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Yol tistyapisinin en list tabakasinda meydana gelen yiizey catlaklari,
zamaninda miidahale edilmediginde yapisal bozulmalara ve bakim
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle koprii yiizeyleri
gibi kritik bilesenlerde catlaklarin erken tespiti, yapisal biitiinliigiin
korunmasi agisindan biiylik énem tasimaktadir. Geleneksel denetim
yontemleri ise zaman alici, maliyetli ve genellikle Oznel
degerlendirmelere dayalidir. Bu ¢alisma, catlak tespiti stirecinde hem
gorsel hem de konumsal dogruluk saglayan yeni nesil bir yaklasim
sunmak iizere, Insansiz Hava Araci (IHA) gériintiilemesi, fotogrametrik
modelleme ve derin 6grenme tekniklerini entegre eden biitiinciil bir
yéntem dnermektedir. Kirsal bir yol kesiminde toplanan yiiksek
coziintirliiklii gériintiiler fotogrametri is akisi ile degerlendirilmistir.
Yapilan dogruluk analizinde i¢ yéneltme (kamera kalibrasyonu) hatasi,
dengeleme sonrasinda 1.83 mm olarak belirlenmigtir. Dis dogruluk (ti¢
boyutlu (3B) konumsal hassasiyet) ise 2.14 mm Kok Ortalama Kare
Hata (Root Mean Square Error - RMSE) degeriyle dogrulanmigtir. Elde
edilen ortomozaik gériintiiler iizerinde, Transformatér tabanl CT-
CrackSeg kullanilarak otomatik catlak tespiti gerceklestirildi. Catlak
maskeleri, saha gézlemleri ve referans odlgiimlerle karsilastiriimis;
9%92.5 Kesinlik (Precision), %88.3 Duyarlilik (Recall), %90.3 F1-Skoru
ve %87.6 Birlesim Uzerinden Kesisim (Intersection over Union-loU)
metrik degerleri elde edilmistir. Calisma sonuglari, énerilen yontemin
ozellikle diistik trafikli ve yapisal riski ytiksek ytizeylerde hizli, hassas ve
tekrar Tiretilebilir catlak tespiti icin etkin bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Yiiksek ¢oziintirliikli, koordinath gortintiilerin derin
dgrenme ile biitiinlesik kullanimi, ¢atlaklarin hem morfolojik hem de
mekdnsal analizi agisindan literatiirde éne ¢ikan giiclii bir uygulama
senaryosu ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, yol bakim ydnetim
sistemlerine entegre edilerek, proaktif ve veri temelli karar destek
mekanizmalarinin gelisimine katki saglayabilecek niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, Dogruluk analizi, [HA
Fotogrametrisi, Segmentasyon, SfM, Yol catlag tespiti.

Abstract

Surface cracks in pavement structure, if not addressed in a timely
manner, can lead to structural deterioration and increased
maintenance costs. Early detection of cracks, particularly on critical
components such as bridge surfaces, is essential for preserving
structural integrity. However, traditional inspection methods are time-
consuming, costly, and often rely on subjective assessments. This study
proposes an integrated, next-generation approach for crack detection
that combines Unmanned Aerial Vehicle (UAV) imaging,
photogrammetric modeling, and deep learning techniques to ensure
both visual and positional accuracy. High-resolution images collected
along a rural road section were evaluated using a photogrammetry
workflow. In the accuracy analysis performed, the internal orientation
(camera calibration) error was determined to be 1.83 mm after
balancing. External accuracy (three-dimensional (3D) positional
accuracy) was verified with a Root Mean Square Error (RMSE) value of
2.14 mm. On the resulting orthomosaic images, automatic crack
detection was performed using Transformer-based CT-CrackSeg. The
predicted crack masks were validated against field observations and
reference measurements, yielding 92.5% Precision, 88.3% Recall, 90.3%
F1-Score, and 87.6% Intersection over Union (loU). The results
demonstrate that the proposed method provides a reliable, repeatable,
and practical solution for fast and accurate crack detection,
particularly in low-traffic and structurally sensitive environments. The
integration of high-resolution, georeferenced imagery with deep
learning enables both morphological and spatial analysis of cracks,
offering a powerful use case in current literature. This approach is well-
suited for integration into road maintenance management systems and
can support the development of proactive, data-driven decision support
mechanisms.

Keywords: Deep learning, Accuracy analysis, UAV photogrammetry,
Segmentation, SfM, Crack detection.

1 Giris
Karayollari, ekonomik kalkinmanin, sosyal yasamin ve kentsel
gelisimin temel unsurlarindan biri olarak stratejik 6nem
tasimaktadir [1]. Artan niifus, yogun arag trafigi ve degisken
iklim kosullar1 gibi etkenler, yol {istyapisinin hizli bir sekilde
yipranmasina ve deformasyonlarin sik goriilmesine neden

*Yazisilan yazar/Corresponding author

olmaktadir [2]. Bu durum, siiriis gilivenligini dogrudan
etkilemekte ve ulasim kalitesini diistirmektedir [3]. Yollarda en
sik karsilasilan bozulma tiirlerinden biri olan yiizey catlaklari,
zamaninda miidahale edilmediginde [4],[5] daha genis ylizey
bozulmalarina ve dolayisiyla daha yiiksek bakim maliyetlerine
yol agmaktadir. Yol bozulmalar1 genellikle lstyapinin en iist
tabakasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tabaka, uygulama
yontemine bagh olarak sicak karisim asfalt (asinma tabakasi),
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tas mastik asfalt, binder veya sathi kaplama gseklinde
olabilmektedir. Calismada ele alinan ¢atlak tiirii bozulmalar da
bu tabakalarda gozlemlenmekte olup, yolun servis dmriini
kisaltan en yaygin deformasyonlardan birini olusturmaktadir.
Yol yiizeylerinde olusan catlaklar, genellikle sekil ve olusum
nedenlerine gore simiflandirilmaktadir. En yaygin ¢atlak tipleri
arasinda boyuna catlaklar (trafik yoniine paralel), enine
catlaklar (trafik yoniine dik), timsah sirt1 ¢atlaklar1 (¢ok yonli
kiiciik catlak aglar1), yanisma catlaklar (altyapidaki derzlerin
ylzeye yansimasi) ve kenar catlaklari (yol kenarlarinda olusan
catlaklar) yer almaktadir [6]. Her catlak tiirii, farkli bakim
stratejileri ve yapisal miidahale gerektirdiginden, bu tiplerin
otomatik olarak ayirt edilmesi yol bakim sistemleri agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, yollarin diizenli olarak
denetlenmesi, bozulmalarin erken tespiti ve 6nleyici bakim
uygulamalarinin planlanmasi, altyapr yonetim siireglerinin
vazgecilmez bir pargasidir [7].

