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ABSTRACT

Cracks in buildings are a source of concern as they may indicate structural problems. Cracks in
buildings are one of the major problems with concrete structures, as they affect the appearance of
the building, compromise the integrity of the masonry, jeopardize building safety, and reduce the
durability of the structure. Cracks in buildings can be a cause for concern and may indicate a
potential structural problem that could jeopardize the safety and stability of the building.
Understanding the root causes of these cracks is crucial to determining appropriate preventive
measures and repair methods. In this study, crack and slope control in buildings was performed
with an image processing-based measurement system developed using CNN deep learning
algorithms. A dataset of 294 photographs was used for the study. The data were subjected to image
processing, preprocessing, and detection with CNN. The accuracy rate is 0.9716 for the VGG-16
architecture and 0.9513 for the Inception-V3 architecture. It was concluded that there is no
significant difference between the accuracy rates of the architectures. All vertical and horizontal
cracks with a thickness of 2 mm and a continuity of 4 cm were detected. Thus, crack control in
buildings can be done quickly and reliably, and building safety will be ensured.

Binalarda Catlak Kontroliinde CNN Tabanli Goriintii
Isleme Ol¢iim Sisteminin Kullanilmasi

07/

Binadaki ¢atlaklar yapisal sorunlara isaret edebileceginden endise kaynagidir. Binalarda ¢atlaklar,
binanin goriiniisiinii etkiledigi gibi, duvarin biitiinliigiinii bozmakta, yap: giivenligini tehlikeye
atmakta ve yapin dayaniklihgimi azalttify i¢in beton yapilarin 6nemli sorunlarindan biridir.
Binalardaki ¢atlaklar endise kaynag: olabilir ve binanin giivenligini ve saglamligini tehlikeye
atabilecek potansiyel bir yapisal soruna isaret edebilir. Bu ¢atlaklarin temel nedenlerini anlamak,
uygun 6nleyici tedbirlerin ve onarim yéntemlerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada
binalarda ¢atlak ve egim kontrolit CNN derin 6grenme algoritmalari kullanilarak gelistirilen
gorlintii isleme temelli ol¢tim sistemi ile gerceklestirilmistir. Calisma igin 294 fotograftan
olusturulan veri seti kullanilmigtir. Veriler gortintii isleme 6n islemlerden gegirilerek CNN ile
tespiti gerceklestirilmistir. Dogruluk orami VGG-16 mimarisinde 0,9716, Inception-V3
mimarisinde 0,9513'ttir. Mimarilerin dogruluk oranlari arasinda 6nemli bir fark olmadig:
sonucuna varildi. Insaatlarda kalinligi 2 mm biiyitk 4 cm siirekliligi olan tiim dikey ve yatay
catlaklarin tespiti yapilmustir. Boylece hizli, giivenilir bir sekilde binalardaki gatlak kontrolii
yapilabilecek ve bina giivenligi saglanacaktir.
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Binalar ve diger insa edilmis yapilar siirekli hareket halindedir ancak genellikle bu hareketler fark
edilemeyecek kadar kiigiiktiir. Bu hareket kusurlardan, zemin kosullarindaki degisikliklerden, temel
oturmalarindan, bina dokusundaki degisikliklerden vb. kaynaklanabilmektedir. Ancak binanin bu hareketi
karsilayamamasi durumunda gatlama meydana gelmesi olasidir. Bina hareketinin neden oldugu ¢atlaklarin
ve diger bozulmalarin goriiniimii, bina sakinleri igin gorsel agidan itici ve rahatsiz edici olabilir ve bunlar
onarilmadig1 takdirde yapinin biitiinliigiini, glivenligini ve saglamligini etkileyebilir.

Yollar, kopriiler, binalar ve su kiitlelerini iceren kilit altyapidan kusur tespiti yapmak icin ¢esitli araclar ve
varliklar elde etmek i¢in yilda milyonlarca dolar harcanmaktadir. Yollar, képriiler, binalar ve kaldirimlar gibi
sivil yapilar genellikle deprem gibi dogal afetlerden, patlama gibi feci olaylardan veya giinliik kullanimdan
kaynaklanabilecek agir1 fiziksel strese maruz kalmaktadir. Bu tiir olaylar ya yapinin tamamen ¢6kmesine
neden olabilir ya da genellikle ¢atlaklar seklinde temsil edilen fiziksel hasara yol agabilir. Genellikle, altyap:
bileseninin yiizeyinde mikroskobik diizeyde ¢atlaklar ortaya cikar. Bu catlaklar bileseni zayiflatir, yiikleme
kapasitesini azaltir ve yiizeyde siireksizliklere yol agar. Bu tiir ¢atlaklar erken bir agamada tespit edilirse, daha
fazla hasar azaltilabilir. Ancak fark edilmeyen ¢atlaklar yiizeye yayilabilir ve yapinin tamamen ¢6kmesine
neden olarak 6liimlere, yaralanmalara ve maddi kayiplara neden olabilir [1].

