i¢in
bir dizi algoritmadan olusur. Bu algoritmalar ile ¢alisma nesnesi olarak seg¢ilen kdpriiniin

tespit edilen catlaklarinin bazi kisimlar1 Sekil 4.13-4.14-4.15'te sunulmustur.

Cizelge 4.6 Koprii icin 3B model dogruluk degerlendirmesi.

No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
KN1 -0.155 0.397 1.913
KN2 0.426 -0.308 -0.097
KN3 -0.649 0.279 1.823
KN4 0.015 0.024 -1.454
KNS5 0.035 0.010 1.124
KN6 -0.417 0.255 1.389
KN7 0.500 -0.208 -0.540
KN8 0.331 0.286 0.923
KN9 0.172 0.350 0.227
KN10 0.419 0.351 -1.255
KNI11 0.213 0.112 4.085
KNI12 0.125 0.028 -1.588
KNI13 0.319 -0.334 2.715
KN14 -0.026 0.400 2.668
RMSE, , , 0.331 0.274 1.866
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Sekil 4.15 Yan destek ve orta kolondaki otomatik tespit edilen gatlaklar.
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Ikinci dogruluk analizinde otomatik olarak tespit edilen ¢atlaklarin giivenilirlik
incelemesi yapilmistir. Yiizeyden yapilan manuel 6l¢iimler, otomatik tespitten elde edilen
vektor verilerin uzunluklar ile karsilastirilmistir. Koprii {izerindeki catlaklara iliskin
referans veri toplama igslemi Olglim araglari kullanilarak bir uzman tarafindan manuel
olarak gerceklestirilmistir. Uzman operatoriin ulasamadigi noktalar IHA fotograflari
tizerinden analiz edilmistir. Arazide gorsel inceleme sonucunda 38 adet c¢atlak
tanimlanmistir. Bu catlaklardan 20 tanesi operator tarafindan arazide 6l¢iimii alinmistir.
Olgiilemeyen 18 nokta 3B model iizerinden dl¢iilmiistiir. Arazide olciilen 20 catlak
uzunlugu 3B model iizerinden de Olgiilmiis ve aralarindaki fark hesaplanarak analiz

gerceklestirilmistir. Dogruluk analizi bir RMSE degeri hesaplanmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Koprii i¢in otomatik tespit edilen ¢atlaklarin dogruluk analizi.

Catlak No Geleneksel Ol¢iim (cm) Otomatik Tespit (cm) |D;| (cm) RMSEp(cm)

1 8.48 7.37 -1.10
2 12.36 11.97 -0.39
3 6.59 7.77 1.18
4 10.56 8.84 -1.71
5 48.12 47.32 -0.80
6 24.58 23.67 -0.91
7 14.85 15.99 1.14
8 15.69 16.84 1.15
9 13.21 11.38 -1.83
10 4.87 6.37 1.50
11 15.37 16.45 1.08 0.391
12 27.84 26.86 -0.98
13 7.60 9.58 1.98
14 4.85 7.30 245
15 4.88 6.76 1.88
16 16.23 15.32 -0.91
17 32.85 33.00 0.15
18 24.78 24.94 0.16
19 12.84 11.59 -1.25
20 88.47 88.59 0.12

Hadi modelde bulunan c¢atlaklar gorsel olarak incelenmistir. Golgenin diistiigii
alanlardaki bazi ¢atlaklarin tespit edilemedigi goriilmiistiir. Cizelge 4.7°de yerinde gorsel
olarak tespit edilen ve 6l¢iimii gerceklestirilen test nesnesinin 20 farkl ¢atlak uzunlugu
analiz edilmistir. Cizelge 4.7°de ki metrik bilgiler, teknigin dogru catlak tespitler i¢in tiim

bilesenlerinin verimli bir sekilde g¢alistigini dogrulamaktadir. Ancak, kullanici daha
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gelismis veya karmagik yap1t modellerine sahipse sonuglarin dogrulugu azalabilir. Catlak
segmentasyon yontemleri i¢in egitim kiitiiphanelerinin her bir ¢alisma alanina gore

uyarlandig diisiiniildiigiinde bu durum 6zellikle spesifik yapilar i¢in dezavantajhidir.

HADI model yerinde incelemeye bir alternatif teskil etse de SG platformlari bunlar1 diger
uzmanlara ulastirmanin en giincel yoludur. Fotogrametri ile olusturulan 3B modelleri ve
Di’leri SG platformlarina entegre ederken dikkat edilmesi gereken birkac husus vardir.
Ilk olarak, 3B modeller genellikle biiyiik ve karmasik olabilir ve SG platformlarinda etkili
kullanim i¢in optimizasyon gerektirir. Model boyutunun azaltilmasi, hizl1 yiikleme ve
birden fazla cihazda goriintiileme icin 6nemlidir. Sanal gerceklik platformlar: genellikle
belirli 3B model formatlarin1 destekler ve modellerin uygun formatlara doniistiiriilmesi
gerekebilir. Oregin OBJ, FBX, STL veya USDZ gibi yaygin 3B dosya formatlar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sanal gerceklik platformlari, kullanicilarin cihazlarini gergek
diinyada dogru bir sekilde konumlandirmak ve izlemek i¢in Ozel algoritmalar ve
teknolojiler kullanir. Bu, fotogrametri ile elde edilen Di’nin gergek diinyada dogru bir
sekilde konumlandirilmasini saglar. Ortaya ¢ikan modelin gercek diinyay1 temsil etmesi

de Onemlidir.

Calismada iiretilen HADI modelin SG platformlar ile uzmanlara aktarilmasi ve yapisal
incelemelerin gerceklestirilmesi amaglandigindan WEB tabanli bir SG yerine yapisal
incelemeye olanak saglayan bir lokal SG platformu kullanilmistir (Sekil 4.16). Bu
amaclar dogrultusunda yeni bir platform olan Stratbox araci kullanilmigtir. Bu arag,
bagimsiz bilgisayarlara ve meta veri tabanlarina sorunsuz bir yetenek uzantisi sunarak
kullanicilara kapsamli veri arastirmasi i¢in ¢ok yonlii secenekler sunar. Sanal gerceklik
baslig takildiginda, uzmanlardan olusan ekipler sanal diinyada uzaktan bulusabilir ve 3B
modellerden analizler gerceklestirebilir. Bu da uzaktan is birliginin daha etkili hale
gelmesini sagliyor. Aracin en Onemli 6zelligi, karmasik ve biiyiikk veri depolayan
fotogrametrik modelleri platform {izerinde acabilmesidir. Bu nedenle, ¢calisma i¢in SG
platformu olarak bu arag¢ secilmistir. Sekil 4.17 ve 4.18, SG platformu ve 3B Model

tizerinde alinan dlgtimleri gostermektedir.
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Cick 0n the mode to define a 30 segment.

20,045 cm

Sekil 4.17 SG’de kopriiniin DI modelinden (a) ve 3B modelden (b) lgiim.
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Sekil 4.17 incelendiginde, 3B Model ilizerinde 20,045 cm olarak Oolgiilen catlak
uzunlugunun SG platformunda 20 cm olarak kaydedildigi goriilebilir. Iki 6lciim
arasindaki tutarsizlik minimum diizeydedir. Sekil 4.18 incelendiginde, Model {izerinde
75,46 cm olan 6l¢limiin SG platformunda 75,4 cm oldugu goriilmektedir. Her iki 6l¢iim
arasindaki farklar minimum diizeydedir ve bu sonuglar SG aracinin yapisal denetim
asamasinda kullanilabilecegini gdstermektedir. Sanal gerceklik platformlarinda ayni
zamanda interaktif olarak ¢oklu kullanicilar ile denetimler yapilabilmektedir. Bunun i¢in
ilk olarak c¢evrimig¢i toplanti odalar1 olusturulmaktadir (Sekil 4.19). Sekil 4.19°da
goriildiigi lizere oda kurulumu saglanmistir. Sekil 4.20°de goriildiigi tizere odaya diger
kullanict katihm saglamakta ve iiretilen DI modelinin cevrimigi odaya aktarimi
saglanmaktadir. Sekil 4.21°de ise 1. kullanicit yapisal denetim gergeklestirirken 2.
kullanic interaktif bir sekilde denetimi izlemektedir. Bu asamada iiretilen HADI modelde

eksik olan veriler SG ortaminda tamamlanabilmektedir.