Yol denetimi, ge¢misten giliniimiize farkli tekniklerle
yuritilmistiir [1]. Geleneksel denetim yontemleri yiiksek
maliyetlidir ve ayrica insan hatasina aciktir [8]. Bu yontemler
her ne kadar detayl bilgi saglasa da genis yol aglarinin sik
araliklarla kontrol edilmesi bakimindan olduk¢a zaman alici
[7], is gilici yogun ve maliyetlidir [9]. Ayrica, subjektif
degerlendirmeler ve insan hatasi gibi faktorler, veri tutarliligini
olumsuz etkileyebilmektedir [8]. Bu zorluklarin asilmasi ve
denetim stireglerinin daha hizli, nesnel ve genis alanlara yaygin
sekilde uygulanabilir hale gelmesi amaciyla, gelismis sensor
teknolojileri ve uzaktan algilama tabanl yontemler devreye
girmistir [8],[10]. Gelisen uzaktan algilama teknolojileri, bu
noktada yol denetimi uygulamalarina yeni bir boyut
kazandirmistir. Ozellikle insansiz Hava Araglar1 (IHA), yiiksek
¢oziiniirlikli gortintileme kapasitesi, esnek ucus planlamasi
ve kisa siirede genis alanlar1 kapsayabilme yetenegi ile dikkat
cekmektedir [4]. [HA'lar, geleneksel yéntemlere kiyasla daha
diisiik maliyetle daha sik araliklarla veri toplanmasina olanak
taniyarak bakim planlamasinda proaktif bir yaklasimin
benimsenmesine katkida bulunmaktadir [11]. Ancak, IHA
verilerinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi, biiyiik hacimli
goriintiilerin ~ hizh  ve dogru analiz edilebilmesini
gerektirmektedir [12].

Literatiirde, IHA gériintiilerinden dogrudan iki boyutlu (2B)
gorilintii isleme veya makine 6grenmesi teknikleriyle catlak
tespiti yapilabildigi oOrnekler mevcuttur. Ancak bu tir
yaklasimlar genellikle sadece gorsel c¢ikti Uretmekte; elde
edilen sonuclar ¢ogu zaman mekdnsal dogruluk
tasimadigindan, yol bakim yonetim sistemlerine entegre
edilebilecek 6lciilebilir ve koordinath veriye
déniistiiriilememektedir. IHA ile elde edilen gériintiiler, ham
haliyle kullanildiginda sadece gorsel bilgi sunmakta; mekansal
dogruluk ve koordinat bilgisi agisindan sinirli kalmaktadir
[13],[14]. Dolayisiyla bu goriintiilerden elde edilecek ¢atlak
bilgisi eklenmis haritalar, konumsal tabanl yol bakim kararlar
icin dogrudan yeterli degildir. Ayrica tespit sonuclarinin hassas
konum bilgilerinin de elde edilmesi, bakim planlarinin cografi
bilgi sistemleri (CBS) ve yol yonetim veri tabanlar ile entegre
edilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamak amaciyla fotogrametrik is akislari, 6zellikle Hareket
Tabanli Yapisal Algillama (Structure from Motion/SfM)
yaklagimi, [HA goriintiilerinden koordinath ortomozaik
haritalar ve sayisal yiizey modelleri {retilmesine imkan
taniyarak [14] yol yiizeyinin ii¢ boyutlu (3B) geometrisi ile
catlaklarin hem gorsel hem de konumsal dogrulugunu
artirmaktadir [13].

Fotogrametri tabanli bu is akis1 sayesinde, IHA ile toplanan
goriintillerden fretilen ortomozaik harita iizerinde derin
O6grenme tabanli segmentasyon uygulanarak catlak boélgeleri
piksel diizeyinde tanimlanabilmekte, tespit edilen catlaklar
vektor veri formatinda ¢ikarilarak yol yiizeyi tizerinde dogru
konumda referanslayabilmektedir [15]. Boylece, sahadan elde
edilen verilerin CBS tabanl altyapt yonetim sistemleriyle
dogrudan entegre edilmesi ve zamana bagh olarak degisim
analizlerinin  yiritilmesi mimkin hale gelmektedir.
Fotogrametri yontemi ile koordinatlandirilan bu veriler, ¢catlak
tespitinde kullanilacak ileri analiz tekniklerinin etkinligini de
dogrudan etkilemektedir [14],[15]. Yol catlaklarinin IHA
gorilntiillerinden otomatik olarak tespiti icin goriintii isleme
teknikleri uzun siiredir kullanilmaktadir. Kenar algilama,
morfolojik islemler, esikleme gibi klasik yaklasimlar, belirli
senaryolarda etkin sonuglar vermekte ancak farkl yol yiizey
dokulary, 151k degisimleri, golge etkileri gibi degisken kosullar
altinda yeterli dogrulugu her zaman saglayamamaktadir. Bu
nedenle, geleneksel catlak tespit yontemlerinin
kisitlamalarinin {istesinden gelmek amaciyla, daha verimli ve
giivenilir ¢éziimler sunan derin 6grenme tabanli mimariler
gelistirilmistir [16],[17].

Gecmiste arastirmacilar, catlaklarin tespitine yonelik olarak
cesitli ~ klasik ~ makine o0grenmesi  yontemlerinden
yararlanmiglardir. Bunlar arasinda en sik kullanilanlar
arasinda Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine-
SVM) ile Rastgele Orman (Random Forest-RF) algoritmalari
[18] yer almaktadir. Ancak bu yaklasimlar genellikle manuel
ozellik secimine dayandiklari, yiiksek diizeyde uzman bilgisi
gerektirdikleri ve gorintlii cesitliligi karsisinda smirh
genelleme kabiliyetine sahip olduklar i¢in, istenen dogruluk
diizeyine ulagsmakta yetersiz kalmislardir [17],[19]. Bilgisayarh
gori ve hesaplama giiciindeki ilerlemelerin etkisiyle, son
yillarda derin 6grenme mimarileri yol ¢atlaklarinin tespitinde
o6ne ¢ikmaya baslamistir [20]-[22]. Derin 6grenme tabanl
catlak tespit yontemleri, genel olarak li¢ temel gorev altinda
siniflandirilmaktadir: ¢atlak siniflandirmasi, nesne tespiti ve
catlak segmentasyonu. Siniflandirma ve nesne tespiti
yaklasimlari, genellikle yalnizca ¢atlagin varligina veya yaklasik
konumuna iliskin bilgi saglamakta olup, yapisal biitiinliikk
acisindan gereken detay seviyesini sunamamaktadir [18]. Bu
tlir yontemler, uygulama kolaylig1 ve hizli tahmin kabiliyeti gibi
avantajlar sunsa da ¢atlaklarin boyutsal 6zellikleri ve mekansal
yayilimi hakkinda yeterli veri saglayamamasi nedeniyle altyapi
planlamasinda sinirh katki sunmaktadir.