Insaat miithendisliginde bina catlaklar1 genellikle tasarim, ingaat, ¢evre ve kullanimin etkilerinden
kaynaklanir. Bina catlaklari kaginilmazdir. Catlak, gercek beton yiizeydeki 6nemli hasarlardan biridir.
Catlaklar, boliindiigii ancak ayrilmadigi kat1 bir malzemenin yiizeyinde ortaya ¢ikan kiigiik koyu gizgilerdir.
Malzemenin biiziilmesi ve genlesmesi, degisen temeller, erken kuruma, agir1 yiikleme, hidrostatik basing,
diizensiz karisim, sisen toprak, yetersiz toprak yatagy, siiriinme hasari, gokelme ve giftcilik, herhangi bir beton
yuzeyde ¢atlaklara neden olabilir. Yorulma ¢atlaklari, blok catlaklari, kenar catlaklari, boyuna catlaklar, enine
catlaklar ve yansima catlaklari en yaygin ¢atlak tiirleridir. Ciplak goz ¢atlaklar basit kusurlar olarak gorebilir.
Bununla birlikte, kiiciik bir catlak daha biiyiik ve daha tehlikeli bir soruna doéniigebilir. Arka plandaki
karmasik doku deseni nedeniyle bazi ¢atlaklar1 gormek zordur [2].

Yapisal catlaklar her tiirléi binada yaygin olarak goriilen bir durumdur. Yapimin uzun émiirlii olmasini
saglamak i¢in miihendislerin siklikla bunlarin nedenlerini arastirmasi ve uygun onarmmlar ve iyilestirici
onlemler almasi gerekir. Onarimlarin ve ¢oziimlerin etkili olabilmesi i¢in miihendisin ¢atlaklarin cesitli
olusum nedenleri hakkinda dogru bir anlayisa sahip olmasi 6nemlidir. Sebepleri arastirmak i¢in yerin, seklin,
biyiikligiin, derinligin, davranigin ve digerlerinin dikkatli bir sekilde gozlemlenmesi gerekir.

Dogal olaylardan insaat hatalarina ve bakim sorunlarina kadar gesitli faktorler binalarda ¢atlak olusumuna
katkida bulunabilir. Catlaklarin altinda yatan nedenleri arastirarak bunlar1 6nlemek ve yapilarinin uzun vadeli
dayanikliligini saglamak igin proaktif adimlar atabilir [3].

Bina ¢atlaklarinin en yaygin nedenlerinden biri yerlesimdir. Bu, temelin altindaki toprak sikistiginda veya
kaydiginda, temelin batmasina veya yerlesmesine neden oldugunda meydana gelir. Bu, duvarlarda, tavanlarda
ve bina zeminlerinde ¢atlaklara neden olabilir. Deprem, su baskini ve firtina gibi dogal nedenler binalarda
catlaklara neden olabilir. Bu olaylar binanin kaymasina veya hareket etmesine neden olarak duvarlarda ve
diger yapisal elemanlarda catlaklara yol agabilir. Nem ayrica binalardaki ¢atlaklarin 6nemli bir nedeni olabilir.
Su binanin igine sizdiginda yapiy: zayiflatabilir ve malzemelerin genlesip biiziilmesine neden olarak catlaklara
neden olabilir. Agir1 sicaklik degisiklikleri malzemelerin genlesmesine ve biiziilmesine neden olarak ¢atlaklara
neden olabilir. Bu 6zellikle donma-¢éziilme dongiileri gibi asir1 sicaklik dalgalanmalarinin oldugu alanlar igin
gecerlidir. Standartlarin altinda malzemelerin kullanilmas: veya bina bilesenlerinin yanlis montaji dahil
olmak tizere kotil ingaat uygulamalari, binada catlaklara yol acabilir. Yakindaki ingaatlardan, trafikten veya
agir makinelerden kaynaklanan titresimler binada ¢atlaklara neden olabilir. Asitlere veya diger asindirict
maddelere maruz kalmanin neden oldugu spesifik kimyasal reaksiyonlar, yap1 malzemelerini zayiflatabilir ve
catlaklara neden olabilir. Binalardaki catlaklarin altinda yatan nedenleri anlamak, bunlarin olusmasini
onlemek ve yapinin giivenligini ve saglamligini saglamak i¢in bunlara derhal miidahale etmek agisindan ¢ok
onemlidir [4, 5].