75.468 cm
Height difference: -0.753 m

Sekil 4.19 Koprii yapist i¢in SG platformda ¢evrim i¢i oda kurulumu.
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Sekil 4.21 Koprii yapist i¢in interaktif denetim (a-A kullanici, b-B kullanici).
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Sekil 4.22°de ise ¢evrimi¢i oda da detayli interaktif denetim yapilmaktadir. Hem 1.
kullanict hem de 2. kullanict ayn1 anda denetim yapmakta ve birbirleri ile sohbet ederek
yapilan her igslemi anlik olarak gorebilmektedirler. Sekil 4.23’te de goriildiigl iizere
sadece catlak denetimi degil ayn1 zamanda diger yapisal bozulmalar ve yipranmalar

cesitli vektorel hat ve alanlar ile belirlenip disa aktarilabilmektedir.

Sekil 4.22 Koprii igin detayli interaktif denetim (a: 1. kullanici, b: 2. kullanici).
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Sekil 4.23 Koprii yapist i¢in ¢evrimigi alternatif denetim araglari.

Calismanmiz kapsaminda iiretilen DI’lerin yapisal denetimlerde etkinligini artirmak ve
farkli bakis agilar1 sunmak i¢in koprii yapisinin termal hava fotograflar1 da c¢ekilmistir.
Termal inceleme, yapisal denetimlerde ve gatlak tespitinde oldukca faydali bir yontem
olabilir. Bu baglamda, termal teknolojisi, yapilarin daha detayli ve etkin bir sekilde
incelenmesini saglayan yenilik¢i bir yontem olarak one ¢ikmaktadir (Yang vd. 2019).
Termal fotograflama, yilizeydeki ve yapi igerisindeki sicaklik farkliliklarini tespit ederek,
yapilarin durumu hakkinda ayrintili veriler sunar (Juarez ve Gregory 2021; Le vd. 2023).
Termal inceleme, ciplak gozle veya geleneksel yontemlerle tespit edilemeyen gizli
catlaklarin ve bosluklarin belirlenmesine olanak tanir. Yap1 i¢cindeki sicaklik farkliliklari,
bu tiir gizli sorunlarin ortaya c¢ikarilmasini saglar. Ozellikle beton ve metal yapilar gibi
homojen olmayan malzemelerde, termal fotograflama catlaklarin tespitinde 6nemli bir rol

oynar (Tomita ve Chew 2022; Arora vd. 2023).
Yapilarda nem ve su sizintilari, uzun vadede ciddi yapisal hasarlara yol agabilir. Termal

kameralar, nemli bolgeleri ve su sizintilarim1 belirleyerek yapilarin i¢indeki bu tiir

problemleri erken asamalarda tespit edebilir. Bu hem catlaklarin olusumunu 6nlemeye
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hem de mevcut ¢atlaklarin genislemesini engellemeye yardime1 olur (Barreira ve Almeida
2019). Yapilardaki yalitim eksiklikleri veya hasarlari, termal fotograflama ile kolayca
tespit edilebilir. Yalitim sorunlari, enerji kayiplarina ve i¢ mekan konforunun azalmasina
neden olabilir. Termal fotograflama, bu tiir sorunlarin belirlenmesi ve giderilmesi i¢in
hizl1 ve etkili bir yontem sunar (Tabet Aoul vd. 2021). Farkli yap1 malzemeleri, farkli 1s1]
ozelliklere sahip oldugundan, termal fotograflama ile yapida kullanilan malzemelerin
durumu ve homojenligi kontrol edilebilir. Bu, malzeme farkliliklarinin ve potansiyel zay1f
noktalarin tespit edilmesine yardimci olur (Hernandez-Pérez vd. 2014; Frangois vd.
2021). Ayrica metal yap1 elemanlarindaki korozyon ve malzeme bozulmalari, termal
fotograflama ile tespit edilebilir. Is1 farklari, bu tiir sorunlarin erken asamalarda
belirlenmesine olanak tanir. Bu da yapinin genel sagligini korumak ig¢in kritik dneme

sahiptir (Taib vd. 2012; Le vd. 2023).

Termal fotograflama, catlaklarin zaman i¢indeki genisleme hizini izlemek i¢in de
kullanilabilir. Bu, yapisal sagligin stirekli olarak izlenmesine ve gerekli dnlemlerin
zamaninda alinmasina yardime1 olur. Dinamik yiiklerin etkisi altindaki yapilar i¢in bu tiir
izleme, catlaklarin nasil olustugunu ve gelistigini anlamak agisindan da degerlidir (Arora
vd. 2023). Termal fotograflama, trafik, riizgar ve titresim gibi dinamik yiikler altinda
yapimin nasil davrandigini gézlemlemek icin de kullanilabilir. Bu durum, catlaklarin
olusum ve ilerlemesi mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasina katki saglar (Niezrecki vd.
2018). Termal teknolojisinin yapisal denetimlerde ve gatlak tespitinde kullanimi, daha
detayli, giivenilir ve hizl1 sonuglar elde etmeyi saglar. Bu yontem, geleneksel denetim
teknikleriyle birlestirildiginde, yapilarin sagligi ve giivenligi agisindan daha biitiinciil bir
yaklasim sunar. Termal goriintiileme, yapisal denetim siireclerini iyilestirerek, yapilarin

uzun Omiirlii ve giivenli olmasina katkida bulunur.

Koprii yapisina ait termal goriintiiler ile 3B modelin dokular1 kaplanmistir. Elde edilen
termal dokulu 3B model Sekil 4.24°te verilmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da otomatik
tespit edilen catlaklarin vektor verileri ile termal fotograf dokulu 3B modelin
birlestirilmesi ile olusturulan DI verilmistir. Dijital ikizde ¢atlaklarin vektdr verileri beyaz
renk ile belirtilmistir. Sekil 4.27°de ise korozyona ugrayan bir bolgeye ait detayli gorseller

verilmistir.
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Sekil 4.25 Koprii yapisinin kuzey tarafina ait termal dokulu DI model.
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Sekil 4.26 Koprii yapisiin giiney tarafina ait termal dokulu DI model.