Buna karsin, ¢atlak segmentasyonu gorevleri, goriintii tizerinde
piksel diizeyinde islem yaparak ¢atlaklarin konumunu, sekilsel
yapisini ve genislik gibi morfolojik 6zelliklerini detayli bicimde
tanimlayabilmektedir [23],[24]. Bu sayede, c¢atlaklarin
mekansal dagilimi ve geometrisi tizerinde daha hassas analizler
yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Ancak segmentasyon, 6zellikle
yuksek  ¢oziiniirlikli  goriintilerle c¢alisildiginda  yol
ylzeyindeki karmasik desenler, kirlenmeler, asfalt dokusu ve
ince catlak cizgileri nedeniyle hem teknik olarak daha zorlayic
hem de hesaplama agisindan daha maliyetli bir problem olarak
degerlendirilmektedir [25]. Bu baglamda, son yillarda
gelistirilen ve catlak segmentasyonu gorevinde yaygin olarak
kullanilan derin dgrenme mimarilerinden biri olan U-Net,
sinirh etiketli veriye sahip ortamlarda dahi etkili performans
gostermesiyle 6ne ¢ikmaktadir. U-Net mimarisi, 6zellikle ince
ve diizensiz yapili catlaklarin segmentasyonunda sagladigl
hassasiyet ile c¢atlak analizi i¢in giiglii bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir. U-Net'e alternatif olarak gelistirilen
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SegNet mimarisi [26], daha kompakt yapisiyla daha diisiik
hesaplama maliyeti sunmakta ve bu yoniiyle hizli uygulama
gerektiren diisiik biitceli projelerde avantaj saglamaktadir. Bu
iki mimari, dogruluk ve islem siiresi arasinda denge kurmak
isteyen arastirmacilar i¢in uygulama tiiriine bagh olarak tercih
edilmektedir [27]. Bunun yaninda, goriintii segmentasyonu
alaninda onemli bir yenilik olarak 6ne c¢ikan Transformer
tabanli mimariler, ¢atlak tespitine yonelik uygulamalarda
giderek daha fazla kullanilmaya baslamistir [28]. Bu mimariler,
ozellikle uzun menzilli baglamsal bagintilar1 6grenme
kapasitesi sayesinde, karmasik yiizey desenlerinde bile yiiksek
basariyla segmentasyon gerceklestirebilmektedir. Ornek
olarak Swin Transformer [29], CrackFormer [30] ve SegFormer
[31] gibi yapilar, asfalt yiizeyler tizerindeki baglam farklarini ve
catlak oriintiilerini daha dogru bicimde ayristirarak, detaylh
mekansal analizlerde 6éne ¢ikmaktadir [25]. Her ne kadar bu
yapilar daha yiiksek hesaplama giicii gerektirse de sunduklar1
yliksek dogruluk seviyesi, esneklik ve 6grenme Kkabiliyeti
sayesinde gelecekte akilli altyapr izleme ve yodnetim
sistemlerinde dnemli roller listlenmeleri beklenmektedir. Bu
calismada da tercih edilen CT-CrackSeg ise geleneksel U-Net
yapisini temel almakla birlikte, cok katmanl 6zellik ¢ikarimi,
dikkat (attention) tabanli modiiller ve sinir hassasiyetine sahip
segmentasyon birimleri sayesinde c¢atlak dis1 yiizeyleri
bastirma, gorsel karmasay1 azaltma ve ¢atlak sinirlarin1 daha
keskin bicimde tanimlama yetenegi sunmaktadir [32]. Ayrica,
sinirh etiketli veriyle calisabilme ve diisiik parametre sayisiyla
ylksek dogruluk elde etme avantajlar1 sayesinde, kii¢iik nesne
segmentasyonu gerektiren yol catlak tespiti uygulamalari igin
ideal bir ¢6ziim haline gelmistir.

Bu calismada, yol iistyapisinin denetlenmesine yonelik modern
ve bitiinciil bir yaklasgim ortaya koymak amaciyla, [HA
goriintillerinden elde edilen koordinath ortomozaik veriler
tizerine derin 6grenme tabanli segmentasyon uygulanmistir.
Bu kapsamda, ozellikle yol yiizeyindeki ince ve diizensiz
catlaklarin hassas bicimde tespit edilmesini hedefleyen agik
kaynakh CT-CrackSeg mimarisi tercih edilmistir. Onerilen
yontemde, SfM fotogrametri yaklasimiyla elde edilen yiiksek
¢ozilinlirliikli koordinath ortomozaik goriintiiler tizerinde CT-
CrackSeg mimarisi uygulanarak c¢atlak bdlgeleri piksel
diizeyinde ayristirillmis, elde edilen maskeler vektor veri
formatina doniistiirtilerek yol yiizeyi lizerinde dogru sekilde
konumlandirilmistir. Segmentasyon sonuglari, saha gézlemleri
ve referans ol¢limlerle karsilastirilarak dogruluk analizleri
gerceklestirilmistir. Bu yontem, yalnizca goérsel degil ayni
zamanda mekansal dogrulugu da garanti altina alarak
catlaklarin hem morfolojik hem de konumsal olarak
degerlendirilmesine olanak tanimistir. Genis o6lgekli yol
aglarinda uygulanabilirligi test edilen bu yaklasim, veri temelli,
tekrarlanabilir ve siirdiiriilebilir bir altyap1 denetim sisteminin
temel bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Calisma alam ve veri toplama

Bu calisma, 6rnek olay alam olarak bir koprii lizerindeki yol
kesiminde gergeklestirilmistir. Calisma alanindaki yol kesimi,
sicak karisim asfalt kaplama ile insa edilmistir. Bu kaplama
tiird, catlak tiirti bozulmalarin en sik goézlendigi yiizeylerden
biri olmasi nedeniyle calismada tercih edilmistir. Bu ¢alisma
sahasinin secilme nedeni, koprii ylizeyinde olusabilecek
catlaklarin zamanla altyapiya sizan su nedeniyle tasiyicl
elemanlarda korozyon ve yapisal zayiflama riskini artirmasidir.
Bu tiir bozulmalarin erken asamada tespit edilmesi, kdpri

bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve giivenli gecisin
stirdirilebilirligi ac¢isindan  kritik 6nem tasimaktadir.
incelenen képrij, kirsal bir kdy yolu iizerinde yer almakta olup
yaklasik 100 m uzunluga ve ortalama 10 m genislige sahiptir.
Diisiik trafik yogunlugu ve bolgenin iklim kosullarina bagh
olarak, yiizeydeki c¢atlak olusumlarinin daha ¢ok dogal
etkenlerden (sicaklik farklari, donma-¢6ziilme, yagis ve yiizey
drenaj eksiklikleri) kaynaklandig1 diisiintilmektedir.

Veri toplama islemleri icin Parrot Anafi marka [HA
kullanilmistir. IHA iizerinde biitiinlesmis RGB kamera yer
almakta olup, sabit odakli lens yapis1 ve 4K goriintiileme
kapasitesi ile kopri ylizey detaylarinin yiliksek ¢oziiniirliikte
kaydedilmesine olanak tanimaktadir. Ugus planlamasi, koprii
yol kesimini tam olarak kapsayacak sekilde yapilmis; ayrica
koépriiniin cevresinde kalan dar bir tampon bdlge de ugus
alanina dahil edilerek YKN goriis alanina girmesi saglanmistir.
Uguslar tam otomatik ugus modunda ve double grid (¢ift1zgara)
ugus diizeniyle gerceklestirilmistir. Bu diizen, her yonde yeterli
ortiisme saglanarak kopri ylizeyinde homojen goriinti
dagilimi elde edilmesine imkan tanimmistir. Ucuslar, koprii
ylzeyindeki detaylar1 optimum c¢o6ziintirliikkte kaydedebilmek
amaciyla 20 metre yerden ylikseklikte icra edilmistir. Boyuna
ortiisme orani yaklasik %80, enine ortiisme orani ise %60
olarak belirlenmistir. Ugus hizi, sensoriin enstantane siiresine
uygun olacak sekilde otomatik ayarlanmis ve genellikle 3-4 m/s
araliginda tutulmustur. Veri toplama sirasinda hava durumu,
goriintii kalitesini olumsuz etkilemeyecek diizeyde acik ve
riizgarsiz secilmis; gorilis mesafesi ve aydinlatma kosullarinin
uygunluguna dikkat edilmistir

Fotogrametrik islemde geometrik dogruluk saglamak amaciyla
toplam 16 adet YKN kullanilmistir. Bu noktalarin 10 adedi
kopri ylizeyi iizerine, 6 adedi ise koprii ¢evresindeki zemin
tzerine yerlestirilmistir. Tim YKN’lerin 3B koordinatlar
Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi Siirekli Calisan Referans
istasyonu  (Global Navigation Satellite System/GNSS-
Continuously Operating Reference Station/CORS) ag1
kullanilarak iki oturumda statik yéntemle 6l¢iilmistiir. Ayrica
santimetre alti diizeyde konumsal dogruluk elde edilmistir.
Ol¢ciim sonrasi koordinatlar ulusal datum referansina uygun
hale getirilerek fotogrametrik is akisina entegre edilmistir.

