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Anahtar Kelimeler 0z: Yerinde denetimin ve analizin zor oldugu nesne ve yapilar1 3B bir ortamda
Yapisal Den?Fimr gorsellestirmek yapisal denetimlere farkli bakis acgilar1 kazandirmaktadir. Bu
Catlak Tespiti, calismada, yapisal denetimler i¢in dijital ikiz ¢cercevesini kullanan yeni bir arastirma
SDfiljvi[t'tal ikiz konusu onerilmektedir. Bunu uygulanabilir kilmak i¢in ilk 6nce fotogrametri
Sanal Gergeklik yontemi aracilifiyla secilen test nesnesinin dijital 3B modeli olusturulmustur.

Uretilen 3B modelden daha sonra Komsuluk Birlestirme ve Egrilik Tahmini makine
6grenimi ve derin 6grenme dedektorleri algoritmalar ile, 3B model igindeki ylizey
farkliliklar1 analiz edilerek catlaklar tespit edilmistir. Ardindan 3B model ile tespit
edilen catlaklar birlestirilerek hasarla artirilmis dijital ikiz iiretilmistir. Uretilen
hasarla artirilmis dijital ikiz son olarak WEB tabanli sanal gergeklik ortamina
aktarilarak cesitli uzmanlara hizli bir analiz yapma imkani saglanmistir. Bu sayede
yerinde denetimlere bir ¢6ziim sunulmasinin yani sira g¢esitli uzman goriislerine
hizli denetim gerceklestirilmistir. Onerilen metodolojiyi modern bir yap1 par¢asinda
uygulanmis ve dogruluk analizinde 3B modelin geometrik dogrulugunun yani sira
tespit edilen ¢atlaklarin dogrulugu da incelenmistir. Sonug olarak 0.97 cm’lik bir
RMSE ile otomatik catlak tespit dogrulugu saglanmistir.

Automated Crack Detection Using Digital Twin as An Alternative to In-Situ Structural
Inspection and Visualization with WEB-Based Virtual Reality

Keywords Abstract: Visualising objects and structures in a 3D environment, which are difficult
Structural Inspection, to inspect and analyse in situ, brings different perspectives to structural inspections.
Crack Detection, In this paper, a new research topic using the digital twin framework for structural
SfM ) inspections is proposed. In order to make it feasible, a digital 3D model of the
Digital Twin,

selected test object is first created through photogrammetry method. From the
generated 3D model, cracks are then detected by analysing the surface differences
within the 3D model with Neighborhood Aggregation and Curvature Estimation
machine learning and deep learning detectors algorithms. Then, the cracks detected
with the 3D model were merged and a damage-augmented digital twin was
produced. Finally, the produced damage-augmented digital twin was transferred to
the WEB-based virtual reality environment and various experts were provided with
the opportunity to make a quick analysis. In this way, in addition to providing a
solution for on-site inspections, rapid inspection was carried out for various expert
opinions. The proposed methodology was applied to a modern building part and the
accuracy of the detected cracks as well as the geometric accuracy of the 3D model
was examined in the accuracy analysis. As a result, automatic crack detection
accuracy with an RMSE of 0.97 cm was achieved.

Virtual Reality
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1. Giris

Altyap sistemleri ve yapilar, diizenli olarak veya bir dogal afetin hemen ardindan yapisal yonetmelige gore
sorumlu mihendisler tarafindan gorsel olarak yerinde denetlenmektedir [1]. Uygun bir uzman degerlendirme
stireci, hasarli yapilarin potansiyel arizalarini 6nlemekte olup insan yasami ve ekonomik kayiplar i¢cin herhangi bir
tehlike olusturabilecek sonuclari en aza indirmektedir [2]. Bir inceleme sirasinda miihendisler, yapisal
bilesenlerdeki hasarlar1 gorsel olarak yerini belirlemeye calisir ve ardindan bu yapinin hizmet vermeye uygun
olup olmadigini, ek analiz gerektirip gerektirmedigini, gliclendirme gerektirip gerektirmedigini veya yikilmasi
gerekip gerekmedigini belirlemeye calismaktadir [3]. Ozellikle catlaklar, beton veya duvar gibi kirilgan yapilarda
inceleme sirasinda en sik gozlemlenen hasar seklidir ve bu da ¢atlaklar yapisal denetimde ¢ok 6nemli hale
getirmektedir. Bu yiizden catlaklarin siirekli olarak denetlenmesi gerekmekte olup bu stire¢ uzun yillardir
geleneksel yontemlerle yapilmaktadir. Fakat geleneksel yap1 denetimlerinin baslica sinirlamalar1 bulunmaktadir.
Ozellikle nesnellikten yoksun olmasi, uzun uygulama siiresi, 5nemli maliyetler ve zararlar belgelemenin zorlugu
on plana ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar c¢atlak tespitinde yardimci olacak yeni degerlendirme metodolojilerine
olan ihtiyaci giderek artirmaktadir.

Yapilarin hizli bir sekilde denetlenmesine yonelik mevcut prosediirler siibjektif, zaman alic1 ve belgelenmesi
kiilfetli oldugundan dolay1 stireci otomatiklestirmek ve eksiklikleri ortadan kaldirmak i¢in yeni teknolojiler
kullanilmalidir [4]. Gorilintli ve menzil tabanli veri toplama ydntemleri ve bilgisayar goriisii gibi yapay zekadaki
son gelismeler heniiz yapi ve altyapi uygulamalarina biitiinlesmis ¢alismalar1 yogun olmasa da bunun i¢in gerekli
calismalar hiz kazanmis durumdadir ve olumlu katkilar alinmaktadir [5]. Hasar degerlendirmesinde mevcut en
son teknoloji olarak derin 6grenme ve fotogrametri (goriintii tabanh yéntem) yontemleri [6] dahil olmak iizere
bilgisayarla gorme teknikleri ile goriinti verilerini kullanan Sanal Gergeklik (SG) destekli dijital ikiz teknolojisi
karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Bu teknolojilerin en 6nemli avantaji geleneksel denetimler sirasinda 6znelligi, maliyeti
ve operasyon siiresini azaltmasi gosterilmekte olup stirecin olabildigince hizli ve dogru olmasinin basinda tam ve
eksiksiz bir ti¢ boyutlu (3B) model tiretmek gelmektedir. 3B modeller dijital ikiz olusturmanin ilk asamasi olup bu
modellerin dogrulugu denetimin dogrulugunu da direkt etkilemektedir. Bu noktada 6zellikle goriintii tabanh
yontemlerden olan fotogrametri yontemi 3B model iiretiminde ilk basta gelmektedir [7-9]. Teknolojinin gelismesi
ve fotogrametri yonteminde kullanilan hareket tabanli yapisal algilama (Structure from motion/SfM) ve ¢oklu-
gorintii stereo (Multi View Stereo/MVS) algoritmalari ile bir nesnenin yiiksek kaliteli fotogercekei 3B sahneleri
yeniden olusturmak icin dokulu kafesler olarak ayrintili modeller hizh bir sekilde iiretebilmektedir [10, 11]. Bu
algoritmalar ile liretilen modellerin dogrulugu kanitlanmasina ragmen [12] ortaya ¢ikan verinin boyutu énemli
bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu yiizden iiretilen 3B modellerin diger kullanicilara aktariminda biiyiik veri
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Modellerin diger kullanicilara aktariminda SG kullanilmasi 6zellikle yapilar icin SG
destekli dijital ikizler ile, geometrik bilgilerin yani sira hasar kosullarina ve karakterizasyonlarina iliskin verileri
iceren uctan uca bir ¢6ziim olusturabilmektedir [13].

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢alisma, binalarin yapisal saghgini izlemek icin dijital ikizleri kullanarak umut verici
sonuglar vermistir. Ornegin, Barazzetti ve arkadaslari [14], SG uygulamalarinda kullanilmak {izere tarihi bina bilgi
modellemesi biciminde dijital ikizler olusturmak icin fotogrametrik bir prosediir tanimladi. Hoskere ve
arkadaslar1 [15], derin 6grenme modelleri tarafindan tespit edilen ve fotogrametrik 3B model kullanilarak
kusurlara sahip dokulu bir 3B bina modeli iceren yap1 modelleri sundular. Yontemleri, hasar degerlendirme
belgeleri icin yararli bir baslangi¢c noktasi olsa da yalnizca tek bir binada test edildi, fakat calismada hasar
karakterize edilmedi. Jouan ve arkadaslari [16] miras yerlerinin 6nleyici korumasini desteklemek i¢in tarihi bina
bilgi modelleri dijital ikiz olarak kullandilar. Angjeliu ve arkadaslar1 [17], yi8ma binalarin yapisal sisteminin
biitiinliigiinii incelemek ve dnleyici bakim ve olasi giiclendirme miidahaleleri dahil olmak iizere sistem tepkisini
spesifik olarak analiz etmek icin dijital ikiz kullandi. Ayrica 2022'deki Zagreb ve Petrinja depremlerinden sonra
fotogrametri ve lazer tarama gibi yeni teknolojileri ile dogal afetler ve yapisal bakimdan sonraki hasar
degerlendirmeleri icin dijital ikizlerin oldukc¢a énemli oldugu Stepinac ve arkadaslari [18] tarafindan yapilan
calisma sonucunda ortaya konulmustur. Calismalari, hasar degerlendirmesini iyilestirmek icin yeni
teknolojilerden toplanan veriler icin nesnellik, zaman ve dokiimantasyon agisindan uygulamanin énemini
gostermistir. Yapisal bakimi izlemek ve tanimlamak i¢in Rainieri ve arkadaslar1 [19], dijital ikizlerin kullanimin
yap1 bilgi modellemesi seklinde sundu. Levine ve arkadaslari [20] insansiz hava araci gorintiileri, bilesen
tanimlama ve hasar degerlendirmesi ile deprem sonrasi bina degerlendirmesi i¢in bir dijital ikiz ¢cercevesi 6nerdi.