Sekil 4.25 ve 4.26’daki termal verilerde, kopriiniin ¢esitli kisimlarinda sicaklik
dagilimlar1 gézlemlenmektedir. Bu tiir fotograflar ve 3B modeller, yapisal denetimlerde
ve catlak tespitinde oldukg¢a degerlidir. Verideki sicaklik farkliliklarini analiz ederek
yapisal sorunlart ve anormal durumlar tespit edilebilir. Termal verilerdeki renkler,
kopriiniin yilizeyinde farkli sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Genellikle mavi ve mor
renkler daha soguk bolgeleri, sar1 ve kirmizi renkler ise daha sicak bolgeleri temsil eder.
Kopriiniin  alt kisimlarinda ve destek elemanlarinda belirgin  sicaklik farklar
gbozlemlenmektedir. Bu farklar, yapisal biitiinlikteki sorunlart veya malzeme
farkliliklarini isaret edebilir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da bazi bolgelerde sicaklik farklar1 keskin gegislerle
belirginlesmistir. Bu durum, catlaklarin veya i¢ bosluklara isaret edebilir. Ozellikle
kopriiniin destek ayaklar1 ve baglanti noktalarinda bu tiir farklar dikkat cekicidir. Bu
alanlar, yapinin en fazla stres altinda oldugu ve catlaklarin olusma olasiliginin yiiksek
oldugu bolgelerdir. Termal fotograflardaki soguk noktalar, nemli bolgeler veya su
sizintilarmin  varligimi gosterebilir. Kopriiniin bazi alt kisimlarinda belirgin soguk
kisimlara ait bolgelerde nem veya su kacgagi olabilecegi diisiiniilebilir. Metal yap1
elemanlarindaki korozyon, termal fotograflarda anormal sicaklik dagilimlar1 olarak
goriilebilir. Koprii yapisindaki Ozellikle metal baglanti noktalar1 ve destek

elemanlarindaki sicaklik farklarma dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.27°de koprii yapisindaki ¢atlak haricinde bir korozyon olan bdlge incelenmistir.
Sekil 4.27 detayl incelendiginde, yapinin ylizeyinde belirgin fiziksel bozulmalar ve
lekeler goriilmektedir. Bu bozulmalar, yiizeyin zaman i¢inde aginmasi, su sizintilari ve
genel yapisal yipranma nedeniyle olusmus olabilir. Yiizeyde goriilen bazi yamalar veya
kaplamalar, daha 6nce yapilmis onarimlar1 veya su yalitimi i¢in yapilan iglemleri isaret
edebilir. Bu tiir yamalar, yapinin zayif noktalarinin kapatilmasi veya gili¢lendirilmesi
amaciyla yapilmis olabilir. Yiizeydeki bazi alanlarin koyu renklerle kaplandigi goriiliiyor.
Bu koyu renkli alanlar, yapinin nem aldig1 veya su sizintisinin oldugu bolgeler olabilir.
Yiizeydeki baz1 bolgelerin diizensizligi, yapisal biitlinliikteki sorunlar1 da isaret edebilir.
Yapinin alt kisminda goriilen tag ve beton birlesim bdlgeleri, yapisal zayifliklarin ve
malzeme bozulmalarinin oldugu alanlar olabilir. Bu bdlgeler, termal fotograflama ile
daha detayli incelenmelidir. Termal veride, kopriiniin yiizeyinde belirgin sicaklik
farkliliklar1 goriilmektedir. Bu farkliliklar, yapinin farkli boélgelerindeki malzeme
cesitliligi, yalitim eksikliklerini veya i¢ bosluklari isaret edebilir. Baz1 bolgelerde goriilen
soguk alanlar, yapmin nem aldig1 veya su sizintisinin oldugu bolgeler olabilir. Bu
bolgeler, suyun buharlagsmasi nedeniyle cevresinden daha diisiik sicakliklara sahip
olabilir. Gorseldeki sicaklik dagilimlarina bakarak yapinin bozulma egiliminde olan
bolgelerini tespit edebiliriz. Sicak ve soguk alanlar arasindaki keskin gecisler, yapinin i¢
yapisindaki sorunlar1 veya catlaklar1 gdsterebilir. Bu termal verileri yorumlarken,
kopriiniin ¢esitli boliimlerindeki bozulmalar1 ve ¢atlaklar1 degerlendirebiliriz. Catlaklarin
ve bozulmalarin termal fotograflama ile izlenmesi, yapinin uzun vadeli sagligini korumak
icin kritik 6neme sahiptir. Bu tiir analizler, yapisal denetimlerin etkinligini artirir ve
potansiyel risklerin 6nceden belirlenmesine yardimer olur. Bu verilerin detayli analizi,
yapinin durumunu daha iyi anlamak ve gerekli miidahaleleri planlamak i¢in 6nemlidir.
Yapmin genel sagligin1 korumak ve giivenligini saglamak amaciyla, bu tiir termal
analizlerin diizenli olarak yapilmasi gereklidir ve yapinin genel durumu hakkinda daha
kesin degerlendirmeler yapmak icin, bu termal goriintiilerle birlikte yapinin fiziksel
incelemesi ve diger tahribatsiz muayene (nondestructive testing) yontemleri de
kullanilmalidir. Bu sekilde, kopriiniin bakim ve onarim ihtiyaglar1 daha etkili bir sekilde
belirlenebilir. Bu bilgiler 1s18inda, termal fotograflari inceleyen bir kisi, yapisal
denetimlerde ve c¢atlak tespitinde sicaklik farklarimi ve anormal 1s1 dagilimlarim

belirleyerek yapidaki potansiyel sorunlari tespit edebilir.
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Sekil 4.27 Koprii yapisinin korozyona ugramis bolgede termal dokulu Di model.
4.4 Mezgit Kalesi Ornegi

Bu caligmanin amaci1 modern yapilarda olduk¢a basarili olan yontemi uzun zamandir
kullanilmakta olan tarihi yapilardaki performansini aragtirmaktir. Diger bir arastirma
konusu ise fazla yipranmis olan tarihi yapilarda meydana gelen yapisal yipranmalarin
Onerilen metodolojiyi ne kadar olumsuz etkileyecegin belirlenmek istenmesidir. Bu
calismada THA fotogrametrisi tercih edilmistir. Calismada kullanilan THA ve tercih
edilme sebepleri baslik 4.3 koprii ¢alismasinda detayli anlatilmigtir. Hava fotograflarini
¢cekmek icin otonom uguslarla nadir ve egik fotograflar ¢ekilirken kalenin fotograflarini

cekmek icin ¢ift grid (Sekil 4.28-a) ve daire (Sekil 4.28-b) ugus planlar1 kullanilmistir.

Uguslar Pix4D Capture ve Free Flight 6 yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir, ugus
yiiksekligi nadirde30 metre ve egik ag1 icin sirastyla 10, 15 ve 20 metre olmustur. Ik
planlama 4 dakika 30 saniye siirerken, sonraki ucuslar dairesel planlama bagina sadece 4
dakika stirmiistiir. Fotograflar ilk ugus sirasinda nadir pozisyonlardan, ikinci ugus
sirasinda ise 45°'lik bir actyla alinmistir. IHA fotogrametrisi alaninda dogru sonuglar elde

etmek icin, her bir ardisik fotografin %85 ileri ve %80 enine bindirme oran1 saglanmastir.
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Sonug olarak, gerekli alan1 kapsayacak sekilde 155 fotograf ¢ekilmistir. Miimkiin olan en
kesin ve hassas 3B modeli olusturmak ve referanslandirmak i¢in bu ¢aligmada referans
amacli hassas 6l¢iim cihazlari kullanilarak araziye ve yapiya yerlestirilen hedef isaretleri
Olclilmiistiir. Fotogrametrik silirecin tamamlanmasi yaklasik 30 saat siirmiistiir. Fotograf
hizalama siirecinde nesne yiizeyinde 18 ve zeminde 8 adet olmak iizere toplam 26 YKN
kullanilmistir. Modelin hata degeri ise 8 KN kullanilarak hesaplanmistir, bu nedenle
hizalama asamasinda kullanilmamistir. Sonug olarak yogun nokta bulutu ve 3B model
dretilmistir. Sekil 4.29°da {iretilen fotorealistik yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B modeller

verilmistir. 3B modelin i¢ dogrulugu 1.432 cm bulunmustur.

Sekil 4.29 Kale yapisinin yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B fotorealistik modelleri.
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Sekil 4.30°da ise 3B modelin yakinlagtirilmis detaylar1 gosterilmistir. Sekil 4.30°da arka
cephe ve iist cephe yer almaktadir. Binanin 6n cephesi, birden fazla bakis noktasindan
cekilmis olarak sunulmustur. Nesnenin gercek fotograflarindan olusturulan 3B

modellerin kalitesi, alinan fotograflarin kalitesiyle dogrudan iligkilidir.