2.2 Verilerin degerlendirilmesi ve hazirlanmasi

Toplanan yiiksek ¢oziintirliiklii IHA gériintiilerinin islenmesi
stirecinde, SfM temelli fotogrametrik is akis1 uygulanmis ve bu
amagla Agisoft Metashape Professional yazilimi tercih
edilmigtir. Bu yazilimin tercih edilme nedeni, kullanic1 dostu
araylizii, SfM ve Cok Gorinimli Stereo (Multi-View
Stereo/MVS) algoritmalarini entegre bir sekilde sunmasi, YKN
entegrasyonunu desteklemesi ve yiiksek hassasiyet gerektiren
mithendislik projelerinde yaygin bigcimde kullanilmasidir.
Ayrica, Metashape’in gelismis kalibrasyon yetenekleri
sayesinde kamera lens distorsiyonlarinin giderilmesi, modelin
geometrik  dogrulugunu artirmakta ve elde edilen
ortomozaiklerin konumsal hassasiyetini garanti altina
almaktadir.

Fotogrametrik is akisi, veri kalitesini maksimum diizeyde
koruyacak ve ¢ikis lriinlerinin  analizde dogrudan
kullanilmasina imkan taniyacak sekilde kurgulanmustir. ilk
asamada, ucus sonrasi elde edilen tiim ham gorintiiler kalite
kontroliinden ge¢irilmis; bulaniklik, asir1 pozlama, tekrar eden
kareler ve ortiismesi yetersiz goriintiiler elenmistir. Kalan
gorintii seti, kamera kalibrasyon parametrelerini igeren
orijinal meta (Exchangeable Image File Format/EXIF)
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bilgileriyle birlikte yazilima aktarilmistir. Goriintiiler arasinda
yeterli sayida ortak o6znitelik (keypoint) bulunabilmesi icin
Olcekten Bagmmsiz Oznitelik Doniisiimii (Scale-Invariant
Feature Transform/SIFT) tabanli 6znitelik esleme algoritmasi
kullanilmigtir.  SIFT yontemi, farkli oOlgeklerde ve doniis
acilarinda Ozniteliklerin tespitine imkan taniyarak ozellikle
detayl yol yiizeyi gibi homojen olmayan dokularda eslesme
kalitesini artirmaktadir [33].

Kamera hizalama asamasinda, ortiisen goriintiiler arasinda
SIFT ile eslenen oznitelikler kullanilarak her bir goriintiiniin
konum ve yonelimi iteratif demet dengeleme (bundle
adjustment)  islemiyle optimize edilmistir. = Boylece
goriintiilerin mekansal konumlari, i¢ yoneltme (kamera
kalibrasyonu) ve dis yoneltme (kameranin uzaydaki
konumu/ydnelimi) parametreleri elde edilmistir ve kaba bir
nokta bulutu olusturulmustur. Bu asamada modelin
georeferanslanmasi icin toplam 16 YKN kullanilmaktadir. Bu
noktalardan 8 tanesi Denetleme Noktas1 (DN) olarak
kullanilarak modelin dengeleme ve hizalama asamasinda
pozisyonlandirmay1 saglamis, geri kalan 8 tanesi Denetleme
Noktast (DN) olarak ayrilarak modelin son geometrik
dogrulugunun bagimsiz sekilde test edilmesine imkan
tanimistir. Tim noktalarin 3B koordinatlar1 GNSS CORS ag1
tizerinden statik 6l¢clim yontemiyle iki oturumda elde edilmis,
ulusal datum referans sistemine uygun bicimde diizenlenerek
Metashape’e entegre edilmistir.

Yogun nokta bulutu liretim asamasinda, hizalanmis kamera
parametreleri ve kaba nokta bulutu temel alinarak MVS
algoritmasi uygulanmistir. MVS, her goriintii ¢iftinden epipolar
geometri iligkileri lizerinden derinlik bilgisi hesaplayarak yol
ylizeyinin 3B detaylarin yiiksek nokta yogunluguyla yeniden
olusturur [34]. Elde edilen yogun nokta bulutu, yol yiizeyindeki
mikro detaylari, catlak kenarlarini ve kiigiik diizensizlikleri
temsil edebilecek nitelikte hazirlanmistir. Giiriiltili (noise)
noktalar, yazilimin yerlesik filtreleme araglar1 kullanilarak
temizlenmis ve gerektiginde manuel diizenleme ile nokta
bulutundaki sapmalar diizeltilmistir. Yogun nokta bulutu
referans alinarak Sayisal Yiizey Modeli (SYM) olusturulmustur.
Bu SYM iizerinden ortorektifikasyon islemi yiiriitiilerek ytiksek
geometrik dogrulukta bir ortomozaik iiretilmistir. Ortomozaik,
kopri tizerindeki yol yiizeyinin ¢atlak detaylarin1 bozulmasiz
ve gercege uygun bir dlgekte sunacak sekilde diizenlenmistir.

Onemli bir asama olarak, catlak tespitine yonelik derin
0grenme tabanli segmentasyonun daha verimli yapilabilmesi
icin, ortomozaik iretiminin yam sira orijinal hava
fotograflarnin  lens  distorsiyonlarindan  arindirilmas,
koordinath ve geometrik sapmalardan temizlenmis
versiyonlari da disa aktarilmistir. Bu islem sirasinda, yazilimda
her goriintii sikistirmali resim dosyasi (Joint Photographic
Experts Group/JPEG) olarak, distorsiyonsuz ve referans
koordinatlar1 korunmus halde kaydedilmistir. Boylece, derin
O0grenme algoritmast ham kareler iizerinde daha yiiksek
dogrulukla calisabilmekte ve tespit edilen catlak maskeleri,
sonradan vektor veri formatinda ortomozaik ve SYM lizerine
tam uyumlu sekilde yerlestirilebilmektedir. Tiim fotogrametrik
iriinler —ortomozaik, nokta bulutu, SYM ve distorsiyonsuz
fotograflar— projenin referans koordinat sistemine uygun
sekilde cografi koordinath olarak disa aktarilmistir. Bu
biitlinlesik veri seti, c¢atlak tespiti, konumsal analiz ve CBS
tabanl yol bakim planlamasina temel olusturmaktadir.

2.3 Derin 6grenme tabanl catlak tespiti

Derin dgrenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak
verilerden anlamli 6zniteliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasini
saglayan bir makine 6grenmesi alt dalidir (Sekil 1).

YAPAY ZEKA

. MAKINE
OGRENMESi

Sekil 1. Yapay zekd, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
hiyerarsisi.

Figure 1. Hierarchy of artificial intelligence, machine learning,
and deep learning.