Fotogrametri yontemi ile tlretilen dijital ikizler ile SG destekli yapisal analizlerin amaci bir varligin hizmet 6mrii
boyunca izlenmesi i¢cin otomatik hasar degerlendirmelerine dogru ilerlemektir. Bu metodolojinin bir denetim
sirasinda toplanan bilgileri daha verimli bir sekilde belgeleyecegini, nesnelligi artiracagini ve operasyon siiresini
kisaltacagi bilinmektedir [17]. Fotogrametri yontemi ile iiretilen 3B model ile otomatik tespit edilen hasarlarin
entegrasyonundan olusan hasarla artirilmis dijital ikizler, sayisal yontemler kullanilarak mekanik analiz gibi daha
derinlemesine hasar degerlendirme faaliyetleri icin yararl olabilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢atlaklari olan
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bir yap1 varliginin 3B yeniden yapilandirilmis geometrisini ve bunlarin karakterizasyonunun entegrasyonun
getirdigi avantajlarin SG ile desteklenmesinin yerinde yap1 denetimlerine alternatif olmasi biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Mevcut hasar degerlendirme yontemleri bu alanlardaki teknikleri kullansa da hasar1 tespit etmek
veya belirli bir varlik icin bir dijital ikiz olusturmak gibi bazi manuel miidahaleler de gerektirebilecek belirli
gorevlerle smirlidir. Bunun i¢in, 3B bina modelleri olusturmak ve ¢atlaklar1 gorintiilerden anlamsal olarak
béliimlere ayirmak ve karakterize etmek icin cok sayida metodoloji birlestirilmelidir [68]. Ornegin bu ¢calismada
da 3B model tretimi icin kullanilan SfM tabanl fotogrametri i¢in uygun yap1 varliginin ¢oklu gértiiniim goriintiileri
gerekmektedir. Calismamizin temel ayirt edici 6zelligi, tespit edilen catlaklarin iki boyutlu goriintilerin aksine 3B
modellerden elde edilmesidir. Bu nedenden dolay1 Fotogrametri ile iiretilen yiiksek kalitedeki fotogerceke¢i 3B
modeller calismanin en 6nemli asamasini olusturmaktadir. Catlaklar1 3B model {izerinden tespit etmek i¢in yapay
zeka algoritmalar1 kullanilmistir. Bunun i¢in Bentley tarafindan gelistirilen makine 6grenimi ve derin 6grenme
araclar1 kullanilmistir. Bu araglar ilk olarak Komsuluk Birlestirme ve Egrilik Tahmini algoritmalaridir ve bunlar
makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalarini kullanmaktadir. Bu ¢calismada, 6nceden var olan kiitiiphaneler
kullanilmis ve c¢alisma alani icin en uygun parametreler gelistirilmistir. Kiitliphanedeki ve ¢alisma alanindaki
verilerin uyumlulugu sonuglarin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme
algoritmalari, 3B model i¢indeki yiizey farkliliklarini analiz ederek catlaklar: tespit edebilmektedir. Kullanilan
dedektorler ashinda bir nesne algilama aracidir. Oziinde, algoritma tiretilen dijital tiriinler temelinde calisir [49-
52,68]. iIk olarak 3B modeli bir dizi nokta bulutu olarak temsil ederek operasyonel siirecini baslatir. Daha sonra,
yluzey farklhiliklarin1 belirlemek icin nokta bulutu analize tabi tutulur. Son olarak, ylzeylerdeki farkliliklar
nedeniyle catlaklarin varlig tespit edilir. Klasik fotogrametrik modellerde 3B nesne tespiti i¢in kullanilan
ozellikler arasinda catlak olarak kabul edilecek yiizey farkliliklarinin minimum degeri, catlaklarin yonii ve
minimum uzunlugu, catlaklarin minimum genisligi ve yiizey farkliliklarinin yumusatma degeri belirlenir ve
catlaklar tespit edilir.

Tespit edilen catlaklar ile fotogrametrik 3B model bilgisinin birlestirilmesi ile hasarla artirilmis dijital ikiz ¢iktisi
tretilmistir. Bu dijital ikiz birden fazla metodolojinin entegrasyonu ile olusturulmaktadir. Hasarla artirilmis dijital
ikizler aslinda fotogrametri yontemi ile tretilen 3B model ile tespit edilen catlak bilgilerin biitiinlestirildigi
(3Bmodel+¢atlak) ve yapinin geometrik bilgilerin birlestirildigi yeni bir modeldir. Bu model miihendislik
calismalari icin mevcut yap1 yonetimi uygulamalarinda yapi 6émriiniin denetlenmesi, analizlerinin yapilmasi ve
daha verimli ve etkili bir gérsel sunum i¢in SG entegreli WEB tabanl platformlarda kullanilabilmektedir. Dijital
ikizlerin SG ortaminda sunulmasi, yap1 yonetimindeki uzman goriislerin arttirilmasina olanak saglayacaktir. Bu
sayede diger miithendislik calismalarinda daha fazla mithendis ve uzmanla yapilan goriismeler, farkli anlayislara
yol agabilir ve arastirmanin genellenebilirligini artirabilir. Ayrica, kullanicilarin yap1 denetimi eylemlerine gercek
zamanli olarak yanit veren dinamik icerikle etkilesim kurulmasi saglanabilmektedir. Bu sanal ortamda, gercek
diinya kosullariny, olasilik senaryolarini ve akla gelebilecek her tiirlii durumu etkin bir sekilde simiile edebilir ve
sonuclar anlik olarak degerlendirilebilir [21-23]. Yerinde denetimlere alternatif olan hasarla artirllmis dijital ikiz
ile en gilincel ve gercekei bir model ile etkilesim kurma yetenegi, insanlarin tasarim, operasyon ve bakim
kararlarini alma seklini degistirmektedir. Karmasik islemleri gercek zamanli 3B olarak gorsellestirme ve simiile
etme glici, insanlarin varliklariyla etkilesim kurma bigimini yiikselterek gezegendeki her fiziksel alan ve varligin
yaratilma, insa edilme ve isletilme seklini doniistiirmektedir.

Bu ¢alisma dijital ikiz ve SG entegrasyonu ile islevsel bir tasarim gelistirerek yap1 yonetimindeki miihendislik
calismalarinin mevcut uygulamalarina nasil katkida bulunabilecegini arastirmaktir. Dijital ikizlerin mevcut
uygulamalarda kullanilmasinda g¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Dijital ikizleri mevcut uygulamada uygulamak i¢in
once bir 3B veri modeli gelistirmek gerekir. Ancak, bir 3B veri modeli gelistirmek teknik olarak karmasik ve
finansal olarak pahalidir. Miihendislik ¢alismalar1 icin mevcut yap1 yonetimi uygulamalarinda dijital ikizlerin
uygulanmasinin, yapi durumunun denetlenmesi, analizlerinin yapilmasi ve daha verimli ve etkili bir gérsel sunum
icin SG entegreli kullaniminin uygulanmasi énemli bir asama olacaktir. Sonug olarak ger¢ek diinyanin tam ve
eksiksiz bir modeli dogru ve hizli bir veri toplama siireci ile bunun temsili olan dijital ikiz kavraminda gegmektedir.
Calisma kapsaminda otomatik bir yapisal denetim simiile etmek icin bir¢ok ¢atlagi barindiran test nesnesi
secilmigtir. Test nesnesine ait ilk olarak fotogrametri yontemi ile 3B model elde edilmis ardindan otomatik bir
sekilde catlaklar tespit edilmistir. Daha sonra tespit edilen catlaklar ile 3B model entegre edilerek hasarla
artirllmis dijital ikiz tiretilmistir. Uretilen bu dijital ikiz WEB tabanl SG gibi gorsellestirme araglari ile kullanicilara
aktarilmasi ile analiz ve temsile 6nemli katkilar sunulmustur. Sonug olarak elde edilen yapisal 3B modellerin
denetim ve analizleri yapilarak ¢esitli gorsellestirme araclari ile aktarilip farkli kullanicilara sunulmustur. Calisma
sonunda elde edilen bulgular, gelecekteki dijital ikiz calismalarinda en iyi temsil senaryolarinin gelismesine, 3B
modeller lizerinden denetim ve analizlerin yapilmasina ve gesitli platformlarda sunumuna katki saglayacaktir.
Ayrica calismada elde edilen bulgular daha biiyiik bir yapisal denetim ¢alismalarina altlik olacaktir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Test Nesnesi ve Materyal

Calismamizin uygulama kismu iki asamadan olusmaktadir. {lk asama yéntemimizi test ettigimiz yakin resim
fotogrametri ile 3B model iiretmeyi kapsamaktadir. ikinci asama ise 3B model kullanilarak otomatik catlak
tespitini olusturmaktadir. Testimizde modern bir binanin giris kismindaki merdiven yapisinda meydana gelen
catlaklar 6nerilen yontemle otomatik olarak tespit edilmektedir. Bu test sonucunda merdivenin fotogrametrik 3B
modeli iretilmis ve catlaklar otomatik olarak tespit edilerek hasarla artirilmis dijital ikiz iiretilmistir. Segilen
merdiven yapisi 200x160x100 cm boyutlarindadir (Sekil 1). Test nesnesinin basit formu ve modern yapi
malzemelerinden olusmasi ¢alismamiz i¢in se¢ilmesinde etken olmustur. Test nesnesindeki catlaklar (Sekil 1 sag)
onu amaglanan test yontemi i¢in ideal hale getirmektedir.

Testte, 14,2 Megapiksel DX-format sensorlii (piksel boyutu 5,26 um) ve odak uzakligi 35 mm Nikkor lens ile
donatilmis bir Nikon D3100 dijital kamera kullanilarak 35 goriintii toplanmistir. Test nesnesi olarak segilen
merdiven, yapinin dis baglantisini olusturdugu i¢in bulut etkisinden kaginmak amaciyla bulut 6rtiisiiniin %15'in
altinda oldugu sabah 11 ile 12 arasinda goriintiler toplanmistir. Fakat secilen test alaninin etrafindaki
nesnelerden dolay1 tam olarak golgelerden kaginilamamistir. Goriintii alma mesafesi yaklasik 500 mm olarak
ayarlanmis olup kabaca 1:15'lik bir gériintii dlgegi ve yaklasik 0,07 mm'lik bir yer 6rnekleme araligi (YOA) ile elde
edilmistir. Onerilen yaklasimda tespit edilen catlaklarin hassasiyeti, kullanilan gériintii verilerinin kalitesiyle
dogrudan baglantilidir. Uygulanan yéntem piksel basina 1 cm gériintii ¢oziiniirliigii icin maksimum YOA degeri
énerdiginden dolay1 testimizde ve uygulamanin yapildig1 nesnenin goriintii verisi ahminda bundan daha iyi YOA
degerleri icin veri toplanilmasina 6zen gosterilmistir.

v €
Sekil 1. Test nesnesi genel goriiniimii ve ayrintili bir kisim

Yakin resim fotogrametride anlik konumlandirma sistemleri kullanilmadig1 durumlarda 3B modeller birim veya
Olcek olmaksizin yerel/lokal koordinatlarda iiretilmektedir. Bu nedenle 3B modeli dlceklendirmek ve metrik
referans koordinatlarina doéniistiirmek icin ¢alisma alanlarinda kontrol noktalarina/hedef dl¢limlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat bu ¢alismada secilen test nesnesi i¢in ¢alisma ortaminin dar olmasi alana hedef isaretlerini
yerlestirilememesine sebep olmustur. Bu ylizden alanda dogal hedef isaretlerinden yararlanilmis ve kose birlesim
noktalarindan 21 tane dogal hedef isareti se¢ilmistir. Bunlardan on ii¢ tanesi fotogrametrik hizalama i¢in kontrol
noktasi olarak kalan diger sekiz tanesi ise model dogrulugu i¢cin denetleme noktasi olarak kullanilmistir. Calismada
hedef 6l¢timii igin Topcon ES-60 total-station kullanilmistir. Dar ¢alisma alanlari ve kisa mesafeler nedeniyle 6l¢iim
boyunca reflektorsiiz mod kullanilmistir. Test alanlarinda cihaz ile hedef isaretleri arasindaki maksimum mesafe
5 metreden az oldugundan koordinatlar 3,01 mm (3mm+2 ppm) hassasiyetle 6l¢iilmiis ve bu da cihaz se¢imini
etkilemistir. Fotogrametrik veriler toplandiktan sonra uzman miihendis gozetiminde test alaninda manuel (Catlak
genislik dlcer ve uzunluk 6lgiim cihazi) bir sekilde secilen bazi ¢atlaklarinin 6l¢iimii gerceklesmistir. Bu élgtimler
dogruluk analizi i¢in klasik yontemden elde edilen catlak ile onerilen yontemden tespit edilen 6l¢iimlerin
karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir.