Geleneksel bina gatlak ol¢iim teknikleri, genislik test cihazi, biiyiite¢ gibi basit araglardan olusur; bunlar
yalnizca disiik verimlilik saglamakla kalmaz, ayni zamanda ¢aliganlarin uzun siire tehlikeli caligma
kosullarinda kalmasina neden olur. Bu ¢aligma, goriintii isleme temelli 6l¢ctim sistemini kullanarak binalarda
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catlak ve egimi kontrol etmek i¢in CNN derin 6grenme algoritmalarini kullandi. Calisma, 294 fotograftan
olusan veri seti kullanarak yiiriitiildii. Goriintii isleme 6n islemleri, verilerin CNN ile tespitini sagladu.

2. Literatiir (Literature)

Bina ¢atlaklarinin ve sagliginin incelenmesi yaygin galisilan bir aragtirma konusudur. Geleneksel 6lgiim
sistemlerinin yerini yapay zeka ve goriintii isleme sistemleri almaya baslamistir. Bu boliimde binalarda gatlak
kontrol sistemleri ele alinmustr.

Yang ve arkadaslari duvarlarin ve kaldirimlarin gériintiilerindeki ¢atlaklarin piksel diizeyinde segmentasyonu
i¢in tamamen evrisimli ag (FCN) ad1 verilen bir CNN varyasyonu kullanildi. FCN modeli, birden ¢ok tiirde
catlak gortintiisii kullanilarak egitilmistir. FCN modeli tarafindan tahmin edilen ¢atlak segmentlerini temsil
etmek icin yalnizca bir piksel genisligine sahip piksel iskeletleri kullanilir. Bu gatlaklarin uzunluk, genislik ve
topoloji gibi morfolojik 6zellikleri daha sonra bu iskeletler kullanilarak 6l¢iiliir. Dogrulama i¢in, model
tarafindan elde edilen catlak segmentleri, zemin gercegi ve FCN model catlak tespit sistemleri tarafindan
retilen sonuglarla karsilagtirilir. Catlak segmentasyon sistemi tarafindan elde edilen genel dogruluk
%97,96'd1r [6].

Pauly ve arkadaslar1 kaldirim goriintiilerindeki ¢atlaklar: tespit etmek icin CNN'yi kullandi. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki (ABD) kaldirimlardan akilli telefonlar kullanilarak toplam 500 goriintii toplandi. Her
gorintiiniin ¢ozintrligi 3264 x 2448 idi. Her goriintii daha sonra 99 x 99 piksellik yamalara boliindii. Daha
sonra, bu yamalar ¢atlamis veya ¢atlamamis olarak etiketlendi. Deneysel sonuglar, sinir aginin derinligini
artirarak daha iyi performans sonuglar: elde edildigini gosterdi. Bu catlak tespit sistemi tarafindan %91,3'Tiik
bir dogruluk kaydedildi [7].

Soni aragtirmasinda beton catlak resimlerinde anlamsal béliinme i¢in derinlemesine, tamamen
konvoliisyonel diizenlemeye (FCN) dayal: bir ¢atlak tespit teknigi 6nermektedir. FCN kodlayicinda 40.000
adet 227x227 piksel resimden olusan agik, giivenilir bir ¢atlak veri kiimesi tizerinde resim karakterizasyonu
i¢in degerlendirilmistir. Caliymanin basari orani %90 olmustur [8].