Bu yontem, geleneksel makine &grenmesi algoritmalarinin
gerektirdigi manuel 6zellik ¢ikarimi ihtiyacini ortadan
kaldirarak, ozellikle yapilandirilmamis ve karmasik veri
tiirlerinde yliksek dogrulukla tahminler yapabilme yetenegiyle
one cikmaktadir [35]. Derin 6grenme mimarileri, goriinti
isleme gorevlerinde gosterdikleri basar1 ile yol ylzeyi
gorlntiilerinden c¢atlak tespiti gibi problemlerde giderek
yayginlasan bicimde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, derin
6grenme; medikal goriintii analizi [36],[37], duygu analizi [38]
ve gercek diinya modellemesi [39] gibi ¢ok c¢esitli alanlarda da
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Derin 6grenme tabanli
modellerin baslica avantajlar;; karmasik gorsel verilerde
yliksek dogruluk saglamasi, manuel 06zellik mihendisligi
ihtiyacini ortadan kaldirmasi ve transfer 6grenme teknikleri ile
kiiciik veri setlerinde dahi etkili sonuglar sunabilmesidir.
Bununla birlikte, bu yontemlerin yiiksek hesaplama giicii
gerektirmesi ve genis etiketli veri kiimelerine duydugu ihtiyag
6nemli teknik sinirliliklar arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, catlak segmentasyonu gorevine 6zgii olarak
gelistirilmis CT-CrackSeg mimarisi [40] kullamilmistir. S6z
konusu mimari, klasik Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional
Neural Network/CNN) ile Transformer tabanl yapiy1 entegre
eden hibrit bir model olup, yol yiizeyi c¢atlaklarinin 6zellikle
sinir bolgelerinde daha hassas ve kararli bir segmentasyon
gerceklestirmeyi hedeflemektedir [32]. CT-CrackSeg mimarisi
icerisinde yer alan Genisletilmis Kalinti Bloklar1 (Dilated
Residual Blokcs/DRB), derin ag yapilarinda bilgi kaybini
onlerken, Smir Farkindaligit Modilii (Boundary Awareness
Module/BAM) olarak adlandirilan modiil sayesinde ¢atlak
kenarlarinin belirginligi artirllmaktadir [37]. Buna ek olarak,
mimarinin “global temsil (global representation)” katmaninda
kullanilan MobileViT tabanli hafif Transformer bloklar,
catlaklarin genis baglamsal iliskilerini modelleyerek daha
tutarl sinirlamalar yapilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 2’de verilen CT-CrackSeg’in bu ¢ok katmanli, sinir duyarl
ve baglamsal bilgiye dayali yapisi, farkl gorsel varyasyonlara
sahip yol yiizeylerinde, 6zellikle koprii tstii kaplamalar gibi
detayl ylizey oriintiilerine sahip alanlarda hem dogruluk hem
de islem verimliligi agisindan gii¢lii sonuglar liretebilmesini
saglamaktadir.
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Sekil 2. CT-CrackSeg mimarisi [40].
Figure 2. CT-CrackSeg’s architecture [40].

Modelin egitim siirecinde, segmentasyon gorevi icin “capraz
entropi (cross-entropy)” tabanh kayip fonksiyonu kullanilmis;
modelin ¢iktisi olan piksel diizeyindeki ¢atlak maskeleri, daha
sonra vektor veri bigiminde yol ylizeyine entegre edilmek iizere
[31] hazirlanmistir. Egitim asamasinda kullanilan goriintiiler,
onceki bolimlerde tanimlanan fotogrametrik siire¢ ile
tiretilmis koordinath ve distorsiyonsuz ortomozaiklerden elde
edilen JPEG formatindaki ham goriintiilerden olusturulmustur.
Goriintiller rastgele boéliinerek egitim, dogrulama ve test
kiimeleri olusturulmus, egitim siireci boyunca modelin asir1
0grenmesini 6nlemek amaciyla erken durdurma ve veri artirma
stratejileri uygulanmistir. Egitim ve test islemleri, Python
programlama dili kullanilarak, PyTorch derin 06grenme
kiitliphanesi yardimiyla gerceklestirilmistir.

2.4 Dogruluk degerlendirmesi

Onerilen yéntemin hem fotogrametrik is akisinin geometrik
hassasiyeti hem de ¢atlak tespit sonuglarinin dogrulugu, iki
asamali bir analiz yaklasimi ile kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. Birinci asama, fotogrametrik irinlerin
(ortomozaik ve nokta bulutu) konumsal dogruluguna
odaklanmistir. Bu amagla, toplam 16 adet YKN kullanilmis olup
bunlarin 8 tanesi DN olarak hizalama ve dengeleme
islemlerinde kullanilmis, diger 8 tanesi ise DN olarak sadece
dogruluk analizine dahil edilmistir. DN’ler yardimiyla modelin
global koordinat sistemine yerlestirilmesi saglanmis, DN’ler ise
modelin bagimsiz geometrik kalitesini test etmistir. Her bir
DN’'nin ortomozaik iizerindeki projeksiyon Kkoordinatlari
yazilim ortaminda 6l¢iilmiis ve sahada GNSS CORS yontemiyle
elde edilen koordinatlarla karsilastirilmistir. Elde edilen
farklar, konumsal hata metrikleri kullanilarak analiz edilmistir.
Bu asamada, ozellikle Ortalama Karesel Hata (Root Mean
Square Error/RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error/MAE) metrikleri hesaplanmigtir. RMSE hata dagiliminin
genel blyiikliglinii, MAE ise ortalama sapmay1 gostererek

fotogrametrik irtinlerin dogrulugunu sayisal olarak ortaya
koymustur. Bu metriklerin formiilleri Denklem 1 ve 2 ile
verilmistir.

RMSE = (9]

1
MAE == X - X 2)

i=1

Burada Xi arazi 6l¢iimiiyle elde edilen gercek koordinaty, Xi ise
fotogrametrik modelden elde edilen projeksiyon koordinatini,
n ise toplam DN sayisim1 ifade etmektedir. RMSE, hata
dagiliminin  standart sapmaya benzer sekilde genel
bliytikliigiini tanimlarken, MAE ortalama mutlak sapmay:
vererek lokal hatalarin etkisini azaltir. Béylece fotogrametrik is
akisinin genel konumsal giivenilirligi nesnel sekilde ortaya
konmustur. ikinci asama, gelistirilen derin égrenme tabanh
segmentasyon yaklasiminin sahadaki gercek catlak durumu ile
ne kadar uyumlu oldugunun belirlenmesine odaklanmistir.
Segmentasyon sonucu elde edilen catlak maskeleri, arazide
hassas olarak alinan referans o6lgiimlerle karsilastirilmistir.
Saha gozlemleri hem c¢elik serit metre hem de yiiksek
hassasiyetli bir catlak genisligi 6l¢er cihazi kullanilarak uzman
bir miihendis gozetiminde ylriitilmistiir. Bu yodntem
sayesinde, c¢atlaklarin gercek konumlari, uzunluklar1 ve
genislikleri detayll olarak kaydedilmis; fotogrametrik veri
tabanli otomatik tespit sonuglariyla birebir eslestirilmistir.
Segmentasyon dogrulugu, calismada dort temel performans
metrigi lizerinden degerlendirilmistir. Bunlar arasinda, tespit
edilen catlak pikselleri icinde gergek catlaklara karsilik gelen
piksel oranini ifade eden dogruluk (precision); gercek catlak
alanlarinin ne kadarmin dogru sekilde tespit edildigini
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gosteren duyarlilik (recall); bu iki degerin harmonik ortalamasi
olan ve dogruluk-duyarliik dengesini yansitan F1-Skoru ile
tespit edilen alan ile referans alan arasindaki ortiismeyi 6lgen
Kesisim/Birlesim Orani (Intersection over Union - IoU) yer
almaktadir. Bu metrikler, literatiirde yaygin olarak kullanilan
Denklem 3, 4 ve 5 yardimiyla hesaplanmistir.