2.2. Fotogrametri Yontemi ile 3B Model Uretme

Fotogrametri, somut varliklarin ve komsu cevrelerinin nitelikleri hakkinda giivenilir bilgiler elde etmek icin gorsel
temsilleri ve elektromanyetik dalgalarin yayiliminmi1 kaydeden, arastiran, dlgen ve analiz eden bir disiplindir [24-
26]. Bu teknik, dogal ¢cevrenin mekansal 6zelliklerinin kapsaml bir sekilde anlasilmasini kolaylastirir ve yiizeyde
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zaman icinde meydana gelen kademeli degisikliklerin tespit edilmesine yardimci olmaktadir [27-29].
Fotogrametri yontemi ile, 2B goriintiilerden 3B bir model olusturarak nesnelerin dijital 3B dokiimantasyonu
saglanabilmektedir [30, 31]. Fotogrametri yontemi ile 6zellikle sinirh veya karmasik ve erisimi kolay olmayan
yapilarin incelenmesini, 3B modellerinin olusturulmasini kolaylastiran dijital belgelendirme ic¢in etkili bir
yontemdir [13, 21].

Fotogrametride bir nesnenin yiizeyindeki noktalarin 3B koordinatlari, iist iiste binen goriintiilerin kamera
konumlarindan ve dis yoneltme parametrelerinden elde edilir. Dis ydneltme parametreleri, ortiisen
goriintiilerdeki en az ti¢ kontrol noktasi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu yontem i¢cin genellikle, i¢ yoneltme
parametreleri ve kamera kalibrasyon degerleri hakkinda dénceden bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Fakat, SfM
gibi gelismis algoritmalar uygulanarak kalibrasyon ihtiyaci ortadan kalkmistir [6, 33]. SfM, geleneksel kameralarla
cekilen goriintiilerden 3B modellerin olusturulmasini ve ylizeylerin yeniden yapilandirilmasini énemli 6lgiide
basitlestirmistir [34, 35]. SfM, bir sahnenin geometrisini, kamera konumlarini ve odagini tespit etmeyi amaclayan
bir algoritmadir [31, 36]. Bilgisayar gorsellestirmesine dayali bir nesne 6l¢lim yontemi olan SfM, dijital
kameralarin, video kameralarin ve kamera donanimli akilli telefonlarin yayginligi ve kullanimi nedeniyle biiyiik
ilgi gébrmistiir [37, 38]. SfM, maliyet etkinligi, hizli sonuglar1 ve yerbilimi arastirmalarinda basit 3B o6l¢iimleri
kolaylastirma kabiliyeti nedeniyle bilimsel arastirmalarda giderek daha popiiler hale gelmistir [39]. SfM,
stereoskopik fotogrametride kullanilanlara benzer fikirlere dayanmaktadir. Stereoskopik fotogrametrinin aksine,
SfM icin miikemmel bir kamera kurulumuna gerek yoktur [40]. SfM algoritma temelli yazilimlar, ¢cok sayida
goriintiilerden ortak noktalar1 otomatik olarak ¢ikaran ve seyrek bir nokta bulutu olusturan yontemler iizerine
kuruludur [40]. Radyometrik piksel degerlerini kullanan SIFT algoritmasi ise bu islem i¢in birincil algoritma olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [41]. SfM siirecinde ilk olarak iiretilen seyrek nokta bulutunda sonra ek bir
asama olarak yogun nokta bulutu olusturulur. Bu asamada yogun coklu-goriintii stereo algoritmasi
uygulanmaktadir [42]. Burada, haritalanan pikseller ve bunlara karsilik gelen 3B koordinatlar nokta bulutlarina
dontstiiriliir. Daha sonra, bu nokta bulutlar1 bir ag modeli olusturmak icin kullanilir. Son olarak goriintiilerden
gercek dokular kaplanarak 3B model elde edilmektedir. SfM i¢in daha kapsamli bir inceleme i¢cin Michele ve
arkadaslarinin [43] calismasina bakilabilir.

Dijital ikiz olusturmak icin fotogercekci 3B modellerin olusturulmasi Context Capture yazilimi aracilifiyla
gerceklestirilmistir. Siireg, iki goriintiiniin 3B yapisinin ve kamera pozlarinin ilk tahminiyle baslamaktadir. Daha
sonra, kamera konumlar1 eklenir veya hesaplanir ve yeni 3B yapiy1 olusturmak icin yeni sahne bilesenleri
gozlemlenir. Bu agsamada bindirmeli olarak girdi olarak verilen goriintiiler siirekli incelenirken blok dengeleme
gerceklestirilir. SfM, tutarsizliklar1 ortadan kaldirmak ve kamera konumlarini veya olusumlarini ardisik
goriintiilerden degerlendirmek i¢in geleneksel bir prosediir izler [43]. SfM algoritmasinin islevselligi kameranin
kendi kendine kalibrasyonu ile gelistirilse de tatmin edici sonuglar elde etmek icin yine de 6n kalibrasyon bazen
gerekli olmaktadir. Context Capture yaziliminda bu ¢alisma icin kameralarin i¢ yoneltme parametrelerini otomatik
olarak tahmin edilmistir. Ardindan, kameralarin mutlak yoneltmelerin yani sira verilen goriintiilerin kamera
konumu tahmin edilerek ikili géreli pozlar belirlenmistir [43, 44]. Ucgenleme islemi ile daha sonra iki veya daha
fazla goriintii iizerinden izlenen bir goriintii koordinatinin 3B konumunu hesaplanmistir [44-46]. ilk tahminin
ardindan, tiim kamera parametreleri sabit tutulurken baglanti noktalarinin izi blok dengeleme yoluyla
ayarlanmistir. Yogun nokta bulutlari olusturma siirecinde, birbirine eslenmesi gereken pikseller ve bunlarin sanal
3B konumlar1 tahmin edilerek kati modeller ve nokta bulutlar olusturulur [47, 48]. Son asamada ise sanal uzayda
olusturulan modele gercekci ve dogal bir yiizey kazandirmak i¢in goriintii kullanilarak foto-gergekei bir 3B model
elde edilir.

2.3. Otomatik Catlak Tespiti ve Hasarla Artirilmig Dijital ikiz Uretimi

Bu ¢alismada kismi otomasyon amaciyla yapilardaki hasar incelemesi gorevlerini ayr1 ayri ele almak yerine bir
yontemin belirli bir detay seviyesinde dijital ikiz biciminde hasar bilgilerini iceren eksiksiz bir 3B model
olusturdugu bir vizyon dnerilmektedir. Bu amagla geometrik bilgileri barindiran bir dijital ikiz ile yapinin fiziksel
bir parcasinin geometrisi hakkinda derinlemesine veri iceren 3B modelleri girdi iiriin olarak kullanilmaktadir.
Geometrik bilgileri barindiran dijital ikizleri (fotogrametrik 3B model) goriintiilerden elde edilen hasar verileriyle
birlestirilerek hasarla giiclendirilmis/artirilmis dijital ikizler iiretilmesi amac¢lanmaktadur. ilk adim fotogrametrik
yontem ile yapinin detayli geometrik bilgilerini barindiran yiiksek kalitede ger¢cek dokusu ile kaplanmis 3B dijital
ikizini tiretmektir. Ardindan goriintiilerden tespit edilen catlaklarin 3B konumlarinin hesaplanmasini, zamandan
ve maliyetten tasarruf etmek i¢in otomatik olarak vektdrlestirilmesini icermektedir. Bu temsilin kapsaml bilgileri
gelecekteki eylemlerin ve kararlarin hazirlanmasina yardimci olacaktir. Amaglanan hasarla artirilmis dijital ikiz
¢ciktisi, 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 3B uzaydaki goriintiilerden catlaklar1 otomatik olarak tespit edilmesi asamasi Bentley [44, 45]
tarafindan gelistirilen makine 68renimi ve derin 6grenme algoritmalar: kullanilarak yapilmaktadir.
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Ilk olarak, yukarida aciklanan SfM tabanh fotogrametri yontemi kullanilarak gériintiilerden 3B model ve nokta
bulutu olusturulmustur. Context Capture yaziliminda tiretilen 3B model catlak tespit etmek icin kullanilmistir.
Calismamizi diger ¢alismalardan ayiran en biiyiik 6zellik, tespit edilen ¢atlaklarin 2B fotograflardan degil 3B
modellerden elde edilmesidir. Bunun i¢in yapay zeka algoritmalari kullanilmistir. Temel algoritmalari ¢alistirmak
icin yukarida da aciklandig1 gibi Bentley firmasi tarafindan gelistirilen makine 6grenimi ve derin 6grenme
dedektorleri kullanildi. Burada hazir olan kiitiiphaneler kullanilmis olup ¢alisma alanina en uygun parametreler
tasarlanmistir. Kullanilan kiittiphanedeki veriler ile calisma alaninin uyumu dogrulugu direkt etkileyecektir. Bu
araclar, 3B modeldeki ytlizey farkliliklarini analiz ederek ¢atlaklar tespit eder. Klasik fotogrametrik modellerde 3B
nesne tespiti icin ID araglari tarafindan kullanilan 6zellikler ve ayarlar asagidaki gibidir:

¢ Esik (Threshold): Catlak olarak degerlendirilecek ytizey farkliliklarinin minimum degerini ayarlar.