T \ N Lo o ‘.; b \
\ #os ; 7 { y .

Sekil 4.30 Kale yapisinin 3B doku modellerinin detayl tasviri.

3B model, HADI'nin geometrisini, 6zellikle de binanin diizlemsel temellerinin kapsamini
basitlestiren LOD3 modelini temsil etmektedir. Bu diizlemin kabuliinde Pantoja-Rosero
vd. (2022; 2023) caligsmasi referans olarak alinmistir. SfM algoritmasi ile olusturulan
LOD3 seviyesindeki 3B modelin ayrintilarini/¢atlaklarin1 elde etmek ig¢in kullanilan
yontem, ilk gOriinlimiin goriintlisii iizerinde egitilmis makine ve derin 6grenme
modellerini  kullanarak cephe segmentasyonu (agiklik koselerinin belirlenmesi)

gerceklestirmeyi igerir.

Context Capture yazilimin ID araclari ¢atlak tespiti icin kullanilmistir. Sekil 4.31, makine
ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak tespit edilen yiiksek kaliteli dokulu bir 3B model
tizerindeki ¢esitli cephe catlaklarin1 gostermektedir. Sekil 4.32'de belirli bir cephe
bolgesinin biiylitiilmiis goriintiisii izerinden ¢atlak uzunluklarinin 6l¢iimii verilmistir.

Tespit edilen ¢atlaklar daha sonra otomatik olarak vektorlestirilmistir. 3B model ile
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otomatik vektor verileri birlestirilerek kalenin LOD3 seviyesindeki modeli
olusturulmustur. Bu prosediir iskeletteki herhangi bir ¢atlak noktas1 i¢in gegerlidir. Elde

edilen veriler LOD3 model ile entegre edilerek Di’nin hasarla gii¢lendirilmis nihai ¢iktis1

olusturulmustur. Bu ¢ikt1 Sekil 4.33'te gosterilmektedir.

b g% K

Sekil 4.32 Kale yapisinda bir cephe iizerindeki ¢atlak uzunlugu 6l¢iimii.
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Sekil 4.33 Kalenin ¢atlak+LOD3 (HADI) modeli.

Fotogrametrik olarak iiretilen yiiksek kaliteli DI bir dogruluk analizine tabi tutulmustur.
flk olarak doku kalitesi incelenmis ve YOA nadir fotograflar igin 0,98 cm/piksel ve egik
fotograflar igin 0,95 cm/piksel olarak bulunmustur. Bu YOA degeri, ¢atlak tespiti i¢in
kullanmay1 planladigimiz kiitiiphanenin dogru c¢alismasi i¢in maksimum 1 cm/piksel
YOA degerine ihtiya¢ duymasi nedeniyle biiyiik dnem tasimaktadir. YOA degeri ne kadar
kiiciik olursa, algoritma o kadar dogru olur. Geometrik analiz, materyal metot kisminda
baslik 3.4’te ayrintili olarak agiklanmistir. Dogruluk analizi i¢in her cepheden esit olacak

sekilde 8 KN secilmis ve bulgular Cizelge 4.8'de sunulmustur.
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Cizelge 4.8 Kale icin 3B DI model dogruluk analizi.

No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
KNI -0.155 0.261 1.013
KN2 0.426 -0.308 -0.197
KN3 -0.349 0.279 0.623
KN4 0.015 0.024 -0.454
KNS5 0.035 -0.462 1.004
KN6 -0.417 0.255 0.489
KN7 0.257 -0.208 -0.540
KN8 0.331 0.286 -0.215

RMSE, ., 0.311 0.303 0.681

Sekil 4.31 ve 4.32'nin analizi sonucunda algoritma, eklemler ve taslar arasindaki
bozulmalart da ¢atlak olarak segmentlere ayirmistir. Bunlar genel catlak kategorisine
dahil edilmemistir. S6z konusu derzlerin catlak olmadigi agiktir. Bu, tarihi binalar
baglaminda algoritmanin 6nemli bir eksikligidir. Bu derzler veya ara yiizeyler arasinda
bazi bozulmalarin meydana gelmis olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu bozulmalar algoritma
tarafindan tespit edilmis fakat calismanin amaglar1 dogrultusunda daha dnce tespit edilmis
olan ¢atlak i¢cin uygun bir tespit olusturmamistir. Amag¢ potansiyel yapisal zayiflik
alanlarim1 belirlemek oldugundan, bu 6zel sonu¢ beklenmedik ancak olduk¢a umut
vericiydi. Sonug¢ olarak, beklentilerimiz baslangigtaki varsayimlarimizdan farkli bir
sekilde karsilanmigtir. Aragtirmamizi temel catlak tipleriyle sinirlandirmis olsaydik,
algoritma bu noktada basarisiz olurdu. Ancak, talebimiz dogrultusunda elde edilen ¢iktiya
gore, durum bir basar1 olarak nitelendirilebilir. Bu catlaklarin, birimler arasindaki
baglant1 ve arayiizlerin aksine, kasithi bir tasarimin sonucu olmadigir unutulmamalidir.
Algoritma, kolon ve lentolardakiler (yapilarda kap1 ve pencere gibi dikey bosluklarin
lizerine yatay olarak konulan ve duvarin devam etmesini saglayan mimari blok) de dahil
olmak tizere bu yapisal c¢atlaklarin bazilarin1 belirleyebilmektedir. Bu noktada, diisey
catlaklar1 agik derzler olarak tanimlamak daha dogrudur. Bu c¢alisma baglaminda,
gozlemlenen ¢atlaklar ve derzler tipik olarak hasar olarak nitelendirilmektedir. Ancak,
ozellikle yatay yatak derzleri s6z konusu oldugunda bu her zaman dogru olmayabilir.
Algoritma taglardaki erozyonu da tanimlamistir. Bu, hasardan ziyade c¢liriimenin bir
isareti olsa da 6nemli bir yapisal endiseye isaret etmemektedir. Bununla birlikte, binanin
yapisal sagligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Cok sayida catlak kapali veya kiiciik 6lgekli
(kilcal) olabilir, bu da algoritmanin ¢6ziiniirlilk sinirlamasi nedeniyle bunlari

tanimlayamamasina neden olmaktadir.
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Otomatik olarak tespit edilen ¢atlaklarin uzunlugu ile manuel olarak Slgiilen ¢atlaklarin
uzunlugu arasinda metrik bir karsilastirma yapilmistir. Analizde referans veri olarak iki
tiir veri kullanilmustir. Ilk olarak, yapinin yerinde incelemesi yapilmis ve erisilebilir
konumlardaki ¢atlaklar uzman tarafindan hassas ¢atlak 6lcer veya geleneksel bir 6l¢tim
cihaz1 kullanilarak 6lgiilmiistiir. Buna ek olarak, ulasilmasi zor catlaklar olusturulan ve
referans veri olarak kabul edilen 3B model iizerinde manuel olarak 6l¢iilmiistiir. Manuel
olarak tespit edilen ve Olgiilen toplam ¢atlak sayisinin iigte biri, dort cepheden belirli

sayida homojen olarak se¢ilmis ve referans verilerle metrik olarak karsilagtirilmistir.