Dogruluk = —2F 3)
OBTUUX = Py vP
Duyarliik = —20 4)
WAttt = pp YN
pP
__ b 5
oV = vp+vN (%)

Burada DP (Dogru Pozitif): dogru pozitif piksel sayisi, YP
(Yanlis pozitif): yanhs pozitif piksel sayisi, YN (Yanhs Negatif):
yanlis negatif piksel sayisidir. Hesaplamalar Python dilinde
NumPy ve scikit-learn kitiiphaneleri kullanilarak yapilms,
verilerin 6n islenmesi ve maskelerin karsilastirilmasi OpenCV
kiitiiphanesi yardimiyla desteklenmistir. Ek olarak, rastgele
secilen o6rnek catlak bolgeleri (Region of Interest - ROI)
tizerinde hem referans ol¢limler hem de otomatik tespit
maskeleri gorsel olarak iist iiste bindirilerek, segmentasyon
kalitesi nitel olarak da incelenmistir. Bu adim, metrik bazli
sayisal dogrulugun otesinde, yontem performansinin pratik
uygulama senaryolarina  uygunlugunu degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilmistir.

3 Bulgular

3.1 Fotogrametrik veri iiretimi ve 6n degerlendirme

[HA ile toplanan hava fotograflari, SfM yaklasimi temelinde
calisan Agisoft Metashape Professional yazilimi kullanilarak
islenmistir. Fotogrametrik is akisy; goriintii hizalama, i¢
yoneltme parametrelerinin kalibrasyonu, YKN entegrasyonu,
nokta bulutu iretimi ve ortomozaik olusturma asamalarini
icermistir. Gorlintii hizalama sirasinda, SIFT tabanli 6znitelik
eslestirme algoritmasi ile ortak noktalar belirlenmis ve demet
ayarlama islemi uygulanarak kamera konumlar1 optimize
edilmistir.

{lk hizalama sonrasinda elde edilen kaba modelin i¢ dogruluk
seviyesi degerlendirilmis, bu asamada elde edilen ortalama
yeniden projeksiyon hatasi (reprojection error) degeri 0.523
piksel olarak hesaplanmistir. Kamera kalibrasyonu sonrasinda
lens distorsiyonlar1 (radial ve tangential bozulmalar) giderilmis
ve ardindan YKN’ler modele entegre edilerek mutlak konum
dogrulugu saglanmistir. Yerlestirilen toplam 16 YKN’den 8
tanesi DN, 8 tanesi ise DN olarak ayrilmistir. Kontrol noktalar1
dengeleme islemine dahil edilirken, denetim noktalar1 modelin
dis dogruluk analizinde kullanilmistir. Dengeleme 6ncesi ve
sonrasl i¢ yoneltme dogruluguna iliskin RMSE degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Dengeleme dncesi ve sonrasi i¢ yoneltme dogruluk
degerleri (RMSE, mm).

Table 1. Internal orientation accuracy before and after
balancing (RMSE, mm).

RMSE ~ RMSE  RMSE  Toplam

Asama

X Y VA RMSE
[k Kamera Hizalamas1 2.74 3.99 6.71 8.53
YKN ile Dengeleme Sonrasi 1.02 0.89 1.21 1.83

YKN dogrulugu ise model koordinatlar1 ile GNSS-RTK
yontemiyle 6l¢iilen saha koordinatlar1 arasindaki farklara gore
analiz edilmistir. Tablo 2’de YKN bazli hata analizi verilmistir.
Bu tablo, her bir YKN i¢in X, Y, Z yonlerinde hesaplanan hata
bilesenlerini ve toplam 3B hata degerini (Toplam RMSE)
icermektedir.

Tablo 2. Dengeleme 6ncesi ve sonrasli i¢ yoneltme dogruluk
degerleri (RMSE, mm).

Table 2. Internal orientation accuracy before and after
balancing (RMSE, mm).

Nokta Tipi Hata-X Hata-Y Hata-Z Toplam
ID P (mm) (mm) (mm) RMSE (mm)
P01 DN 0.94 0.81 1.12 1.65
P02 DN 1.11 1.03 1.27 2.01
P03 DN 1.08 1.16 1.34 2.19
P04 DN 0.97 0.89 1.18 1.72
P05 DN 1.13 1.01 1.24 2.04
P06 DN 1.10 1.06 1.31 213
P07 DN 0.99 0.93 1.15 1.74
P08 DN 1.04 0.97 1.29 1.98
P09 DN 1.09 1.12 1.36 221
P10 DN 1.06 1.14 1.42 2.29
P11 DN 1.12 1.19 1.39 2.33
P12 DN 1.07 1.08 1.28 2.06
P13 DN 1.14 1.17 1.44 2.39
P14 DN 1.03 1.05 1.31 2.02
P15 DN 1.10 1.11 1.33 2.21
P16 DN 1.06 1.08 1.26 2.01

Ayrica fotogrametrik is akisi sonucunda elde edilen yogun
nokta bulutu (dense point cloud), yaklasik 4.8 milyon 3B nokta
icerecek sekilde iretilmistir. Bu nokta bulutu, yol yiizeyinin
detayli geometrik temsilini saglayarak catlak segmentasyonu
6ncesi ylizey modellemesi i¢in saglam bir temel olusturmustur.
Nokta yogunlugu, calisma alaninin her metrekaresi igin
ortalama 1.200 nokta olarak hesaplanmistir. Olusturulan
ortomozaik goriintii, 0.45 cm/piksel mekansal ¢oziiniirliige
sahiptir. Bu yiiksek ¢6ziiniirliik, ylizey ¢atlaklarinin net olarak
ayristirilabilmesini mimkiin kilmistir.

Ayni zamanda olusturulan SYM ile yiizey egimi ve mikro
deformasyon analizlerine temel saglayacak dijital yiikseklik
bilgisi elde edilmistir. Son olarak, JPEG formatinda disa
aktarilan  distorsiyonsuz  goriintiiler, derin  6grenme
segmentasyonuna uygun sekilde én islemden gegirilmis ve hem
koordinatli hem de geometrik agidan optimize edilmis girdi
verisi olarak hazirlanmistir. Bu sayede segmentasyon modelleri
hem gorsel hem de mekansal olarak giivenilir bir referans
ylizey lizerinde calistirllmistir. Yukaridaki analiz sonuglari,
fotogrametrik modelin hem i¢ yoneltme hem de dis konumsal
dogruluk agisindan yiliksek bir tutarhiliga sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dengeleme sonras elde edilen diisiik
yeniden projeksiyon ve santimetre alti RMSE degerleri,
modelin segmentasyon asamasina gegcis icin yeterli hassasiyeti
sagladigini ortaya koymaktadir.