¢ Ac1 (Angle): Catlaklarin yontini belirler.

e Uzunluk (Length): Catlaklarin minimum uzunlugunu belirler.

¢ Genislik (Width): Catlaklarin minimum genisligini belirler.

¢ Yumusatma (Smoothing): Yiizey farkliliklarini yumusatmak icin kullanilan bir ayardir [49-51].

Yapay zeka algoritmalari 3B modeldeki yiizey farkliliklarini analiz ederek catlaklari tespit etmektedir. Genel olarak
algoritma iiretilen dijital iirtinleri baz alarak ¢alisir. Algoritmanin temel girdisi olan 3B model bir dizi nokta bulutu
olarak temsil edilir. Daha sonra modelin yiizey farkliliklarini belirlemek icin nokta bulutu analiz edilmektedir.
Analiz edilen ylizeylerdeki farkliliklar nedeniyle ¢atlaklar tespit edilir. Klasik fotogrametrik modellerde 3B nesne
tespiti icin kullanilan 6zellikler sirasiyla; Catlak olarak degerlendirilecek yiizey farkliliklarinin minimum degeri,
catlaklarin yénii ve minimum uzunlugu, ¢atlaklarin minimum genisligi ve yiizey farkliliklarini yumusatma degeri
ayarlanmalidir [49-51].Bu araglar ilk olarak Komgsuluk Birlestirme ve Egrilik Tahmini algoritmalar: kullanmakta
ve bunlar makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalarin1 kullanmaktadir [51, 68]. Bu algoritmalar 3B bir
ylzeydeki varyasyonlari analiz etmek icin énceden var olan modelleri kullanir. Catlaklar1 tespit etmek igin
kullanilan algoritma yapay zeka algoritmalar iizerine kurulmustur. Bu mekanizma, egrilik degeri ile 6nceden
belirlenmis bir esik degeri arasindaki karsilastirmalar: yiiriitiir. Bu prosediir, insan beyninin ¢atlaklar1 nasil
algiladigina benzer [52]. Komsuluk Birlestirme algoritmasi, 3B modeldeki yiizey farkliliklarini temsil etmek i¢in
onceden egitilmis bir model kullanarak nokta bulutundaki her noktanin komsu noktalarini tanimlar ve Denklem
(1)’i kullanuir [52, 53, 68].

n)={q€PIlllp—qll<r} (1)

Burada

n(p): bir noktanin p ¢evresinde belirli bir yaricap r i¢ginde 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 kullanir ve bu algoritma, noktalarin egriligini
hesaplamak i¢cin Denklem (2)’yi kullanir.

ki (p) + k2(p)

2
> (2)

K(p) =

Burada

K(p): p noktasinin egriligi

k1(p): p noktasinin birincil egriligi
k2(p): p noktasinin ikincil egriligi

Catlak tespit algoritmasi, belirli bir degeri asan egimlere sahip noktalari tanimlar [53, 54]. Algoritma tespit edilen

catlaklarin boyutu, derinligi ve konumu hakkinda bilgi saglamaktadir. Egriligi belirli bir degerden daha yiiksek
olan noktalari, ¢atlak olarak tespit etmek icin Denklem (3)’d kullanir.

c(p) = 1if |[K(p)| > telseO (2)
Burada
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¢(p): p noktasinin catlak olup olmadigi
|K(p)|: p noktasinin egriliginin mutlak degeri
t: Esik degeri

Yukarida verilen formiiller, ¢atlak tespit araglarinin/dedektdrlerinin matematiksel modelinin temelini olusturur.
Bu formiiller, 3B modeldeki ytlizey farkliliklarini analiz etmek ve ¢atlaklari tespit etmek icin kullanilir. Sonug olarak
bu algoritmalar ile 2B goriintiilerden ziyade 3B model iizerinde konumlandirmis gériintiilerden bir biitiin olarak
otomatik catlak tespiti gerceklestirilmektedir. Elde edilen 3B model ve tespit edilen ¢atlaklar birlestirilerek (3B
model + catlak) farkl detay seviyesinde hasarla artirilmis dijital ikizler iiretilebilmektedir. Dijital ikiz ¢iktimizin
amaci, 3B modelden alinan geometrik verileri tanimlanmis ve 6lgiilmiis hasarla entegre etmektir.

2.4. Dogruluk Analizi

Calismada iki dogruluk analizi yapilmistir. ilk analizde fotogrametri ile olusturulan 3B modelin konumsal ve
geometrik hassasiyeti incelenmistir. Bu analiz, modelin koordinatlarinin kontrol noktalarina gére dogrulugunun
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Referans verileri 3B modelin koordinatlariyla karsilastirilir ve herhangi bir
tutarsizlik hata olarak hesaplanir. Referans olgimleri olarak total-station ile olgiilen dogal hedef isaretleri
kullanilmis olup analizler Denklem (4) kullanilarak gergeklestirilmistir. Test ¢alismasi i¢in toplam 21 hedef
isaretinden 8’i dogruluk analizi i¢in kullanilmistir. Referans veri ile dijital ikiz modelinden elde edilen veri
arasindaki fark, model konumunun referans noktasindan ne kadar uzakta oldugunu géstermektedir. Bu hatay:
O0lgmek icin Karesel Ortalama Hata (Root Mean Squared Error/RMSE) hesaplanmis ve modelin dogrulugu ortaya
konulmugtur. Modelin dogrulugu hata degerinin azalmasiyla orantihdir. ikinci analiz olarak yiizeyde otomatik
tespit yoluyla bulunan catlaklarin giivenilirligini degerlendirmek i¢in dogruluk incelemesi yapilmistir. Yiizeyden
yapilan manuel ol¢limler, otomatik tespitten elde edilen vektor verileriyle eslesmistir. Test nesnesindeki
catlaklara iliskin referans veri toplama islemi 6l¢iim araclar1 kullanilarak bir uzman tarafindan manuel olarak
gerceklestirilmistir. Analiz icin Denklem (4) kullanilmis ve bir RMSE degeri hesaplanmistir.

RMSE = F—(x; )’ 4)

Burada

x: kontrol noktasinin koordinatlari/Manuel ¢atlak uzunluklar:

y: 3B model lizerinden alinan koordinatlar/Otomatik ¢atlak uzunluklari
n: Kontrol noktasi-hedef sayisi/Catlak sayisini temsil etmektedir.

2.5. WEB Tabanli Sanal Gerg¢eklik

Fotogrametri yontemi ile elde edilen 3B modellerden dijital ikizlerin olusturulmasi ve bu dijital ikizlerin WEB
tabanli SG platformlarina aktarilarak gorsellestirilmesi giderek popiilaritesi artan bir konudur [55,56]. WEB
tabanli sanal gergeklik platformlari, bir cihaz (genellikle bir gozliik) araciligiyla gercek diinyay: veya fiziksel
nesneleri dijital iceriklerle zenginlestirmelerine olanak tanimaktadir [57]. Fotogrametri ile elde edilen 3B dijital
ikiz modellerinin WEB tabanli SG platformlarina entegrasyonu genellikle belirli bir platformun yazilim gelistirme
araclari ve API'leri kullanilarak gergeklestirilir. Dijital ikizin bu platforma aktarilmasi kullanicilarin gercek diinya
ile etkilesimde bulunmalarini saglar. Bu tiir bir teknoloji bir¢ok farkl kullanim senaryosuna sahiptir [58, 59].
Ornegin; egitimde, sanal turizmde, {iriin tamtiminda, endiistriyel tasarimda, miihendislik analizinde ve daha
bir¢ok alanda kullanilabilir. Kullanicilar, ger¢ek diinya nesneleri iizerine bilgi eklemek veya dijital nesneleri
etkilesimli bir sekilde incelemek i¢in bu teknolojiyi kullanabilirler [60]. Sonug olarak, fotogrametri ile elde edilen
3B dijital ikizlerinin WEB tabanl Sanal gerceklik platformlarina aktarilmasi hem eglence hem de is uygulamalari
icin biliytlik potansiyele sahiptir. Fotogrametri ile olusturulan 3B dijital ikizlerin WEB tabanli SG entegrasyonu i¢in
dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir [61]. Fotogrametri ile elde edilen 3B modeller genellikle biiyiik
ve karmasik olabilmektedir [62]. Bu modellerin WEB tabanl SG platformlarinda etkili bir sekilde kullanilabilmesi
icin model optimizasyonun yapilmas1 gereklidir. Ozellikle model boyutunu azaltmak, ¢oklu cihazlarda hizh
ylikleme ve gorintiileme saglamak i¢in 6nemli olmaktadir. Ayrica SG platformlari, belirli 3B model formatlarini
desteklemektedir. Bu nedenle, fotogrametri yontemi ile elde edilen 3B modellerin uygun formatlarda
déniistiiriilmesi gerekli olabilmektedir. Ornegin, OB], FBX, STL veya USDZ gibi yaygin 3B dosya formatlar: sik¢a
kullanilir [63]. Diger bir husus ise gercek diinya ya da fiziksel nesneyi temsil etmesi istenilen dijital ikizin konum
bilgisine sahip olmamasidir. Ozellikle WEB tabanh SG platformlarinda, kullanicilarin cihazlarin gergek diinyada
dogru bir sekilde konumlandirabilmek ve takip edebilmek icin 6zel algoritmalar ve teknolojiler kullanir.
Fotogrametri yonteminde gercek koordinatlar ya da yerel referanslandirma yapilabilme 6zelliginden dolay1 3B
modeller dogru konum bilgisi ile iiretilmektedir. Bu avantajdan dolay1 fotogrametri ile liretilen edilen dijital ikizler
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dogru bir sekilde gercek diinyaya yerlestirilmesi gerceklestirilirken elde edilen modelin dogru 6l¢cek ve konumda
temsil edilmesi saglanmis olunur. Fotogrametri yontemi ile iiretilen 3B modellerin ve dijital ikizlerin WEB tabanl
SG ile depolanmasi, goriintiilenmesi ve paylasilmasi i¢cin bir¢ok popiiler platform bulunmaktadir ve bu platformlar
WEB tabanli SG projeleri icin biiytlik bir 6neme sahiptir. Bu amagla kullanilan popiiler platformlar; basta Sketchfab,
Unity3D, Unreal Engine, Google Poly, Mozilla Hubs, Amazon Sumerian olarak gdosterilebilmektedir [64]. Bu
platformlarin, avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Ozellikle bu platformlar, 3B iceriklere kolayca erisim saglar ve
kullanicilarin tarayicilarn iizerinden goriintiilemelerine olanak tanir. Bu, icerikleri genis bir izleyici kitlesiyle
paylasmay1 kolaylastirirken genellikle kullanici dostu arayiizler sunarlar ve igeriklerin yiiklenmesi,
goriintiilenmesi ve paylasilmasi basit bir siire¢ haline gelir. Bir¢cok platform yaygin kullanilan SG cihazlar ile
uyumlu olup bu, kullanicilarin 3B igeriklere farkli cihazlar tizerinden erismelerini ve SG deneyimleri yasamalarim
saglamaktadir [65].