Sohn ve arkadaglar1 izleme siiresi boyunca ¢ok zamanli goriintiilerdeki ¢atlaklarin degisimini 6l¢mek i¢in bir
catlak izleme sistemi gelistirmiglerdir. Dijital kameradan bir dizi goriintii ¢ekmisler ve goriintii isleme
tekniklerini kullanarak dijital goriintiilerden beton c¢atlaklarini ¢ikarmiglardir. Taginabilir kameranin
konumu ve yonii her pozlama siiresinde degistigi icin ayni ¢atlaklarin gériintii koordinatlar1 ve yonelimi
degisebilmektedir. Catlak degisikliklerini (genislik ve uzunluk) izlemek igin, her goriintiiden cikarilan
catlaklarin goriintii koordinatlarini, beton yiizeyin ayni nesne koordinatlarina doniistiirmek kritik 6neme
sahiptir. Calismalarinda, bu geometrik iliski, degistirilmis yinelenen Hough déntisimii (MIHT) algoritmasint
temel alan iki boyutlu projektif doniisiim kullanilarak otomatik olarak kurtarilmig ve bunun sonucunda
doniisim parametreleri ¢oziilmistiir. Bunun sonucu olarak beton numunesindeki ¢atlaklarin degisimi
basariyla tespit edilmis ve dogru bir sekilde 6lctilmuistiir [9].

Yamaguchi and Hashimoto ¢alismalarinda bir beton yiizey goriintiisii igin siiziilme modeline dayal1 yeni bir
catlak tespit yontemi gelistirmiglerdir. Bu yontemde siizme islemi otomatik olarak ¢ikarilan kenar
noktalarindan baglamakta, dolayisiyla hesaplama siiresini azaltmak i¢in her islemin tiim gériintii bolgesinde
tekrarlanmasina ihtiya¢ kalmamaktadir [10].

Zheng ve Zhang ¢alismalarinda beton yapi hasarini anlamak i¢in ¢atlak tespit modeli olusturmuslardir. Beton
yapinn verdigi hasar1 ¢ézmek i¢in evrisimli sinir ag1 modeli temel alinarak bir model 6nermislerdir. Goriintii
segmentasyon teknolojisi yardimiyla bina yiizeyinin 6zellikleri ¢ikarilmakta ve bina catlaklarin: tespit etmek
i¢in veriler derin 6grenme yontemiyle analiz edilmistir [11].

Kawamura ve arkadaglar1 hassas catlak tespiti amaciyla goriintii isleme parametrelerinin yari otomatik
optimizasyonu igin genetik algoritma kullanan bir yéntem 6nerdi. Ancak bu yontemler, catlagin baglantist
gibi catlaklarin temel 6zelliklerini dikkate almamaktadir. Wavelet dontisiimii gibi global isleme yontemleri,
tiim goérintiiniin 6zelliklerine odaklanmaktadir [12].

Ito ve arkadaslar1 caligmalarinda ince gatlak ¢ikarma yoluyla beton bloklarin muayenesi i¢in otomatik bir
olgiim sistemi gelistirmiglerdir. Yiiksek c¢oziiniirliiklis bir kamera kullanilarak, entegre goriintii isleme
teknikleri kullanilarak catlaklarin 6zellikleri otomatik olarak ¢ikarmiglardir. Bu 6nerilen yontem yalnizca ¢ok
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ince catlaklarin ¢ikarilmasmi saglamakla kalmayip ayni zamanda yitksek kalitede catlak analizini de
gerceklestirmektedir [13].

Hutchinson ve Chen calismalarinda catlak tespiti i¢in goriintii isleme tekniklerinden faydalanmigtir.
Caligmalarinda, catlak tespiti i¢in Canny filtresi ve Wavelet dontigiimiinii kullandilar. Her pikselin ¢atlak olup
olmadigini degerlendirmek i¢in en uygun esik se¢imine karar verdiler [14].

Lu (2010), dijital gortintii isleme teknolojisine dayali beton bina ¢atlak 6l¢iimiiniin iki 6nemli yoniiniin
gorintii isleme ve catlak genisligi yorumunu inceledi ve bir ¢atlak genisligi 6l¢lim yontemi 6nerdi [15]. Zhou
ve arkadaslar1 beton yapilarin ¢atlak tanimlama algoritmasini incelemis ve mekansal ozelliklere dayali
niceliksel bir analiz yontemi 6nermistir [16].

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada, binadaki siitunlarin fotograflarini ¢ekmek igin bir kamera kullanilmis, boylece bilgisayar
islemleri siitunlarin yere ne kadar dik oldugunu belirlenmistir. Fotograf ¢ekerken hata yapmamak icin,
zeminin yatay diizlemine 90° dik olarak konumlandirilmis bir elektronik jiroskop kullanilmigtir. Calismada
catlak hesaplama i¢in CNN algoritmasi ve goriintii isleme yontemleri kullanilmistir.