3.2 Derin 6grenme tabanlh c¢atlak segmentasyonu
sonuglari

Bu boliimde, CT-CrackSeg mimarisi kullanilarak
gerceklestirilen otomatik catlak segmentasyonunun giktilari
hem gorsel hem sayisal olarak sunulmaktadir. Segmentasyon
islemi, SfM tabanli ortomozaik goriintii {lizerinde piksel
diizeyinde uygulanmis; model, asfalt yiizeylerindeki hem genis
hem de ince ¢atlaklari basariyla tespit edebilmistir.
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Sekil 3 ve Sekil 4’te farkli yol Kkesitlerinde uygulanan
segmentasyon sonuglarini gostermektedir. Sekil 3 ve 4te
kirmizi renk ile vurgulanan alanlar, model tarafindan tespit
edilen catlaklardir. CT-CrackSeg mimarisinin c¢atlak sinirlarim
hassas bicimde ayirabildigi ve zemin deseninden etkilenmeden
dogru cikt1 lirettigi gozlemlenmektedir.

Ek olarak, Sekil 5’'te modelin yanhs pozitif ve yanls negatif
segmentasyon hatalarina dair 6rnekleri icermektedir. Gérselde
siyah daireler ile isaretlenen bolgelerde modelin sinirli veri
veya zemin dokusu Dbenzerliklerinden o6tirdi  hatah
segmentasyon yaptig1 durumlar gosterilmektedir.

Sekil 3. Farkli bolgelerden secilen yol kesitlerine ait ¢atlak segmentasyon sonuglari (kirmizi alanlar: tespit edilen ¢atlaklar).

Figure 3. Crack segmentation results of selected road sections from different regions (red areas: detected cracks).

Sekil 4. Cesitli yilizey dokularinda gerceklestirilen ¢atlak tespit sonuglarinin genel gériinimii.

Figure 4. Overview of crack detection results performed on various surface textures.
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Sekil 5. Catlak tespit segmentasyonunun zorluk yasadig1 6rnek alanlar (siyah daireler ile isaretli).

Figure 5. Example areas where crack detection segmentation has difficulty (marked with black circles).

Sekil 3 ve 4, segmentasyonun hem basarisini hem de
siirhiliklarim1  tartismali olarak degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Segmentasyon dogrulugu gorsel olarak yiiksek
oldugu tespit edilmekle birlikte, bazi 6rneklerde sinirl
genelleme Kabiliyetine dair ipuglar1 gézlemlenmistir. Ozellikle
Sekil 5'te sunulan oOrnekler, modelin diisiik kontrastl
catlaklarda siirli duyarhlik gosterdigini ve yiizeydeki diger
lineer desenlerle (6rnegin yapisal birlesim izleri) karisiklik
yasadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, gercek diinya
uygulamalarinda modelin tamamen otonom kullanilmasindan
once yerel ylizey Kkarakteristigine gore Kkalibrasyon
yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

3.3 Model performansi ve dogruluk degerlendirmesi

Onerilen  CT-CrackSeg mimarisi ile  gerceklestirilen
segmentasyon sonuglarinin sadece gorsel inceleme ile degil,
sayisal dogruluk metrikleriyle de degerlendirilmesi amaciyla,
rastgele secilmis bes farkh ilgi Bélgesi (Region of Interest - ROI)
tizerinde saha gozlemleri ve referans catlak olgiimleri ile
karsilastirmali analiz gergeklestirilmistir. Her bir ROI i¢in dort
farkli dogruluk metrigi hesaplanmistir: Dogruluk (Precision),
Duyarlilik (Recall), F1 Skoru ve Intersection over Union - IoU
(Kesisim/Birlesim Orani). Bu metrikler, segmentasyon
maskelerinin uzman 6l¢iimleriyle elde edilen referans maske

goriintiileriyle piksel bazli karsilastirilmasi sonucunda elde
edilmistir. Bu metriklere ait gorsellestirilmis sonuglar
Sekil 6'da sunulmaktadir.

Sekil 6'da gorsel degerlendirme amaciyla hem otomatik
segmentasyon c¢iktilar1 hem de referans 6l¢iimler es zamanl
olarak ROI gorsellerine bindirilmis olarak sunulmus ve
karsilastirmalar, =~ segmentasyon  ¢iktilarinin  referans
gozlemlerle biiyiik oranda ortiistigiinii ve ince ¢atlak hatlarinin
bile dogru sekilde yakalanabildigini ortaya koymaktadir.

Sekil 6’da sunulan yakin plan analiz, modelin farkli geometrik
yapiya sahip catlaklar1 bile basarili sekilde segmentledigini,
sadece Kkiiciik ¢caph bosluklar ve tagsma hatalarinin kaldigim
gostermektedir. Bu hata kaynaklari, genellikle ¢atlak
cevresinde benzer dokuya sahip yiizeylerde olusmus ve
segmentasyon basarimini kismen etkilemistir. Ayrica, bu ROI
bolgeleri i¢in hesaplanan dogruluk metrikleri Sekil 7'de grafik
olarak ve Tablo 3’te sayisal olarak sunulmustur. Tim
metriklerde yiiksek basar1 degerleri elde edilmis; 6zellikle F1-
Skoru ve Precision degerleri 0.87-0.93 araliginda
hesaplanmistir. Bu durum, modelin hem detayli hem de genel
catlak desenlerini giivenilir sekilde tanmimlayabildigini
gostermektedir.
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Sekil 6. Derin 6grenme tabanl ¢atlak segmentasyonunun basarimlari. (a): Gergek goriinti. (b): Gergek (etiketli) catlak maskesi,
(c): CT-CrackSeg tarafindan tahmin edilen maskeler. (d): Kirmizi (Yanlis Pozitif), Mavi (Yanls Negatif), Yesil (Dogru Pozitif).

Figure 6. Performances of deep learning-based crack segmentation. (a): Real image. (b): Real (labeled) crack mask. (c): Masks predicted
by CT-CrackSeg. (d): Red (False Positive). Blue (False Negative), Green (True Positive).

1.00
B Dogruluk (Precision)
B Duyarhihk (Recall)
I F1 Skoru
[
0.95
0.90
5
L=
@
-]
£ 0.85
5
o
(=5
0.80
0.75¢
0.70° ROI_1 ROI_2 ROI_3 ROI_S

Referans Olglim Noktasi

Sekil 7. Bolgesel segmentasyon dogruluk karsilastirmasi.

Figure 7. Regional segmentation accuracy comparison.
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Tablo 3. Referans ilgi alanlarina (ROI) gore derin 6grenme tabanli segmentasyon dogruluk metrikleri
(dogruluk, duyarlilik, F1 skoru, IoU).

Table 3. Deep learning-based segmentation accuracy metrics (accuracy, sensitivity, F1 score, loU) based on reference regions of interest

(ROI).
ROI ID Dogruluk (Precision) Duyarhlik (Recall) F1 Skoru IoU
ROI_1 0.910 0.880 0.890 0.810
ROI_2 0.870 0.850 0.860 0.780
ROI_3 0.890 0.860 0.880 0.800
ROI_4 0.930 0.920 0.920 0.840
ROL5 0.900 0.890 0.895 0.820
Sekil 7 ve Tablo 3'te goriildiigi ilizere F1 Skoru, 4 Tartisma ve kisitlamalar

segmentasyonun genel bagarimini temsil eden birlestirilmis
bir o6lciit olup, c¢ogu ROI icin 0.86-0.92 araliginda
degismektedir. IoU degeri ise bolgesel ortiisme basarisini
yansitmaktadir. IoU skorlarinin tiim bdlgelerde 0.78'in
lizerinde olmasi, segmentasyonun sadece sekil degil ayni
zamanda konumsal tutarlilik agisindan da giivenilir oldugunu
gostermektedir. Precision ve Recall metriklerinin dengeli
dagilimi, modelin hem yanlis pozitifleri hem de yanls
negatifleri diisiik seviyede tuttugunu kanitlamaktadir.