Calisgmamizda ilk olarak sahada yerinde yapilan gorsel inceleme sonucunda yapi
biitlinliigiinii tehlikeye atan 78 adet ¢atlak tespit edilmistir. Ayni1 zamanda sahada gorsel
inceleme ile tespit edilemeyen 40 adet gatlak da IHA fotograflarinin analizi sonucunda
bulunmustur. Bu incelemeler sonucunda c¢alismamiz i¢in toplam 118 catlak analiz
edilmistir. Ancak dogruluk analizinde referans olarak kullanilan ¢atlak uzunluklar total-
station ile dl¢iildiigiinden, IHA fotograflarindan tespit edilen ve sahada dogru olarak
Olclilemeyen catlaklar dogruluk analizinde kullanilmamistir. Baska bir deyisle, sahada
gorsel olarak bulunamayan ve IHA fotograflarindan tespit edilen catlaklar dogruluk

analizinde kullanilmamastir.

Sahada tespit edilen 78 catlagin tamami Olgiilememistir. Bunun nedeni, 6l¢iimii
engelleyen yapisal ve cevresel faktorlerin yogunlugudur. Bu nedenle, sahada tespit edilen
78 catlak uzunlugundan total-station ile Olgililebilen 62 tanesi referans veri olarak
kullanilmistir. Her cephede esit degerlendirme yapilmasini saglamak amaciyla, dogruluk
analizi i¢in bu Ol¢limlerden 21 (62/3) catlak secilmistir. Bu arada, 6nerilen yontemimiz
toplam 121 catlak tespit etmis, bunlardan 23'i ¢atlak olmayan derz konumlarina ait olup
daha sonra dogruluk analizinde degerlendirmeden ¢ikarilmistir. Bu catlaklar harig
tutuldugunda, yontemimizin genel dogrulugu yaklasik %83 olarak hesaplanmistir. Bu,
toplam 118 catlaktan tespit edilen 98 catlagin yiizdesidir. Hatal1 tespit edilen ¢atlaklar
cikarildiktan sonra incelenen yirmi bir ¢atlagin metrik analizini gergeklestirmek ig¢in
RMSE hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.9'da Ozetlenmistir. Burada gdzlemlenen

catlaklar genislikten ziyade uzunluga iliskin bilgi saglamaktadir.
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Cizelge 4.9 Kale yapisinin 3B DI modeli i¢in dogruluk analizi.

Manual Otomatik

Catlak dleiim tespit |D;| Catlak ) N{anual Oto.matik |D;|
No (cm) (cm) (cm) No olciim (cm) tespit (cm) (cm)
1 1.80 2.76 0.96 12 24.12 25.32 1.20
2 4.25 5.36 1.11 13 7.84 6.83 1.01
3 18.46 19.06 0.60 14 13.78 14.76 0.98
4 9.55 8.74 0.81 15 9.36 8.74 0.62
5 32.40 33.03 0.63 16 16.85 17.55 0.70
6 9.86 10.31 0.45 17 45.45 45.28 0.17
7 4.34 432 0.02 18 34.86 35.28 0.42
8 2.86 3.73 0.87 19 7.32 6.78 0.54
9 14.96 15.79 0.83 20 11.48 11.51 0.03
10 12.82 12.32 0.50 21 26.85 28.12 1.27
11 2.13 1.12 1.00 RMSE (cm) 0.802

Nicel bulgular, metodolojinin ¢esitli bilesenlerinin performansini vurgulamaktadir. Kabul
edilebilir bir sonug olarak catlak tespiti acisindan ¢ogu ¢atlagin tespit edildigini gosterir.
Bu analize gore, c¢atlaklarin %83'i tespit edilmistir. Bu oran, ¢atlak segmentasyonu
lizerine yapilan diger calismalardan elde edilen bulgularla karsilastirildiginda uygun
goriinmektedir. Ornegin Pantoja-Rosero vd. (2023) calismalarinda Gehri vd. (2020)
sundugu egitilmis modeli kullanmis ve %63 basar1 elde etmistir. Calismada kullanilan
veriler egitim modeli i¢in ne kadar uygun olursa dogruluk da o kadar iyi olacaktir.
Amacimiz ¢atlak tespit dogrulugunu artirmak degil, mevcut hizli hasar degerlendirme
uygulamasinit gelistiren bir hasar belgeleme arac1 sunmaktir. Bununla birlikte,
metodolojimiz c¢atlak segmentasyonu icin kullanilan yaklagimdan ayrilabilir, bu da
kullanicinin daha iyi egitilmis modellere sahip olmasi durumunda degistirilmesini
kolaylastirir. Onemli olarak, metodolojimiz hasar degerlendirmesi icin ideal olan hafif

modeller tretmektedir.

Sekil 4.34’te goriildiigii tizere model SG platformuna aktarilmis ve dlgek ayarlamasi
yapilmaktadir. Bu platformlarda ¢esitli Ol¢ctimler ve analizler gercgeklestirilebilir. Bu
caligmada ise SG platformu olarak VRskecth tercih edilmistir. Bu platformu segmemizin
amacit mimari ¢izim programi ile entegreli ¢aligsan bir platformu test etmek istememizdir.
Sekil 4.35’te model iizerinden alinan ol¢lim 6rnekleri verilmistir. Sekil 4.36’da da farkl

bir cephede hareket potansiyeli ve 6l¢iim gdsterilmistir.
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Sekil 4.35 Kale yapisinin HADI modeli ile SG platformunda denetim.
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Sekil 4.36 Kale yapisinin SG ortaminda hareket 6zellikleri ve denetim.
4.5 Kebir Kayasi Ornegi

Bu aragtirmada diger ¢alismalardan farkli olarak bir kentsel alan1 tehdit eden ve gorsel
olarak dezavantaj iceren kaya kiitlesi incelenmistir. Bu arastirmadan 6nce Onerilen
yontemin modern yapilarda oldukca basarili tarihi yapilarda ise daha az basar1 elde
edildigi goriilmistiir. Bu caligmanin amaci iki yonliidiir. Birincisi, yerinde fizibilitesi
yapilmasi gereken kayalar i¢in hem uygulanabilir hem de uygun maliyetli alternatif bir
¢oziim onermek. Ikincisi ise, bu tiir sahalara dogrudan erisimi olmayan uzmanlar
tarafindan kaya kiitlelerinin incelenmesini kolaylastiracak bir SG ortaminda denetim

saglamak.

Bu ¢alismada da IHA fotogrametrisi tercih edilmis ve daha énceki ¢alismalarda kullanilan
[HA ile hava fotograflar1 ¢ekilmistir. Egimli bir zemine bulunan ve 4 metre yiikseklikte
olan kaya kiitlesi yaklasik 40 metrekarelik bir alan kaplamaktadir. Caligma alanin
etrafinin  acik olmasindan dolayr tam otomatik ¢ift grid ugus planlamasi
gerceklestirilmistir. 10 metre yiikseklikten (yaklasik 0.36 cm/piksel YOA) hem nadir hem
de acili hava fotograflar1 ¢ekilmistir. Diger calismalarda dikkat edilen parametrelere bu
calisma i¢inde dikkat edilmis olup toplamda 86 hava fotografi ¢cekilmistir. Ayn1 zamanda
kaya kiitlesi etrafina ve iistiine 18 hedef isareti (YKN ve KN) yerlestirilmistir. Bunlardan
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sekiz tanesi 3B modelin fotogrametrik hizalamasinda on tanesi ise KN olarak 3B modelin
geometrik dogruluk analizinde kullanilmistir. Sekil 4.37°de iiretilen 3B model Sekil
4.38de ise tespit edilen catlaklar1 igeren HADI model verilmistir. Fotogrametrik
hizalama i¢in modelin i¢ dogrulugu 1.953 cm bulunmustur. Bu calisma icin de 3B
modelin dogruluk analizi yapilmistir ve Cizelge 4.10’da verilmistir. Calismada tespit
edilen catlaklarin dogruluk analizi i¢in araziden hassas Ol¢iim cihazlar ile Ol¢timler
gergeklestirilmemis ve bu yiizden referans verisi toplanamamistir. Fakat iiretilen 3B
model yliksek dogrulukta {iretildigi i¢in ayn1 3B model {izerinden belirlenen on adet
catlak Olciilmiis ve referans kabul edilerek otomatik tespit edilen catlaklarla uzunluk

karsilastirilmast yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.38 Kaya yapisinin 3B HADI modeli.