3.1. Yapay Zeka

Yapay zeka, bir bilgisayarin veya bilgisayar kontrollii robotun, genellikle akilli varliklarla iligkili gorevleri
yerine getirme yetenegidir. 1950li yillarin baginda Alan Turing’in “Makineler Diisiinebilir Mi?” sorusuyla
makine 6grenmesi kavrami ortaya ¢ikmus, Bilgisayar Bilimci ve Biligsel Bilimci “John McCarthy” tarafindan
“Yapay Zeka” terimi ilk kez diizenlenen yapay zeké konferansi olan “Dartmouth Konferansi”nda 1956 yilinda
kullanilmigtir. Yapay zekanin alt calisma alanlarindan biri olan makine 6grenmesi, makinenin kendiliginden
mevcut matematiksel ve istatistiksel verileri kullanarak c¢ikarimlar yapabilmesi, bu ¢ikarimlar 1giginda
bilinmeyen noktalara dair tahminlerde bulunabilmesini saglayan yontemlerdir. 1967’de en yakin komgular:
algoritmast ile ilk makine 6grenmesi olusturuldu. Makine 6grenimi saglik, egitim, iletisim basta olmak tizere
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [17, 18].

Derin 6grenme bir veya daha fazla gizli katman iceren yapay sinir aglar1 ve benzeri makine 6grenme
algoritmalarini kapsayan ¢aligma alanidir. “Derin 6grenme” ifadesi ilk kez 2000’lerde ya da civarinda, Igor
Aizenberg ve meslektaslari tarafindan yapay sinir aglar1 ¢aligmalarinda kullanilmustir [19].

3.2. Evrisimli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks)

1980'lerde gelistirilmeye baslanan CNN mimarisi, 2012 yilina kadar makine 6grenmesi alaninda kullanilmadi.
2012 yilinda, biiyiik veri kiimelerinin de kullanilmasiyla birlikte CNN mimarisi bu alanda da kullanilmaya
baslandi. Evrisimli bir sinir agi (CNN veya convnet), makine 6greniminin bir alt kiimesidir. Farkli
uygulamalar ve veri tiirleri icin kullanilan cesitli yapay sinir aglarindan biridir. Evrisimli sinir ag1, 6zellikle
goriintli isleme ve tanima gorevleri igin tasarlanmig bir tiir derin 6grenme algoritmasidir. CNN, derin
Ogrenme algoritmalaria yonelik bir tiir ag mimarisidir ve 6zellikle piksel verilerinin islenmesini iceren
gorevler i¢in kullanilir. Nesne tespiti, yiiz tanima, sahte haber tespiti CNN'lerin yaygin olarak kullanildig:
alanlardan bazilaridir [20].

CNN hem zaman serilerindeki hem de goriintii verilerindeki énemli bilgileri ortaya ¢ikarabilen bir sinir ag1
tiridiir. Alternatif siniflandirma modelleriyle karsilastirldiginda CNN'ler, ham girdi goriintiilerinden
hiyerarsik 6zellik temsillerini otomatik olarak 6grenebildikleri i¢in daha az 6n isleme gerektirir. Yerel kaliplar:
tespit etmek igin filtreler uygulayan evrisimli katmanlar aracihigiyla goriintiilerdeki cesitli nesne ve 6zelliklere
6nem verme konusunda uzmandirlar [21].

Bir CNN'in mimarisi insan beyninin baglanti modeline benzemektedir. Beynin milyarlarca nérondan
olusmasi gibi, CNN'lerin de belirli bir sekilde dlizenlenmis néronlar: vardir. Aslinda, bir CNN'nin néronlari,
gorsel uyaranlarin islenmesinden sorumlu olan beynin 6n lobu gibi diizenlenmistir. Bu diizenleme, gorsel
alanin tamaminin kapsanmasini saglar ve boylece geleneksel sinir aglarinin, gortntiilerin diisiik ¢oziiniirliikli
parcalar halinde beslenmesi gereken parca parca goriintii isleme probleminden kaginilmasini saglar. Eski
aglarla karsilagtirildiginda CNN, goriintii girislerinin yani sira konusma veya ses sinyali girislerinde daha iyi
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performans saglar [22].