Tablo 1. WEB Tabanh Sanal Gergeklik Platformlar: (Ucretsiz/Ek Ucretli Platformlar).

Ucretsiz ve

Ad1 Avantaj Dezavantaji Ucretli Planlar
/lisans durumu
Kodlama bilgisi olmadan, 3B modelleri yiiklemek ve Gok karma§1k veya biiyiik dosya Ucretsiz plan b.az.l
paylasmak icin kolay bir arayiize sahiptir. boyutlarina sahip mf)(.iellerde performans klsultlarpalar getirir,
Kurulum gerektirmez tarayic1 izerinden caligir. Cok sorunlar1 yaganabilir. Tarayici tabanh ozellikle model
say1da egitim ve rehber sunar. Hem artirilms olmasindan dolayi bazi performans ve boyutuna,
. . . L rafik kisitlamalart olabilir. Bazi kullanicilar depolama alanina
gerceklik hem de sanal gergeklik deneyimlerini g P
Sketchfab destekler. Bilgisayar, mobil cihazlar ve sanal e (.)ze'l'lestl.rme se?epe].dgrl yetersiz smlrlamelllar‘
ergeklik gozliikleri dahil gesitli cihazlarla olabilir. Ozellikle belirli bir is akisi veya bulunur. Ileri
uyugmludur Kullanicilarin modellerle etkilesime kullanic1 deneyimi gereksinimi varsa, seviye 6zellikler ve
gecmesine olanak tanir (ddnme, yakinlastirma, bilgi plfi?;gl?:l glén:lgiléS:Efnneé(\ll:rzlinilrh dedao};zrf)aaﬂiain
noktalari ekleme). Modellere animasyonlar, sesler ve o gevrimig Jepo: §
baglantilar gibi etkilesimli 6zellikler eklenebilir paylasilmasy, ticari sirlar veya telif haklar: ucretli planlara
) acisindan giivenlik riskleri olusturabilir. ihtiyac duyulabilir.
WERB tarayicilari, mobil cihazlar, sanal gergeklik
kulakliklar ve konsollar dahil olmak iizere ¢esitli
platformlarda goriintiilenebilir ve etkilesime Karmasik bir platformdur, baslangi¢
girebilir. WEB tabanli deneyimleri WebXR API'si seviyesindeki kullanicilar i¢in 6grenmesi Bazi gelismi
lizerinden destekler. C# programlama dili ile zor olabilir. Kodlama bilgisi gereklidir. 6ze%likl$eri i
gelistirilmeyi destekler. Goriintii tanima, anhk takip Ozellikle gelismis projeler icin yiiksek dcretlidir. Ek
Unitv3D ve stereo ses gibi gelismis 6zelliklerine sahiptir. derecede teknik bilgi gerektirir. Bliylik ve eklentiler. ve
y Kullanicilarin 3B modellerle gercek zamanli olarak karmasik modeller, bazi platformlarda araclar icin ekstra
etkilesime girmesine olanak taniyan etkilesimli performans sorunlarina neden olabilir. matii etl(fer ortava
deneyimler olusturmak i¢in kullanilabilir. Gelismis Unity projeleri genellikle biiyiik dosya ylkabilir ¥
grafik motoru sayesinde yiiksek kaliteli gorseller ve boyutlarina sahip olabilir, bu da yiikleme ¢ ’
performans saglar. Biiyiik dosya projeleri yapilabilir. siirelerini uzatabilir.
Unity, ekipler icin is birligi yapmay1 kolaylastiran
entegre versiyon Kontrol sistemleri sunar.
Fotogercekei grafikler ve karmasik sistemler
olus.turmak icin kullamla.blllr. WEB tarayicilari, mobil Karmasik bir platformdur, ézellikle gelismis
cihazlar, sanal gerceklik kulakliklar ve konsollar . C A
dahil olmak tizere ¢esitli platformlarda projeler 1o yuksek.d.erecede teknl.k l?ll.gl s
goriintiilenebilir ve etkilesime girebilir. C++ ve deneyim gerektirir. Kodlama bilgisi Bazi gelismis
programlama dili ve gorsel programlamz; araci gereklidir. Biiytlik ve karmagsik modeller, ozellikleri
Unreal Bluenrints ile gelistirilmevi destekler. Goriinti bazi platformlarda performans sorunlarina ucretlidir, ticari
En ier?e t;flfna asnllle< %:kis ve st?l"eoessese igi. e?i lrlni U neden olabilir. Yiiksek kaliteli gorseller ve projeler icin gelir
& <':'-zellik,lerine sahi};)tir Gergekei ;klaﬁdlrsmas efektler, giiclii donanim gereksinimleri lizerinden yiizde
golgeleme ve gorsel efekt.ler sunar, bu da cok yl'ji(sek dogurabilir ve depolama alani bazl lisans ticreti
Kaliteli gérseller ve erafikler sa'iar WEB tabanl gereksinimlerini artirabilir. Yeni Unreal talep edebilir.
 BOTSe 5 Vo o gar. Engine siirtimlerine glincelleme yaparken
deneyimleri WebXR API'si iizerinden destekler. wyumluluk sorunlar vasanabilie
Birden fazla kullanicinin ayni projede es zamanl y yas ’
olarak calismasina olanak tanir.
HTML benzeri s6zdizimi ile kullanic1 dostu ve ercfg]r(mk::::cs);lfle?r?:auy:;lkasfll)?lie;ieri
égrenmesi kolaydir. Ozellikle WEB gelistiricileri igin pe N yolagablir. lle
. s R diizey grafik ihtiyaclari olan projeler icin
tanidik bir yap1 sunar. Teknik bilgi gereksinimi cterli esneklik sunmavabilir. suirl:
minimaldir, bu da yeni baslayanlar icin idealdir. ialabilir WebGL tabanill oldu,“u icin A-Frame acik
Kurulum gerektirmez, dogrudan tarayici iizerinden L . gu 1gin, %
calisir ve herhangi bir ek eklenti gerektirmez donanim erisimi nedeniyle potansiyel kaynak kodlu bir
A-Frame ) giivenlik riskleri barindirir. WEB tabanl projedir, bu da onu

Masaiistii, mobil cihazlar ve sanal gergeklik cihazlari
ile uyumludur. Mozilla tarafindan gelistirilen ve genis
bir topluluk tarafindan desteklenen a¢ik kaynakli bir
projedir. Basit yapis1 ve kullanici dostu araytizii
sayesinde hizli prototipleme ve gelistirme imkani
sunar.

olmasi, potansiyel kotii niyetli kullanim ve
saldirilara acik olabilir. Farkl tarayicilar
arasinda uyumluluk ve performans
farkliliklari olabilir. Daha biiyiik ve
karmasik profesyonel projeler icin yeterli
olmayabilir.

licretsiz ve herkese
acik hale getirir.
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Ad1

Avantaj

Dezavantaji

Ucretsiz ve Ucretli
Planlar /lisans
durumu

Mozilla
Hubs

Basit ve sezgisel bir arayiize sahiptir, bu da
kullanicilarin hizlica sanal odalar olusturmasini ve
katilmasini saglar. Kurulum gerektirmez, dogrudan

tarayici lizerinden ¢alisir. Bilgisayar, tablet, akilli
telefon ve sanal gerceklik cihazlari lizerinden erisim
saglanabilir. Kullanicilar sanal odalarda es zamanl

olarak calisabilir, sohbet edebilir ve igerik
paylasabilir. Kullanicilar, sanal odalara medya

dosyalari (resim, video) ve 3B modeller ekleyebilir.

Kullanicilar, sadece davetlilerin katilabilecegi 6zel
odalar olusturabilir. Mozilla Hubs a¢ik kaynakli bir

platformdur, bu da gelistiricilerin platformu
inceleyip 6zellestirmesine olanak tanir.

WEB tabanli olmasi nedeniyle, yiiksek
kaliteli grafikler ve karmasik sahnelerde
performans sorunlari yasanabilir. Farkli

tarayicilar arasinda performans ve
uyumluluk farkliliklar olabilir.

Profesyonel ve ticari artirilmis ve sanal

gereklik uygulamalar igin gerekli olan

bazi gelismis 6zellikler eksik veya
yetersiz olabilir. Kesintisiz ve hizh bir
internet baglantisi gerektirir, baglanti
sorunlar1 deneyimi olumsuz etkileyebilir.
Cok sayida kullanicinin ayni anda
baglandigl durumlarda sunucu ytikii ve
performans sorunlari yasanabilir.

Ucretsiz kullanicilar
igin sinirli teknik
destek ve yardim

mevcut olabilir.
Mozilla Hubs'in,
Hubs Cloud adh
tcretli sirimi

bulunmaktadir. Hubs
Cloud, ozellikle

isletmeler ve
organizasyonlar i¢in
daha fazla
ozellestirme ve
kontrol imkani
sunar.

Amazon
Sumerian

Kurulum gerektirmez; dogrudan WEB tarayic1
tizerinden erisilebilir. Stiriikle ve birak araytizii
sayesinde kullanicilarin 3B sahneler ve artirilmis ve
sanal gergeklik deneyimleri olusturmasini
kolaylastirir. Teknik bilgisi sinirh olan kullanicilar
bile kodlama yapmadan projelerini gelistirebilir.
Bilgisayar, mobil cihazlar ve sanal gergeklik
gozlikleri dahil ¢esitli cihazlarla uyumludur. Giiglii
bulut tabanli yetenekler ekler. Birden fazla
kullanicinin ayni projede es zamanli olarak
calismasina olanak tanir, bu da is birligini ve
verimliligi artirir. Amazon Lex ve Polly ile entegre
calisan holografik karakterler olusturma imkani
sunar.