96



Cizelge 4.10 Kaya kiitlesini 3B Di model igin dogruluk analizi.

No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
KN1 -0.105 0.092 1.213
KN2 0.166 -0.104 -0.897
KN3 -0.219 0.129 1.123
KN4 0.101 0.214 -1.104
KNS5 0.024 0.184 1.022
KN6 -0.224 0.254 0.909
KN7 0.300 -0.148 -0.734
KNS 0.065 0.116 0.832
KN9 0.164 0.150 0.617
KN10 0.219 0.347 -0.455

RMSE 0.19 0.20 0.97

Cizelge 4.11 Kaya yapisina ait ¢atlak uzunluklar1 dogruluk analizi.

Catlak 3B model Uzunluk Otomatik Uzunluk Hata RMSE
No (cm) (cm) (cm) (cm)
1 24.756 23.712 1.044
2 11.871 13.840 -1.969
3 15.145 17.848 -2.703
4 71.145 68.902 2.243
5 10.475 9.751 0.724 1.920
6 9.804 11.090 -1.285
7 18.402 20.407 -2.005
8 87.845 84.953 2.892
9 10.640 11.159 -0.519
10 45.515 44.489 1.025

Dogruluk analizinden sonra HADI model SG platformuna aktarilmistir (Sekil 4.39). Sekil
4.40 ve Sekil 4.41°de SG ortaminda yapilan denetimler verilmistir.

Sekil 4.39 Kaya yapisinin 3B HADI modeli.
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4.6 Maden Ocag1 Ornegi

Bu tez kapsaminda son uygulamamiz ise bir mermer ocaginda ger¢eklestirilmistir.
Mermer maden ocaklarinda cevher kisminda meydana gelen catlaklarin tespiti, diizgiin
yapili cevher liretimine katki sunacagi gibi ocakta meydana gelebilecek potansiyel can ve
mal kayiplarinin 6niine gegilmesine katki sunmaktadir. Bu ve benzeri yapilarda diizenli
catlak tespiti ve onarimi, can ve mal kaybin1 6nlemede, bakim maliyetlerini azaltmada,
kullanim 6mriinli uzatmaya yardimci olmaktadir. Bu yiizden bu uygulama da mermer

ocag1 incelenmistir.

Bu calismada da IHA fotogrametrisi uygulanmistir. Calismada diger ¢alismalardan farkli
olarak secilen calisma alanin spesifik 6zelliklerine gore bazi degisiklikler yapilmistir.
Omegin calisma alanmin biiyiikliigiinden dolay1 sadece cevher kisminda uguslar
gergeklestirilmistir. Toplam alan biiyiik olsa da cevher alanin 300 m? olmasindan dolay1

sinirlt sayida YKN yerlestirilmistir. Alana 4 YKN ve 8 KN yerlestirilmistir. KN olarak
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dogruluk analizinde kullanilmistir. Bu durum modelin dogrulugunu olumsuz etkilemistir.
Calisma da iiretilen 3B model Sekil 4.42°de, catlaklarin tespit edildigi ve HADI modelin
goriintiisii ise Sekil 4.43 te verilmistir. Uretilen fotogrametrik modelin i¢ dogrulugu 2.451

cm bulunmustur.

Sekil 4.43 Mermer ocag1 yapisinin 3B HADI modeli.

3B modelin dogruluk analizinin verildigi Cizelge 4.12 incelendiginde diger ¢aligsmalara
gore diisiik hassasiyette 3B model {iretildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak hedef
isaretlerinin GNSS alicist ile Olgiilmesi ve nispeten daha diisiik dogrulukta degerler elde
edilmesidir. Diger sebep ise YKN sayisinin yetersiz olmasi ve arazinin diizensiz yapisi
gosterilebilir. Sekil 4.43’te gosterilen ¢atlaklarin dogruluk analizinde ise kaya kiitlesinde
yapilan dogruluk analizi yontemi tercih edilmistir. 3B model iizerinden alinan 6l¢iiler
referans kabul edilmis ve otomatik tespit edilen catlaklarin vektdr uzunluklar ile
karsilastirilmis. Sonuclar Cizelge 4.13’te verilmistir. HADI model SG platformuna
aktarilmistir. Sanal gergeklik platformuna aktarilan HADI model (Sekil 4.44) ile SG
platformunda sanal denetim (Sekil 4.45) yapilmistir.
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Cizelge 4.12 Mermer ocaginin 3B modelinin dogruluk analizi.

No Vx (cm) Vy (cm) Vz (cm)
KNI -1.712 0.892 2.213
KN2 0.866 -0.724 -1.145
KN3 -2.141 1.955 2.723
KN4 0.611 0.814 -1.104
KNS5 1.024 0.147 1.845
KN6 -1.224 1.254 1.909
KN7 0.248 -0.878 -1.734
KNS 0.946 0.685 1.014

RMSE (cm) 1.317 1.111 1.924

Cizelge 4.13 Mermer ocaginda tespit edilen catlaklarin dogruluk analizi.

Catlak 3B model Uzunluk Otomatik Uzunluk Hata RMSE
1 180.443 185.665 -5.222
2 68.844 67.311 1.533
3 91.283 93.297 -2.014
4 53.003 51.332 1.671
5 70.804 79.264 -8.461
6 107.304 108.262 -0.958
7 130.710 125.203 5.507
8 15.445 13.290 2.155 4.331
9 107.927 110.314 -2.387
10 33.909 33.145 0.764
11 47.214 46.326 0.887
12 48.756 47.151 1.605
13 341.262 339.693 1.569
14 62.589 69.682 -7.093
15 82.406 89.906 -7.500

Sekil 4.44 Mermer ocagina ait HADI modelinin SG platformunda gdsterimi.
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31339m

Distance:
Elevation:

Sekil 4.45 Mermer ocagina ait HADI model ile SG platformunda yapisal denetim.

4.7 Genel Bulgular

Tez calismasi1 kapsaminda gergeklesen uygulamalardan elde edilen metrik sonuglar,
metodolojinin tiim bilesenlerinin etkili bir sekilde isledigini dogrulamaktadir. Her
caligma nesnesi ve alanlar1 i¢in otomatik tespit edilen catlaklarin sayisi ile yerinde
belirlenen catlaklarin sayisinin karsilastirilmasi Cizelge 4.14’te verilmistir. Dogruluk
analizlerinde yerinde belirlenen ve dlgiilen catlaklar referans veri olarak kullanilmistir.
Fakat maden ocaginin tehlikeli olmasindan dolay1 yerinde denetim yapilamamaistir. Bu

ylizden 3B model {izerinden alinan degerler referans kabul edilmistir. Kiris nesnesi harig
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diger tiim caligmalarda tiim catlaklar gorsel olarak yerinde belirlenememistir. Kirig
nesnesinde ise hem ¢atlaklarin az sayida olmas1 hem de nesnenin boyutu tiim ¢atlaklarin
yerinde belirlenmesine ve Ol¢lilmesine imkan vermistir. Diger caligmalarda ise eksik
kalan belirlenemeyen catlaklar 3B model {izerinden tespit edilmistir. Bu durum yapisal
denetimlerde yerinde denetimlerin yetersiz kaldigin1 ve sanal denetimlerin avantajini
gostermektedir. Ek olarak kiris nesnesi hari¢ tiim ¢aligmalarda saha kisminda belirlenen
catlaklar geleneksel yontemle oOlgiilememistir. Bunun en biiylik sebebi ise catlaklarin
erisilmesinin zor olmas1 veya cevresel engellerin getirdigi olumsuzluklardir. Ozellikle
kaya kiitlesi ve maden ocag1 gibi ¢alisma alaninin tehlikeli oldugu alanlarda bu durum
olumsuzluklara sebep olmaktadir. Sahada 6l¢iimii yapilan nesne ve alanlar i¢in bu veriler
referans kabul edilmis olup saha verisi toplanamayan veya yetersiz olan ¢aligmalarda
(kaya kiitlesi ve maden ocagi) referans veri olarak 3B model iizerinden alinan 6lgiimler

kullanilmistir.