Derin 6grenme $ekil 1’de goriildigii gibi CNN'si {i¢ katmandan olusur: Evrisim katmani, havuzlama katmani
ve tam baglantili (FC) katmani. Evrisimsel katman ilk katman, FC katman ise son katmandir. Evrigim
katmanindan FC katmanina dogru CNN'nin karmagikligi artar. CNN'nin bir goriintiiniin daha biiyiik
boliimlerini ve daha karmasik 6zelliklerini, sonunda nesneyi biitiiniiyle tanimlayana kadar bagarili bir sekilde
tanimlamasina olanak taniyan sey, bu artan karmagikliktir [23].

A L]

GIRDI EVRISIM HAVUZLAMA EVRISIM HAVUZLAMA  TAM BAGLANTI
KATMANLARI

Sekil 1. CNN katmanlar1 (CNN layers)

Evrisimsel katmani, hesaplamalarin gogunlugu, CNN'nin temel yapi tast olan evrisim katmaninda gergeklesir.
Ikinci bir evrisim katmany, ilk evrisim katmanini takip edebilir. Evrisim siireci, bu katmanin igindeki bir
¢ekirdegin veya filtrenin gériintiiniin alic1 alanlar1 boyunca hareket ederek goriintiide bir 6zelligin mevcut
olup olmadigini kontrol etmesini igerir. Birden fazla yinelemede ¢ekirdek, goriintiiniin tamamini tarar. Her
yinelemeden sonra giris pikselleri ile filtre arasinda bir nokta ¢arpimi hesaplanir. Nokta dizisinden elde edilen
son ¢ikti, 6zellik haritasi veya evrilmis 6zellik olarak bilinir. Sonucta goriintii bu katmanda sayisal degerlere
doniistiiriiliir ve bu da CNN'nin goriintiiyli yorumlamasina ve ilgili desenleri ¢ikarmasina olanak tanir [24].

Havuzlama katmani, evrisim katmani gibi, havuzlama katmani da giris gériintiisii boyunca bir ¢ekirdegi veya
filtreyi tarar. Ancak evrisim katmanindan farkli olarak havuz katmanu, giristeki parametre sayisini azaltir ve
ayni zamanda bir miktar bilgi kaybina da neden olur. Olumlu tarafi, bu katmanin karmagiklig: azaltmas: ve
CNN'nin verimliligini artirmasidir [25].

Tamamen baglh katmani, Onceki katmanlarda g¢ikarilan 6zelliklere dayanarak CNN'de goriintii
siniflandirmasinin gergeklestigi yerdir. Burada tam bagly, bir katmandaki téim girislerin veya diigtimlerin bir
sonraki katmanin her aktivasyon birimine veya diigiimiine bagl oldugu anlamina gelir [26].

3.2. Jiroskoplar (Gyroscopes)

Jiroskop, taban hareketinden bagimsiz olarak yonelimi koruyabilen ve {izerinde ¢esitli yonlerde serbestce
donebilen dénen bir diske sahip olan bir cihaz olarak tanimlanir. Bu nedenle donme gergeklesirken bu donme
ekseninin yonii degismez. Bu, agisal momentumun korunumu kavraminin kullanimini kolaylastirir [27].

Jiroskop ilk kez 1817'de Alman fizikg¢i Johann Bohnenberger tarafindan icat edildi. Bir gimbal ile asili dénen
bir diskten olusan bu cihaz Diinya'nin déntisiinii gostermek i¢in kullanild: [28]. 1852'de Fransiz fizikei Jean-
Bernard-Léon Foucault, "Foucault jiroskopu" adini verdigi yeni bir jiroskop tiirii icat etti. Foucault'nun
jiroskopu Bohnenberger'inkinden daha dogruydu ve Diinyanin doniisiiniin ilk hassas 6l¢timlerini yapmak
i¢in kullanild1 [29]. 19. yiizyilin sonlarinda jiroskoplar navigasyon, stabilizasyon ve rehberlik gibi gesitli pratik
uygulamalarda kullanilmaya baglandi. 1885 yilinda Alman mucit Hermann Anschiitz-Kaempfe ilk pratik
jiroskop pusulasini icat etti. Jiroskop pusulalari gemilerde ve ugaklarda rotada kalmalarina yardimcr olmak
i¢in kullanild: [30]. Jiroskoplar ayni zamanda ilk ugak ve uzay araglarinda da yonlerini stabilize etmelerine ve
kontrol etmelerine yardimei olmak i¢in kullanildi. 1910 yilinda Amerikali mucit Elmer Sperry, ugus sirasinda
ucaklari dengelemek icin kullanilan ilk ugak jiroskopunu icat etti [31].