Platformun sundugu genis 6zellik
yelpazesi, 6zellikle yeni baslayanlar i¢in
égrenme siirecini zorlagtirabilir. ileri
seviye 0zellikleri ve entegrasyonlari
kullanmak i¢in teknik bilgi gerekebilir.
WEB tabanli bir platform olmasi, 6zellikle
karmasik ve grafik yogun projelerde
performans sinirlamalarina neden
olabilir. Yiiksek kaliteli artirilmil ve sanal
gerceklik deneyimleri i¢in hizl ve
giivenilir bir internet baglantisi
gerektirir. Bazi kullanicilar i¢in
platformun sundugu 6zellestirme
secenekleri yetersiz kalabilir, 6zellikle
cok 0zel gereksinimleri olan projeler i¢in.

Amazon Sumerian,
AWS iizerinde
calistigindan,
kullanim maliyetleri
AWS hizmetlerine
baghdir. Bu
maliyetler, proje
biiytikligiine ve
kullanim
yogunluguna bagh
olarak artabilir.

Microsoft
Azure
Spatial
Anchors

AG/SG igerikleri diinyaya sabitlenmesini isteniyorsa,
Microsoft Azure Spatial Anchors kullanabilir. Bu
sayede dijital ikizler belirli yerlere sabitlenerek

kullanicilara daha gergekgi bir deneyim sunulabilir.
Fiziksel diinya ile sanal diinyay1 ytliksek dogrulukla
senkronize eder, bu da deneyimlerinin gercek diinya
ile tutarl olmasini saglar. Mekansal ankrajlar, belirli
fiziksel konumlarda kalic1 olarak yerlestirilebilir ve
farkl oturumlarda erisilebilir. Azure Spatial Anchors,
i0S, Android ve HoloLens cihazlari arasinda ¢apraz
platform destegi sunar. Farkl cihazlardan ayni
mekansal ankrajlara erisim ve paylasim imkani.
Azure Spatial Anchors, diger Azure hizmetleri ile
kolayca entegre olabilir, bu da projelere gii¢lii bulut
tabanl yetenekler ekler. Birden fazla kullanici ayni
anda ayn1 mekansal ankrajlar1 kullanabilir ve gercek
zamanl olarak etkilesime gegebilir. Gelismis
mekansal haritalama yetenekleri, karmasik artirilmis
gerceklik sahneleri olusturmay kKolaylastirir.

Hizmetlerin diizgiin ¢alisabilmesi igin
stirekli internet baglantisi gerektirir.
Azure ekosistemine bagimli olma
durumu, platform degistirmek isteyenler
icin esneklik kisitlamasi getirebilir. Azure
hizmetleri ve mekansal ankrajlar
hakkinda bilgi sahibi olmak, platformun
etkin kullanimi i¢in gereklidir. Azure SDK
ve API'lerini kullanmak baslangicta
zorlayici olabilir. Gergek zamanl is birligi
ve mekansal haritalama 6zellikleri, dusiik
gecikme ve yiiksek performans gerektirir,
bu da bazi durumlarda zorluklar
yaratabilir. Tiim cihazlar ve platformlar
arasinda tutarl performans saglamak zor
olabilir. Kullanici verilerinin giivenligi ve
gizliligi konusunda dikkatli olunmasi
gereken durumlar olabilir. Veri saklama
ve isleme ile ilgili uyumluluk
gereksinimlerini karsilamak zor olabilir.

Azure Spatial
Anchors kullanimi,
Azure hizmetlerine

dayali ticretlendirme
modeli ile ¢alisir. Bu
maliyetler, kullanim
miktarina bagh
olarak artabilir.
Azure platformunun
diger hizmetleri ile
entegrasyon
durumunda ek
maliyetler ortaya
¢cikabilir.

PlayCanvas

Siirtikle ve birak arayiizii sayesinde kullanicilarin
hizli bir sekilde 3B sahneler olusturmasini saglar.
Teknik bilgi gereksinimi minimaldir ve 6grenmesi
kolaydir, bu da yeni baslayanlar i¢in idealdir.
Dogrudan tarayici iizerinden ¢alisir, herhangi bir ek
eklenti veya yazilim indirme gerektirmez. Projeler
bulut tizerinde saklandig i¢in herhangi bir cihazdan
kolayca erisilebilir ve diizenlenebilir. Masatisti,
mobil cihazlar ve sanal gergeklik cihazlari ile uyumlu
¢alisir. Modern tarayicilarin ¢ogunda sorunsuz
calisir. Birden fazla kullanicinin ayni projede es
zamanl olarak ¢alismasina olanak tanir, bu da ekip
calismasini ve is birligini artirir. PlayCanvas, yiiksek
performansh 3B grafikler ve etkilesimli deneyimler
sunar. JavaScript tabanli betik diizenleyici ile
gelismis dzellestirme ve etkilesimli icerikler
olusturma imkani saglar.

ileri diizey projeler ve 6zellestirmeler icin
JavaScript bilgisi gereklidir. Bazi gelismis
ozelliklerin ve fonksiyonlarin 6grenilmesi
zaman alabilir. Cok biiyiik ve karmagsik
sahnelerde performans sorunlari
yasanabilir. WEB tabanli olmasi
nedeniyle tarayici performansi ve
ozellikleri ile sinirh olabilir. Platformun
sagladig1 araglar ve bilesenler bazi
projeler icin yeterli olmayabilir. Daha
popliler platformlara kiyasla daha kiigiik
bir topluluga sahip olabilir, bu da kaynak
ve destek bulmay zorlastirabilir.

Ucretsiz plan,
depolama ve
ozellikler agisindan
siirlamalar igerir.
Daha fazla 6zellik ve
depolama alani i¢in
ucretli planlara
ihtiya¢ duyulabilir.
Profesyonel projeler
icin gereken gelismis
ozellikler ve daha
fazla depolama alani
ucretli planlarla
saglanir, bu da ek
maliyetler getirebilir.

Platformlarin avantajlarin yaninda her birinin ayr1 ayr1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle paylasim ve
gorsellestirme islemi, ek depolama veya iist 6zelliklere erisimlerin iicretli olmasi en biiyiik dezavantajlardan
biridir. Ucretsiz siiriimler ise sinirli depolama alam sahiptir ve kullanicilarin sinirlamalarla karsilasmasina neden
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olabilmektedir. Ucretsiz platformlar genellikle icerikleri kamuya acik olmakta ve bu da gizlilik sorunlarina yol
acabilmektedir. Hassas verileri iceren 3B modellerin bu platformlarda barindirilmasi sakincali olmaktadir. Ayrica
ticretsiz platformlar, kullanicilarin 3B igeriklerinin goriiniirliigii ve yonetimi lizerinde sinirhh kontrole izin
vermektedir. Bazi1 platformlar, sinirli teknolojik yeteneklere sahip olabilir veya belirli WEB tarayicilar1 veya
cihazlarla uyumsuzluk yasayabilir. Her platformun kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlarindan dolay1 uygun
platformun se¢imi projenin gereksinimlerine ve hedeflerine bagl olmalidir [64]. Yukarida verilen avantaj ve
dezavantajlar 1s181nda Tablo 1 ve Tablo 2°’de WEB tabanl artirilmis ve sanal gerceklik platformlar1 verilmistir.
Tablo 1’de licretsiz veya kismen ticretli olan platformlar yer alirken Tablo 2’de iicretli veya kisith erisime sahip
platformlara yer verilmistir.

Bu platformlar, 3B igeriklerin olusturulmasini, depolanmasini ve paylasilmasini kolaylastirir. Ayrica, WEB tabanli
SG projelerinin gelistirilmesi icin de kullanilabilirler. SG projeleri i¢in 3B iceriklerin dogru bir sekilde hazirlanmasi
ve bu platformlara entegre edilmesi, kullanicilarin etkileyici SG deneyimleri yasamalarina olanak tanimaktadir
[66]. 3B model ve SG i¢cin WEB ortamindaki en 6nde gelen platform olan Sketchfab [67] bu ¢alismada tercih
edilmistir. Sketchfab, 2012 yilinda Alban Denoyel (Sketchfab'in CEO'su ve kurucu ortagi) ve Pierre-Antoine Passet
(Sketchfab'in CTO'su ve kurucu ortagl) tarafindan Paris, Fransa'da kurulmustur. Sketchfab platformunun
secilmesindeki en 6nemli etken, WEB ortamindaki en gii¢lii 3B model goriintiileyicilerinden birine sahip olmasi ve
kolay kullanim saglamasi gelmektedir. Sketchfab, bugiine kadar toplam 32 milyon ABD dolar1 yatirim almistir.
Sketchfab'in bir milyondan fazla aktif kullanicis1 bulunmakta ve Sketchfab'da ii¢ milyondan fazla 3B model
paylasimistir [69]. Platformda o6zellikle karmasik ve yogun olan fotogrametrik 3B modellerin kullanicilar
tarafindan kolayca her agidan dondiirebilir olmasi veya hizli bir sekilde yakinlasip/uzaklastirabilmesine imkan
tanimasi ve modelin ayrintilarinin farkh agilardan kolayca incelenebilmesi ve bazi modellerin icine girilebilmesi
onemli etken olmustur. Ayrica kullanicilar 3B modellerini belirli bir dosya boyutuna kadar Sketchfab'da iicretsiz
olarak paylasabilmekte ve modeller herkese a¢ik olarak veya 6zel olarak paylasilabilmektedir. Kullanicilar, bir¢ok
farkl 3B model dosya formatini yiikleyebilirler ve bu modelleri kolayca saklayabilirler. Sketchfab, 3B modelleri SG
uygulamalariyla entegre etmeyi kolaylastirdigi gibi Sketchfab'in API'sini kullanarak, 3B modelleri mobil
uygulamalara, WEB sitelerine ve sanal gerceklik deneyimlerine eklenebilmesi diger bir tercih sebebi olmustur.

3. Bulgular

Bu calisma, fotogrametri ile iiretilen 3B modelleri kullanarak yapidaki ¢atlaklar1 otomatik olarak tespit etmeyi ve
hasarla artinlmis dijital ikiz tireterek yapisal denetimlere yeni bir bakis a¢is1 sunmay1 amaglamaktadir. Onerilen
teknik modern bir yapinin giris kisminda bulunan merdiven basamaklari izerinde denenmistir. Calismada veri
toplamada ve dijital ikizin ilk asamasi olan 3B modelin iiretiminde yakin resim fotogrametrisi kullanilmistir. Test
alaninin gériintileri manuel bir sekilde ortalama %80 boyuna ve enine bindirme olacak sekilde ¢ekilmis olup Sekil
2’de gosterildigi gibi cekim plani gerceklestirilmistir. Gorlintii toplama siiresi yaklasik on dakika stirmiistiir.