Cizelge 4.14 incelendiginde yontem RMSE ve dogruluk yiizdesi degerlerine gore bagarili
dogruluk saglamistir. Cizelge 4.14°te verilen RMSE degerleri ¢atlak uzunluklarinin
incelenmesini, dogruluk yiizdesi degerleri ise catlak sayillarinin dogruluk
degerlendirmesini igermektedir. Dogruluk yiizdesi hesaplanirken otomatik tespit edilen
ve dogru olarak nitelendirilen ¢atlaklar dikkate alinmistir. Cizelge 4.4’e gére metodoloji
bu c¢alisma sonuglarina gore basarili goziikse de ozellikle catlak segmentasyonu igin
kullanilan yaklasimlarda egitim kiitiiphaneleri her calisma alanina 6zgli oldugu i¢in,
kullanicinin daha iyi egitilmis modellere sahip olmast durumunda sonuglarin dogrulugu
degistirilebilir. Ornegin tarihi yap1 olan Mezgit kaleye ait degerler incelendiginde RMSE
degeri metrik anlamda olumlu sonuglansa da genel dogruluk yiizdesi diisiik kalmistir.
Buradaki en O6nemli neden yOntemin tarihi eserlerde ozellikle derz aralarimi yanlis
segmente etmesi ve c¢atlak olarak tanimlamasindan kaynaklanmaktadir. Merdiven ve
koprii yapilarinda gdlge alanlardan kaynakli eksik ve yanlis tespitler olugmustur. Ayni
sekilde kaya kiitlesinin karmasik yapist ve catlaklarin diizensizliine ek olarak yiizey
tizerindeki bitki oOrtiisii catlaklarin eksik tespit edilmesine sebep olmustur. Maden
ocaginda ise mermer yapisinin parlak yiizeyi ve ¢atlaklarin kilcal olmasi eksik tespitlerin
olusmasina neden olurken goélge alanlar yanlis tespitler olusturmustur. Bu durum ve

kisitlamalar RMSE ve genel dogruluk yiizdesini etkilemektedir. Bunun aksine geometrik
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formu nispeten daha diizgiin olan ve temiz bir yiizey yapisina sahip nesnelerde otomatik
tespitler olumlu sonuglanmistir. Metodolojinin etkinligi biiyiik dl¢iide fotograf verilerinin
kalitesine baglidir. Fotograf boyutlari, ¢oziiniirliik, bulaniklik ve bozulma gibi faktorlerin
etkisi dikkate alimmalidir. Caligmamizin sonuglarinin  kesinligi, segmentasyon
tekniklerinde kullanilan SfM ve derin 6grenme algoritmalarinin etkinligine baglidir.
Modellerimizi egitmek i¢in kullanilan verilerin ve ek aciklamalarin kalitesi ve miktari

derin 6grenme sonuglarini énemli 6lciide etkilemektedir.

Cizelge 4.14 Calisma nesneleri/alanlar i¢in genel dogruluk analizi.

Yerinde Modelden Geleneksek Otomatik Tespit
Tespit Tespit Olarak Edilen Catlak

Neiﬁ;?&?am Edilen Edilen Olgiilen Sayis1 R(I:/[nf)E Iz;)ugzrclllél;k
Catlak Catlak Catlak Dogru Yanhs
Sayis1 Sayisi Sayis1 tespit  Tespit
Kirig 17 - 17 17 2 0.123 1.00
Merdiven 71 17 55 78 18 0.097 0.89
Koprii 38 4 20 37 ) 0.391 0.88
Mezgit 78 40 62 98 23 0.802 0.83
Kaya Kiitlesi 34 7 4 31 7 1.920 0.76
Maden Ocagi - 147 - 108 24 4.331 0.73

ID, tespit edilen catlaklarin boyutu, derinligi ve konumu hakkinda bilgi saglamaktadir.
ID araclarinin daha once agiklanan matematiksel modelinin bazi sinirlamalar1 vardir.
Modelin kalitesi, ¢atlak tespitinin dogrulugunu etkilemektedir. Modelde, giiriiltii veya
diger hatalar varsa, catlaklar yanlis tespite yol a¢cmaktadir. Catlaklarin oOzellikleri:
Catlaklarin boyutu, derinligi ve sekli, catlak tespitinin dogrulugunu etkilerken kiiciik
catlaklar veya karmasik sekilli catlaklar, yanlis tespit edilebilmektedir. Cevresel kosullar,
catlak tespitinin dogrulugunda etkili olurken 6rnegin, golgeler veya yansimalardan dolay1
catlaklar yanlis tespit edilebilir. Catlak tespiti, 6nceden egitilmis modellerin neden oldugu
yanlishiklar ve belirsizliklerden etkilenirken gelismis derin 6grenme modellerinin
kullanilmasi ve ¢atlak olarak tespit edilen hatal1 verilerin kisisel miidahale veya otomatik
eleme yoluyla kaldirilmasi, daha kesin sonuglara yol agmaktadir. Sonug olarak, catlak
segmentasyonunda yanlisliklar ve belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu durum, onceden
egitilmis modellerin kullanilmasina baglanmaktadir. Sonuglar, gelistirilmis derin

O0grenme modellerinden ve manuel miidahale veya otomatik eleme yoluyla catlak olarak
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belirlenen hatali verilerin hari¢ tutulmasindan kazang saglamaktadir. Amag, hizli hasar
tespiti i¢in mevcut uygulamayi iyilestirmektir. Bu, catlaklarin derinliginin tespit edilmesi
de dahil olmak {izere hasar Ozelliklerinin kapsamli bir sekilde incelenmesini
gerektirebilir.  Arastirmalarin  genel sonucglarina  bakildiginda  hizli  hasar
degerlendirmesine yonelik mevcut uygulamay: iyilestirmeler gelistirilmektedir. Bu
yontemle hizli degerlendirmeden sonra, hasar 6zelliklerinin daha derin bir analizi

gerekebilir (6rnegin, catlaklarin derinliklerinin tahmin edilmesi).