Bu caligma icin tasarlanan jiroskop insaatlarin yapimi sirasinda kolonlarmn dikligini tespit etmek icin
kameranin yeryiizilne dik olmasini saglamaktadir. Sekil 2’de ¢aligmada kullanilan kamerali elektronik
jiroskop yer almaktadr.
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Sekil 2. Caligma i¢in kamerali elektronik jiroskop

(Electronic gyroscope with camera for operation)

Devre tizerindeki LCD ekrandan egim agcist ve kamera hata degeri de goriilebilmektedir. Bu ¢alisma i¢in
tasarlanan jiroskop insaatlarin yapimi sirasinda kolonlarin dikligini tespit etmek icin kameranin yeryiiziine
dik olmasini saglamaktadir.

3.2. Goriintii isleme (Image processing)

Caligmada ilk olarak goriinti gri tonlamaya doniistiiriilmiistiir. Dijital fotografeilikta bir goriintii donistiirme
teknigidir. Her tiirlii renk bilgisini ortadan kaldirir ve geriye yalnizca grinin farkli tonlarini birakir; en parlak
olani beyaz ve en koyu olani siyahtir. Ara tonlar1 genellikle ana renkler (kirmizi, mavi ve yesil) icin esit
parlaklik seviyesine sahiptir. Gri tonlama, algoritmalarin basitlestirilmesine yardimci olur ve hesaplama
gereksinimleriyle ilgili karmagikliklar: ortadan kaldirir [32]. Sekil 3’te gri seviye doniigiimil uygulanmis kolon
fotografi goriilmektedir.

Sekil 3.Gri seviye doniigiimi uygulanmis kolon
(Column with gray level transformation)

Esikleme, goriintiiniin analiz edilmesini kolaylastirmak i¢in gériintiiniin piksellerini degistirdigimiz bir tiir
goriintii boliimlemesidir. Esiklemede, bir goriintiiyii renkli veya gri tonlamali bir ikili goriintiiye, yani yalnizca
siyah beyaz olan bir gériintiiye dontistiiriiriiz. Esikleme tekniginde standart bir esik degeri belirlenerek her
piksel degeri esik degeriyle karsilastirilir. Piksel degeri belirtilen esik degerinden kiigiikse deger 0'a, aksi
takdirde maksimum degere ayarlanir. Esikleme isleminden sonra siitun Sekil 4'te goriilmektedir [33, 34].
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Sl AR R s
Sekil 4. Gri seviyeli gortintiiniin esikleme islemi sonraki goriintiisii
(Image of gray level image after thresholding)

Sekil 5. Kolonun Kenar ¢ikarma algoritmasinin uygulanmasindan sonraki goriintii
(Image of the column after applying the edge extraction algorithm)

4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Jiroskop tizerine monte edilmis bir kamera, cesitli yapilardan gesitli kolon ve kirislerin fotograflarini cekmek
i¢in kullanild: ve bunlar daha sonra bina kolonlarinin egimini hesaplayan yazilimi olusturmak igin bilgisayar
ortamina aktarildi.

Bu ¢alisma sonucunda insaat agamasindaki bina kolonlarinin dikligini hesaplayan sistemin mekanik ve
yazilim kismi tamamlanmigtir. Calismada Sekil 6 goriildiigi gibi cesitli binalarin kolon ve kirislerinden
fotograflar alinarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 7 ‘de program arayiiz goriintiisii verilmistir.

Sekil 6. Olgiim alan1

(Measurement area)
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Sekil 7. Yazilhim araytizii
(Software interface)

Duvar yiizey goriiniim kalitesini belirlemek amaciyla filtreleme ve 6nisleme islemlerinden sonra hesaplamalar
yapilmustir. Gortintii ikili goriintitye donistiirtildiikten sonra, beyaz pikseller sayilarak gercek kusur alanlar:
hesaplanmustir. Fiziksel alani referans olarak ol¢mek i¢in deneysel dl¢ctim yazilimi Image] kullanilmustir.
Duvar ve doseme yiizeyine 6l¢ii cetveli yerlestirilerek 100 mm?*ye kargilik gelen piksel degerleri belirlenmistir.
Sekil 8te 100 mm2’lik bir alanin 6l¢iim adimlar: resimde verilmistir.