(oo
0a®

Sekil 2. Yakin resim fotogrametrisine uygun goriintii gekim senaryosu
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3B model tiretiminde kullanilan fotogrametri yontemi ve SfM algoritmasi nesneye ait herhangi bir kontrol veya
referans noktasi olmadan sirali ¢ekilen gorintiilerden {iriin iiretimine imkan tanimaktadir. Fakat bu ¢alismada
miimkiin olan en hassas ve duyarl 3B modeli olusturmak i¢in referans amaclh hassas 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak
hedef isaretleri yerlestirilmis ve dl¢timleri alinmistir. Hedef isaretleri test nesnesi boyunca dogal kdse birlesim
noktalarindan esit olacak sekilde toplanmistir. Model iretim islemi Context Capture yaziliminda
gerceklestirilmistir. Test nesnesinin fotogrametrik olarak islenmesi yaklasik 2 saat stirmiistiir. Fotogrametrik
stirecin ilk asamasi olan gorintii hizalama islemi sirasinda nesne yiizeyinde tanimlanan on ii¢c hedef isareti
kullanilmistir. Bu isaretler hem hizalama siirecine katki saglamistir hem de modelin gergek olgilisiine gore
Olceklendirilmesini saglamistir. Hizalama isleminde gerekli olan kamera parametreleri yazilimin
kiitiiphanesinden otomatik olarak igce aktarilmistir. Goriintii hizalamasmin ardindan algoritma bir 6n model
(seyrek nokta bulutu) olusturmustur (Sekil 3). Bu asamada, model dogrulugu i¢in belirlenen denetleme noktalari
hizalama i¢in kullanilmamalidir. Test nesnesi icin 3B modelin hata degeri kontrol noktalari araciligiyla
belirlenmistir. Gergek goriintiilerden iiretilen 3B modellerin kalitesi test nesnesi i¢cin ortalama 0,088 mm
YOA/piksel ile olusturulmugstur. Onerilen yéntemde elde edilen gériintiiniin kalitesi (YOA degeri) sonug iriiniin
dogrulugu ile giiclii bir sekilde iliskilidir ve 6nem arz etmektedir bu yiizden hassas olmasi gerekmektedir. YOA
degeri ne kadar kaliteli olursa, algoritma o kadar dogru c¢alismaktadir. Olusturulan 6n modelden sonra SfM
algoritmasi ile 6nce arka planda yogun nokta bulutu olusturulmustur ve ardindan yiiksek ¢oziintrlikli
fotogercekei 3B doku modeli tiretilmistir (Sekil 4). Modelin geometrik analizi, yontemler bolimiinde ayrintil
olarak agiklanmistir. Analizde dogal hedefler kullanilmis olup denetleme noktasi olarak tanimlanan sekiz hedef
dogruluk analizinde kullanilmistir.

Sekil 3. Fotogrametrik 6n hizalama sonucu olusan seyrek nokta bulutu (sol) ve resim {izerinde ortak eslesen
noktalar (sag)

Sekil 4. Fotogrametrik degerleme sonucunda iiretilen 3B model genel goriiniimii ve yakin gésterimi
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Dogruluk analizi i¢in Denklem 4 kullanilmis ve bulgular Tablo 3'te sunulmustur. Tablo 3, test nesnesi i¢in tiretilen
3B modelin dogruluk degerlerini gostermektedir. Test nesnesi, Tablo 3’e goére oldukca yiiksek dogrulukta
tiretilmistir. Bu dogrulukta 3B model iiretmenin baslica nedeni test nesnesinin boyutunun kii¢iik olmasi,
karmasikliginin olduk¢a az olmasi ve goriintiilerin oldukga yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi gosterilebilir. Yiksek
kaliteli 3B model iiretildikten sonra catlaklar otomatik olarak tespit edilmistir. 3B model tizerinde ¢atlaklari tespit
etmek icin kullanilan teknik, ilk goriinlimiin gortlntiisii iizerinde egitilen makine ve derin 6grenme modelleri
araciligiyla cephe segmentasyonu yapilmasini gerektirmektedir. Bu asamada, taninan agikliklarin késeleri, uygun
koseleri tespit etmek icin birinci goriiniimden ikinci gériiniime aktarilir. Bu ¢galismada kullanilan Insight Detector
araclari, 3B modellerdeki catlaklar1 tespit etme konusunda yetkin olup ¢atlaklarin boyutunu, derinligini ve
konumunu degerlendirmeye yardimci olabilir. Insight Detector araglarinin matematiksel modeli, 3B modeldeki
ylzey esitsizliklerini inceleyen bir dizi algoritma igerir. Insight Detector araglari ile Komgsuluk Birlestirme ve
Egrilik Tahmini algoritmalar derin 6grenme algoritmalarina dayanmaktadir. Onceden egitilmis modeller, verilen
3B modelin ylizey tutarsizliklarini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Komsuluk Birlestirme ve Egrilik Tahmini
algoritmalari, goriintii ve videolardaki nesneleri yetkin bir sekilde taniyan Evrisimli Sinir Aglar: algoritmalarina
dayanmaktadir. Etiketli veriler kullanilarak egitilen denetimli 6grenme algoritmalari da bu tiir yiizey farkliliklarin
belirleme yetenegi kazanir. Bu tiir mimarilerin uygulanmasi goéz oniine alindiginda, Insight Detector 3B
modellerdeki catlaklar glivenilir bir sekilde tespit eder. Hasarla artirilmis dijital ikiz ¢iktimiz, 3B modelden alinan
geometrik verileri tanimlanan ve karakterize edilen hasar ile birlestirmeyi amag¢lamaktadir. Calismamizi egitmek
icin kullanilan Bentley'in Context Capture kiitiiphanesinde yer alan goriintiilerin tutarl nitelikleri g6z oniine
alindiginda, bu yontemi ¢atlak analizi icin mevcut karsilastirma 6lgiitii olarak kullandik. Dokulu bir 3B modelin
cephesindeki birkac ¢atlak, makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak tespit edildi. Catlaklar Sekil
5’te gosterilmektedir.

Sekil 5. Fotogrameti yontemi ve SfM algoritmasi ile liretilen 3B model {izerinden tespit edilen ¢atlaklarin (mavi
cizgiler) gosterimi

Tablo 3. Test Nesnesi icin Fotogrametri Yéntemi ile Uretilen 3B Modelin Geometrik Dogruluk Analizi

No Vx Vy vz VxVx VyVy VzVz RMSE, , ,

DN1 -0.100 0.180 0.380 0.010 0.032 0.144

DN2 0.370 -2.800 -1.280 0.137 7.840 1.638

DN3 -0.120 0.210 0.120 0.014 0.044 0.014

DN4 0.240 0.480 -0.320 0.058 0.230 0.102

DN5 -2.300 1.800 0.840 5.290 3.240 0.706 0859 1353 0825
DN6 0.160 -0.780 -1.320 0.026 0.608 1.742

DN7 -0.270 1.620 1.020 0.073 2.624 1.040

DN8 0.540 0.120 -0.240 0.292 0.014 0.058

*Birimler cm’dir.

245



Yerinde Yapisal Denetime Alternatif Olarak Dijital ikiz Kullanarak Otomatik Catlak Tespiti ve WEB Tabanli Sanal Gergeklik ile Gorsellestirme

Test nesnesinin 3B modelinin geometrik hassasiyetini zaten degerlendirmistik. Catlaklarin otomatik tespitinden
ilk olarak gorsel inceleme yapilmis ve catlaklarin neredeyse tamami tespit edilmistir. Fakat bazi ¢atlaklar 6zellikle
gblgenin diistiigii alanlarda tespit edilemedigi goriilmistiir. ikinci metrik analizde manuel olarak dl¢iilen belirli
catlaklarin uzunlugu 3B modelin ¢atlaklarla biitiinlestirilmesiyle olusturulan hasarla artirilmis dijital ikizde yan
yana getirdik. Test nesnesi i¢in toplam on g¢atlak uzunlugu uzmanlarin rehberliginde karsilastirma igin
degerlendirilmistir ve sonugclar Tablo 4'te verilmistir.

Test calismasindan elde edilen sonuglar, metodolojimizin tiim bilesenlerinin etkili bir sekilde isledigini
dogrulamaktadir. Yontem tatmin edici bir dogruluk yakalamistir ve gorsel inceleme sonucunda ¢atlaklarin
¢ogunun tespit edildigi gériillmektedir. Metodoloji bu ¢alisma sonuglarina gore basarili goziikse de 6zellikle catlak
segmentasyonu icin kullanilan yaklasimlarda egitim kiitiiphaneleri her ¢alisma alanina 6zgii oldugu icin,
kullanicinin daha iyi egitilmis modellere sahip olmasi durumunda sonuglarin dogrulugu degistirilebilir.
Metodolojinin etkinligi biiylik 6lciide goriintii verilerinin kalitesine baghdir. Goriintii boyutlari, ¢oziintirlik,
bulaniklik ve bozulma gibi faktérlerin etkisi dikkate alinmalidir. Ancak, bu bizim ¢alismamizin kapsami disindadir.
Calismamizin sonuglarinin Kkesinligi, segmentasyon tekniklerinde kullanilan SfM ve derin 06grenme
algoritmalarinin etkinligine baghdir. Modellerimizi egitmek icin kullanilan verilerin ve ek aciklamalarin kalitesi ve
miktar1 derin 6grenme sonuglarini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Sonug olarak, catlak segmentasyonunda yanligliklar ve belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu durum, 6nceden egitilmis
modellerin kullanilmasina baglanmaktadir. Sonuclar, gelistirilmis derin 6grenme modellerinden ve manuel
miidahale veya otomatik eleme yoluyla catlak olarak belirlenen hatali verilerin hari¢ tutulmasindan kazang
saglamaktadir. Amag, hizli hasar tespiti icin mevcut uygulamay: iyilestirmektir. Bu, ¢atlaklarin derinliginin tespit
edilmesi de dahil olmak tizere hasar 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde incelenmesini gerektirebilir. Arastirmalarin
genel sonuglarina bakildiginda hizli hasar degerlendirmesine yonelik mevcut uygulamay: iyilestirmeler
gelistirilmektedir. Bu yontemle hizli degerlendirmeden sonra, hasar o6zelliklerinin daha derin bir analizi
gerekebilir (6rnegin, ¢catlaklarin derinliklerinin tahmin edilmesi). Bununla birlikte elde edilen sonuglar son olarak
WEB tabanli gorsellestirme ve sanal gergeklik platformuna aktarilmistir. Bu sayede uzmanlar yerinde
incelemelere alternatif olacak denetimler gerceklestirebilmektedir. WEB tabanli sanal gergeklik, erisilebilirlik
avantaji da sunar. indirme ve kurulum gerektiren yerel SG uygulamalarinin aksine WEB tabanl SG'ye bir WEB
baglantisi tizerinden erisilebilir ve bu da kullanicilarin SG deneyimlemesini kolaylastirir. Ek olarak WEB tabanl
SG, gercek zamanli giincellemelere ve daha dinamik bir kullanici deneyimine izin vererek igerik dagitimi agisindan
daha fazla esneklik sunar. Yiksek performansl cihazlara duyulan ihtiya¢ ve yiiksek internet hizlari gibi ele
alinmasi gereken zorluklar olsa da fotogrametri yontemiyle tiretilen 3B dijital ikizlerin WEB tabanli sanal gergeklik
temsilinin gelecegi umut verici goriiniiyor. Teknolojide devam eden ilerlemeler ve baglantili cihaz pazarinin
biiyiimesiyle, oniimiizdeki yillarda bu siiriikleyici ve etkilesimli deneyimlerin daha fazlasini gdérmeyi
bekleyebiliriz. Calismada tretilen ytiksek kalitede 3B fotogercekei yontem kisminda belirtilen sebepler dikkate
alinarak Sketchfab WEB tabanli SG gorsellestirme platformuna ytiklenmistir (Sekil 6). Sekil 6’da verilen sanal
platformdaki dijital ikizler hem karekod okutularak WEB tabanlh gorsellestirilebilir hem de sanal gerceklikte
kullanilabilir ve bu sayede diger kullanicilara sunulabilir.