Bu tez calismasinin temel amaci, fotogrametri ile iiretilen fotorealistik DI ve SG
entegrasyonu ile islevsel bir tasarim gelistirerek yap1 yonetimindeki miihendislik
caligmalarinin mevcut uygulamalarina nasil katkida bulunabilecegini arastirmak hizl
hasar tespiti i¢in ¢6zlim iiretmektir. Daha sonra, ¢atlak derinliginin belirlenmesi gibi hasar
ozelliklerinin ayrintili bir analizinin yapilmasi zorunlu olabilir. Bu amagla, zemine niifuz
eden radar veya sonik darbe gibi alternatif yontemler ve aracglar kullanilabilir (Conde vd.
2017; Valluzzi vd. 2018). Ancak, yigma yapilarda, 6zellikle de bu calismayla ilgili
binalarda, yiikii yalnizca dis duvarlar tasimaktadir (Pantoja-Rosero vd. 2023a). Bu bina
tipolojisi, fotograflarin yalnizca dis cepheden alindig1 fotograf tabanli degerlendirmeler
icin ¢ok uygundur. Binanin i¢ kismina iliskin kapsamli veriler elde etmek i¢in daha fazla
aragtirma yapilmasi gerektirmektedir. Calismamiz tekli yapilara odaklanmis olsa da
bulgularinm diger ¢oklu yapilara da uygulanabilecegine inaniyoruz. Onerilen ydntem
modern yapilarda daha yiiksek dogruluk saglamistir. Ciinkii tarihi yapilardaki derzler ve
bosluklar yontemin olumsuz ¢alismasina neden olmaktadir. Modern yapilarda bu sorun
olmadig1 i¢in daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Catlaklar hakkinda 3B olarak vektor
seklinde ¢ikt1 alinabilmekte, bu da catlak derinligi hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglamaktadir. Ancak algoritma catlak genisligi hakkinda bilgi vermese de 3B model
kalitesi oldukc¢a yiliksek oldugundan ve yiiksek dogrulukta bir geometrik model
tiretildiginden operatdr araciligiyla 3B model iizerinden yar1 otomatik genislik bilgisi elde
edilebilmektedir. Calismanin konusu olmadig1 icin catlak genisligi ve derinligi analiz

edilmemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Zamanla meydana gelen yapisal hasarlara karsi yapilarin sagligini izlemek i¢in uygun
maliyetli ve verimli bir metodoloji gelistirmek zordur. Yapilarin belgelenmesi ve
denetlenmesi icin geleneksel yontemler yerine fotogrametri tabanli 3B modeller
kullanilmalidir. Ancak 3B model tek basina yetersizdir. Fotorealistik 3B model ile diger
yapisal verilerin entegre edilmesiyle olusturulan DI’ler, yapilarin kapsamli bir sekilde
denetlenmesine ve gelecek nesiller i¢in korunmasina 6nemli 6l¢iide yardimci olmaktadir.
Bu tez calismasinda, fotogrametri yontemiyle iiretilmis fotorealistik DI ve SG ile
entegrasyonu yerinde yapisal denetimlere alternatif olarak sunulmaktadir. Bu ¢alisma,
O0znel degerlendirmeler iceren zorlu, maliyetli ve zahmetli bir slire¢ olan yapilarin
degerlendirilmesini  gelistirmeyi amaglamaktadir. Daha etkili ve objektif bir
degerlendirme elde etmek icin, basitlestirilmis 3B modeller ve ¢atlaklar da dahil olmak
lizere yapilarin DI’lerini iireten yontemin kullamlmasini &neriyoruz. Fotogrametri ile
tiretilen fotorealistik modeli ile otomatik olarak tespit edilen ve vektér formattaki
catlaklari biitiinlestirilmesi ile HADI model olusturulur. Yapisal saglik izleme amaciyla
binalarin HADI’lerine dayanan mevcut ydntemlerin aksine, dnerilen teknik kullanici
midahalesi gereksinimlerini azaltmaktadir. Gerekli durumlarda tiretilen LOD3 modelde
eksik kalan yapisal hasarlar manuel miidahale ile eklenebilir. Uretilen HADI modelin
etkinligi fotograf verilerinin kalitesine baglidir. Fotograf boyutu, ¢ozliniirliik, bulaniklik
ve girilti gibi farkli faktorlerin etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Goériintiilerde
diisiik piiriizliilige veya yetersiz fazlaliga sahip bina dokularinin basarisiz olma olasilig1

daha yiiksektir. Bu da yanligliklara ve belirsiz ¢atlak segmentasyonuna neden olabilir.

Onerilen yéntem iki asamalidir, ilk asama veri toplama, ikinci asama ise 3B DI iiretildigi,
catlaklarin tespit edildigi ve analiz edildigi ofis kismidir. Bu teknik, giliclendirilmis
yapilardaki sapmalar ve catlaklar gibi bozulmalar da dahil olmak iizere ilgilenilen kiiciik
nesnelerin taranmasina, tespit edilmesine ve bunlar hakkinda bilgi alinmasina olanak
tanir. Yapisal denetlemede olasi tiim ylizeyleri inceleme ihtiyaci gerektiginden yakin
mesafe fotogrametrisi bir zorluk teskil etmekte ve biiyiik yapilara sahip kapsamli projeler
i¢in uygun degildir. Bu kisitlamalar IHA fotogrametrisi ile asilabilir. IHA fotogrametrisi,

yapilar1 belgeleyen onceki arastirmalarda kanitlandig gibi, biiyiik nesneler i¢in yeterli
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ayrintiya sahip geometrik veriler saglayabilir. Genel olarak, onerilen yontemin 3B model
tiretiminde kalite acisindan biiylik basar1 elde ettigi gozlemlenmistir. Bu basari, makine
O0grenimi ve derin 68renme teknikleri araciligiyla otomatik bir sekilde ¢atlak tespitinin
hassasiyetini onemli 6l¢iide artirmistir. Kullanilan egitim modelinin, agik¢a isaretlenmis
Oznel degerlendirmelerle deneysel verilere uygun olmasi gerektigini vurgulamak
onemlidir. Boylece, hasar tespiti i¢in yerinde denetimler yerine bu yaklasim kullanilarak
diisiik maliyetli denetimler daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu ¢ercevenin en
onemli avantajinin gergek verileri kullanima olanak saglamasi olmasi ve SG
uygulamalarinin denetim siirecini hizlandirabilmesidir. Sonuglarin daha fazla kullaniciya

ulagmasi giiniimiiz internet teknolojisiyle daha miimkiin hale gelmistir.

Miihendislik ¢aligsmalar1 i¢in mevcut yap1 yonetiminde yapi1 durumunun denetlenmesi,
analizlerinin yapilmasi, daha verimli ve etkili bir gorsel sunum i¢in HADI’lerin SG
entegreli kullaniminin uygulanmasi énemli bir asama olacaktir. Caligma sonunda yapisal
3B modellerin denetim ve analizleri yapilarak SG gorsellestirme araclari ile aktarilip
farkli kullanicilara sunulmustur. Elde edilen bulgular, gelecekteki DI calismalarinda en
iyi temsil senaryolarmin gelismesine ve 3B modellerin SG ile entegrasyonu iizerinden
denetim ve analizlerin yapilmasina katki saglayacaktir. Sanal gerceklik platformlart
izerinden uzmanlarin ¢atlak analizleri yapma deneyimleri ve kullanici geri bildirimleri
yapilmasi diger ¢aligmalara oncii bilgiler sunabilir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in gerekli
ekipman, yazilim ve uzmanlik seviyesi gibi faktorlerin detayli bir sekilde ele alinmasi
gerekmektedir. Bu platformlarin kullanici dostu olup olmadigi, pratikte karsilasilan
zorluklar ve potansiyel iyilestirmelerin neler oldugu konusunda aragtirmalar gelecek
caligmalarda yapilacaktir. Son olarak dnerilen yontemler yapisal denetimler i¢cin olumlu
goziikse de DI’ler ve SG platformlarinin kullanimiyla iliskili potansiyel gizlilik ve
giivenlik sorunlar1 dikkate alinmalidir. Bu teknolojilerin kullanim1 sirasinda veri koruma
ve gizlilik standartlarinin nasil saglanacagina dair yonergeler iyi irdelenmelidir. Ayrica,
bu cercevenin tiineller, yollar ve kopriiler de dahil olmak {tizere diger altyapilara
uygulanabilmesi i¢in geometriyi belirleme, hasar1 bdliimlere ayirma ve hasari altyapi
tiiriine gore siniflandirma teknikleri tizerinde caligilmalidir. Gelecek arastirmalarda,
LOD3 modelinden LOD4 modeline gegis i¢in bina i¢inden alinan goriintiiler entegre

edilmelidir.
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