Yikseklik 120 piksel
Genisglik 122 piksel

Kameranin aldig) gorintd

S ‘

100 mm lik alan segimi

Sekil 8. 100 mm2’lik bir alanin 6l¢iim adimlar1
(Measurement steps of a 100 mm? area)

‘ 1 Kusur Alani 20,56 mm

" . Piksel sayisi 2481
=%1,63

Morfolojik iglem Seti

Ornok Bonek Kusuru

q-

Sekil 9. Hesaplama y6ntemi ve degerleri
(Calculation method and values)

kusur Alani 18,52 mm
Piksel sayis1 2264
=%1,74

Bu goriintiilerden alinan 6rneklere gore Sekil 10°daki goriintii veri seti olusturulmustur.
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Sekil 10. Goriintii veri seti
(Image data set)

Bu fotograflar sirasiyla gri seviyeli resme doniistiirme, esikleme, cesitli goriintii isleme filtrelerinden gecirme,
kenar ¢ikarma algoritmalariyla resmin islenmesi, egim hesaplama gibi asamalardan gegirilmistir. Kolonlarin
dikligi ve kirislerin yataylik derecesi goriintii isleme yazilim programi tarafindan cesitli islemlerden gegirilerek
basart ile hesaplanmistir. Kolon ve kirisin goriintiilerinin islenmesi sonucu elde edilen dogrularin egimleri a1
cinsinden ve radyan olarak ayr1 ayr1 hesaplanmuigtir.

Caligmada veriler %20 egitim ve %80 test verisi olarak ayrilmistir. Veriler, ¢esitli CNN mimarileri kullanilarak
egitilmistir. CNN mimarilerinden VGG-16 mimarisi kullanilarak ‘surface crak detection’ veri seti egitildi. Bu
mimarinin egitimi sonucunda dogruluk orani 0,9716 oldu. Inception-V3 mimarisi ile yapilan egitimin en
yiiksek dogruluk orani 0,9513'tiir. Mimarilerin dogruluk oranlari arasinda 6nemli bir fark olmadig1 sonucuna
varildi. Calismada kalinhigi 2 mm ve devamliligs 4 cm olan hem dikey hem de yatay tim catlaklar
bulunmustur.

3. Sonuglar ve Tartigma (Results and Discussion)

Insaat agamasinda bina kolonlarinin diklik oranlarini belirleyen sistemin mekanik ve yazilim bilesenleri bu
aragtirmanin bir sonucu olarak tamamlanmistir. Calismada ¢esitli kolon ve kiris fotograflar1 kullanilarak
kolonlarin diklik oranini ve kirislerin yataylik derecesini belirlemek i¢in kenar ¢ikarma yontemlerini kullanan
bir algoritma hazirlandi. Kolon ve kiris fotograflar1 islendikten sonra, ¢izgilerin egimleri ag1 ve radyan
cinsinden bagimsiz olarak belirlenmistir.

Arastirma icin 294 fotograf iceren bir veri seti kullanilmistir. Dogruluk oran1 VGG-16 mimarisinde 0,9716,
Inception-V3 mimarisinde 0,9513'tiir. Mimarilerin dogruluk oranlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadig
sonucuna varildr. Kalinlig1 2 mm ve devamlilii 4 cm olan hem dikey hem de yatay tiim ¢atlaklar bulunmustur.

Tasarimdaki hatalar, kalip yaglarimin uygunsuz kullanimi, betonarme kalip yiizey malzemesinin tiiri,
kaliplanmis beton yiizeylerde beton kabugun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini bozan yiizey kusurlarinin
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belirlenmesine ve 6nlenmesine yardimei olacaktir.

Ingaat sektorii i¢in santiyelerin yapim agamalarinda kolon dikliginin hesaplanmasina bu ¢aligma sayesinde
yeni bir agidan yaklagilmistir. Bu arastirma, riizgar tiirbini kuleleri, baz istasyonu kuleleri ve yiiksek gerilim
elektrik direkleri gibi bina disindaki diger alanlarda da kullanilabilir.
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