WEB tabanl platforma yiiklenen hasarla artirilmis dijital ikizin Sekil 6’da verilen karekodu okutularak veya
baglanti adresine tiklanarak s6z konusu WEB tabanli SG platformu agilabilir. Bu asama ayni sekilde SG bashiginda
bir tarayicinda adres ¢ubuguna Sekil 7°de gosterildigi gibi girilerek platforma giris yapilabilir. Platforma giris
yapildiktan sonra SG giris sekmesine (View in VR) tiklanarak Sekil 8'de gosterilen araylize giris
saglanabilmektedir. Bu sayede WEB tabanli sanal gerc¢eklik platformunda hasarla artirilmis dijital ikiz ile yapisal
denetim uzmanlar tarafindan yapilabilmektedir.

Tablo 4. Test nesnesi icin fotogrametri yontemi ile iiretilen 3B modelden tespit edilen ¢atlaklarin dogruluk analizi

Catlak No Klasik 6l¢iim (cm) Otomatik tespit (cm) |D;| (cm) RMSE,
1 0.620 0.700 -0.080

2 4.850 4.768 0.082

3 10.640 10.556 0.084

4 4910 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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WEB tabanli Gorsellestirme Linki

https://skfb.ly/oH7RX

Sekil 6. Hasarla artirilmis dijital ikiz ve WEB tabanli sanal gergeklik baglantisi (https://skfb.ly/oh7rx) gosterimi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma, zahmetli, 6znel, maliyetli ve belgelenmesi zor bir siire¢ olan yapilarin denetimini gelistirmeyi
amaglamaktadir. Onerilen yontem, yapilarin daha objektif ve verimli bir sekilde degerlendirilmesinin 6niini
acmaktadir. Metodoloji, basitlestirilmis bir poligonal 3B yiizey modeli olusturmak icin SfM tabanli fotogrametri
yontemi aracihigiyla cok sayida goriintiiniin islenmesini icerir. Uretilen 3B modelden derin 6grenme modeli
tarafindan belirlenen catlaklar otomatik olarak tespit edilir ve 3B model ile entegre edilerek hasarla artirilmis
dijital ikiz tretilir. Yapisal saglik izleme amaciyla binalarin dijital ikizlerine dayanan mevcut yontemlerin aksine,
onerilen teknik kullanici miidahalesi gereksinimlerini azaltmaktadir. Ayrica hizl degerlendirmeler ve depolama
icin uygun kisa bir model olusturur. Bu sayede yapisal denetimlerde maliyet, hiz, dogruluk ve uygulanabilirlik
acisindan buytik avantajlar saglanmaktadir. Dahasi, goriintii verilerinden elde edilen bilgilerin entegrasyonuna
izin verir ve cesitli varliklara uygulanabilir. Yaklasimin etkinligi goriinti verilerinin kalitesine baglidir. Gériinti
boyutu, ¢oziliniirliik, bulaniklik ve giiriiltii gibi farkli faktorlerin etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir. Gériintiilerde
diistiik piirtizliliige veya yetersiz fazlaliga sahip dokularin basarisiz olma olasilig1 daha yiiksektir. Bunlara ek olarak
cesitli golge gibi cevresel kosullar ve farkli yapi tiirleri tizerinde bu yontemin etkinligini olumsuz etkilenmektedir.
Ek olarak farkli zaman/dénem/mevsimlerde, giin 15181 kosullarinda ve yapi malzemelerinde yontemin dogruluk
oranlan etkilenecegi unutulmamalidir. Bu durumlar sonugta yanlisliklara ve belirsiz ¢atlak segmentasyonuna
neden olabilmektedir.

Bu ¢alismanin bulgulari ve sonuglar1 yontemin etkinligini gostermektedir. Bu teknik, giiclendirilmis yapilardaki
sapmalar ve c¢atlaklar gibi bozulmalar da dahil olmak tizere ilgilenilen kii¢iik nesnelerin taranmasina, tespit
edilmesine ve bunlar hakkinda bilgi alinmasina olanak tanir. Bununla birlikte, yakin resim fotogrametrisi daha
biiyiik yapilara sahip kapsamli projeler i¢in uygun degildir. Fotogrametri, birden fazla kamera acisi, 6nemli
miktarda zaman, daha fazla goriintii ve bazi binalar i¢in ¢esitli konumlardan karsilastirilabilir bilgi elde etmek icin
olas1 tiim yiizeyleri inceleme ihtiyaci gerektirdiginden bir zorluk teskil etmektedir. Bu kisitlamalar [HA
fotogrametrisi ile asilabilir. IHA fotogrametrisi, yapilar1 belgeleyen énceki arastirmalarda kanitlandig1 gibi, biiyiik
nesneler icin yeterli ayrintiya sahip geometrik veriler saglayabilir.

Genel olarak, dnerilen yontemin 3B model tiretiminde kalite a¢isindan biiyiik basari elde ettigi gozlemlenmistir.
Ayrica bu basari, makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalar1 araciigiyla otomatik bir sekilde catlak
tespitinin hassasiyetini 6nemli 6l¢ciide artirmistir. Kullanilan egitim modelinin, agik¢a isaretlenmis 06znel
degerlendirmelerle deneysel verilere uygun olmasi gerektigini vurgulamak énemlidir. Boylece, hasar tespiti i¢cin
yerinde denetimler yerine bu yaklasim kullanilarak diisiik maliyetli denetimler daha hizli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu cergevenin en 6nemli avantajinin ger¢cek zamanl kullanima olanak saglamasi oldugunu
tahmin ediyoruz ve WEB tabanli SG uygulamalarinin denetim siirecini hizlandirabilmektedir. Sonug¢larin daha
fazla kullaniciya ulagmasi gliniimiiz internet teknolojisiyle daha miimkiin hale gelmistir. Elde edilen modellerin
WEB tabanl gorsellestirilme sayesinde gercekei bir deneyime ulasilmasinin miimkiin oldugu ve E-arsiv gibi sanal
ortamlarin hizli ve etkili bir bicimde yapilabilecegi gosterilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada tiretilen dijital ikiz ve
SG entegrasyonu ile islevsel bir tasarim gelistirerek yap: yonetimindeki miihendislik ¢alismalarinin mevcut
uygulamalarina nasil katkida bulunabilecegini gosterilmistir. Dijital ikizlerin mevcut uygulamada uygulanmasi
cesitli zorluklarla karsi karsiyadir. Dijital ikizleri mevcut uygulamada uygulamak i¢in 6nce bir 3B veri modeli
gelistirmek gerekir. Ancak, bir 3B veri modeli gelistirmek teknik olarak karmasik ve finansal olarak pahalidir.
Ayrica, insaat sektorii oldukca karmasiktir. Miithendislik calismalari icin mevcut yap1 yonetimi uygulamalarinda
dijital ikizlerin uygulanmasinin, yapi1 durumunun denetlenmesi, analizlerinin yapilmasi ve daha verimli ve etkili
bir gorsel sunum i¢in SG entegreli kullaniminin uygulanmasi 6nemli bir asama olacaktir.

Sonug olarak gercek diinyanin tam ve eksiksiz bir modeli dogru ve hizl bir veri toplama stireci ile bunun temsili
olan dijital ikiz kavraminda ge¢mektedir. Bir dijital ikiz gelistirmede ise fotogrametri yontemleri modelin tam
temsilini en iyi yansitan yontemlerdir. Elde edilen verilerin anlaml hale getirilmesi ile ortaya c¢ikan dijital ikizin
ise SG gibi gorsellestirme araglari ile kullaniciya aktarilmasi analiz ve temsile 6nemli katkilar sunmaktadir. Calisma
sonunda yapisal 3B modellerin denetim ve analizleri yapilarak SG gorsellestirme araglari ile aktarilip farkh
kullanicilara sunulmustur. Elde edilen bulgular, gelecekteki dijital ikiz ¢alismalarinda en iyi temsil senaryolarinin
gelismesine ve 3B modellerin SG ile entegrasyonu ilizerinden denetim ve analizlerin yapilmasina katki
saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda irdelenmese sanal gergeklik platformlar {izerinden uzmanlarin gatlak
analizleri yapma deneyimleri ve kullanici geri bildirimleri yapilmasi diger ¢alismalara 6nct bilgiler sunabilir. Bu
yontemin uygulanmasi i¢in gerekli ekipman, yazilim ve uzmanlik seviyesi gibi faktorlerin detayh bir sekilde ele
alinmasi gerekmektedir. Ayrica bu platformlarin kullanici dostu olup olmadigy, pratikte karsilasilan zorluklar ve
potansiyel iyilestirmelerin neler oldugu konusunda arastirmalar gelecek ¢alismalarda yapilacaktir. Son olarak
onerilen yontemler yapisal denetimler i¢in olumlu goéziikse de dijital ikizler ve sanal gergeklik platformlarinin
kullanimiyla iliskili potansiyel gizlilik ve giivenlik sorunlari dikkate alinmalidir. Bu teknolojilerin kullanimi
sirasinda veri koruma ve gizlilik standartlarinin nasil saglanacagina dair yoénergeler iyi irdelenmelidir.
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