CT-CrackSeg modelinin basarim metrikleri, literatiirde benzer
segmentasyon calismalar1 ile Kkarsilastirildiginda oldukca
tatmin edici diizeydedir. Ornegin, Jing ve dig. (2023)
tarafindan dnerilen U-Net tabanli modelde F1-Skoru degerleri
0.84-0.88 araliginda raporlanirken, bu calismada CT-CrackSeg
ile elde edilen 0.87-0.93 aras1 F1-Skorlar1 modelin hem
hassasiyet hem de genelleme basarisi acisindan daha ileri
diizeyde oldugunu gostermektedir. Ozellikle ince catlak
geometrisinin dogru tanimlanabilmesi, kullanilan Simir
Farkindaligi (Boundary Awareness) modiiliiniin etkinligini
dogrulamaktadir.

Tablo 3’e gore, tiim referans bolgelerde segmentasyon
dogrulugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek basar1
hem duyarlilik hem de F1 skoru agisindan ROI_4 bolgesinde
elde edilmistir. Bu bolge, net ve keskin ¢atlaklara sahip olmasi
nedeniyle modelin catlak smirlarini daha kararhl sekilde
tanimasini saglamistir. En diisiik basari ise, 151k yansimalari ve
golge etkilerinin yogun oldugu ROI_2 bolgesinde gbzlenmistir.
Ek olarak, ROI temelli dogruluk analizine dahil edilen
gorsellerin saha gozlemleriyle birebir eslestirilmesi, yontemin
yalnizca gortntii bazlh degil, mekansal anlamda da dogru
calistigini kanitlamaktadir.

Fotogrametrik olarak konumlandirilmis ortomozaik {lizerine
oturtulan ¢atlak maskeleri, CBS uyumlu veri liretimi agisindan
onemli bir esik gecilmis oldugunu goéstermektedir. Bu ¢iktilar,
catlaklarin yalnizca gorsel degil, ayn1 zamanda koordinath ve
oOlciilebilir vektor veriler olarak ¢ikarilabilmesini saglamis ve
bu yoniyle Kklasik segmentasyon ¢alismalarinin odtesine
gecmistir.

Sonug olarak, bu boliimde elde edilen bulgular, CT-CrackSeg
mimarisinin yol yiizeyinde otomatik ¢atlak tespiti konusunda
hem teknik dogruluk hem de uygulama uygunlugu acgisindan
gliclil bir aday oldugunu gostermistir. Modelin 6zellikle saha
gozlem verileriyle yiiksek uyum gostermesi ve Kklasik
yontemlerle elde edilen metrikleri asan basar1 diizeyleri, bu
yontemin yol bakim ydnetim sistemlerine entegre edilebilecek
diizeyde oldugunu teyit etmektedir.

Bu calismada, IHA gériintiilerinden fotogrametrik olarak
tiretilen koordinatli ortomozaiklerin derin 6grenme tabanl
segmentasyon ile biitlinlestirilerek catlak tespiti siire¢lerinde
kullanilabilirligi ayrintili sekilde ortaya konulmustur. Bulgular
hem fotogrametrik dogrulugun hem de segmentasyon
modelinin yeterliligini acikca gostermektedir. Ancak bu
biitiinciil yaklasima ragmen, sistemin uygulama sahasinda
karsilasabilecegi baz1 avantajlar ve kisitlamalar da dikkatle
degerlendirilmelidir.

YKN ile desteklenen SfM tabanli fotogrametrik is akisi
sonucunda, ortalama 2.14 mm 3B-RMSE hata ile yiiksek
dogrulukta koordinatli ortomozaikler ve DSM iiriinleri elde
edilmistir. Bu durum, segmentasyon c¢iktilarinin sadece
goriintli lzerinde degil, gercek diinya koordinat sistemine
entegre edilebilen Olgiilebilir veriler olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Bu yoniliyle calismanin ¢iktilary, yalnizca
akademik degil, miihendislik uygulamalarina da dogrudan
entegre edilebilecek niteliktedir.

Onceki calismalarda (6rn. [34]), goriintii isleme temelli catlak
tespit yontemlerinin gorsel sinirhiliklarina dikkat cekilmis,
ancak koordinatlandirma boyutu ihmal edilmistir. Bu
calismanin en dnemli katkilarindan biri, bu boslugu kapatiyor
olmasidir.

CT-CrackSeg mimarisi, klasik CNN yapilarina kiyasla daha
dengeli bir performans sunmus hem catlak sinirlarini
belirlemede hassasiyet hem de global baglamsal anlamda
genel dogruluk saglamistir. Ozellikle Sekil 4 ve 5'te sunulan
ciktilar, catlaklarin sekilsel biitiinliigiinii koruyarak basaril bir
segmentasyon oOrnegi olusturmustur. Precision (%94.86),
Recall (%92.04) ve IoU (%90.16) degerleri, modelin zorlu
ylzey kosullarinda dahi yiiksek ayirt edicilik kabiliyetine
sahip oldugunu gostermektedir.

Onceki literatiirde benzer segmentasyon performanslari,
sadece laboratuvar kontrollii ortamlar veya tek tip yiizey
dokularinda elde edilebilirken [20],[21], bu ¢alisma gerg¢ek
saha Kkosullarinda elde edilen ortomozaikler iizerinden
gerceklestirilmis ve pratik basar1 gostermistir.

Buna ragmen, gelistirilen yontemin bazi smirhiliklar1 da
bulunmaktadir. ilk olarak, segmentasyon modeli dogrudan
JPEG formatinda disa aktarilan distorsiyonsuz ortomozaikler
lizerinde uygulanmistir.

Her ne kadar bu yéntem is akisini pratiklestirse de goriintii
sikistirmast ve kontrast kaybi gibi nedenlerle bazi mikro
catlaklarin  tespitinde hassasiyetin diismesine neden
olabilecegi gozlemlenmistir.
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Ayrica, yol yilizeyinde golgelenme, 1slaklik ve kirlenme gibi
cevresel etmenler, modelin bazi bélgelerde yanls pozitif
tespitlere yol agmasina neden olmustur. Bu durum, Sekil
6’daki bazi hatali maskelerde gorsel olarak da
izlenebilmektedir.

Bir diger siirhilik, modelin egitiminde kullanilan veri setinin
cesitliligi ile ilgilidir. CT-CrackSeg mimarisi, 6nceden egitilmis
agirhiklarla kullanilmis, ancak koprii yiizeyleri gibi ¢ok sinirl
ornek iceren sahalarda 0zgil performans analizleri
yapilamamistir. Bu nedenle, ileride modelin transfer 6grenme
ile sahaya 06zgili yeniden egitilmesi, genel basarimi daha da
artirabilir.

Ayrica calismada segmentasyon siireci yalnizca ¢atlaklarin
varligini ve geometrisini ortaya koymustur. Ancak asfalt
bozulma kilavuzlarinda yer alan catlak siddeti (diistk, orta,
ylksek) siniflar1 dikkate alinmamigtir. Segmentasyon ile elde
edilen ¢atlak alani, uzunlugu ve yogunlugu gibi parametreler,
ileride bozulma siddetinin de otomatik olarak belirlenmesine
imkan taniyabilir. Bu dogrultuda, kilavuz tabanli siddet
etiketleri ile modelin yeniden egitilmesi, sistemin miithendislik
uygulamalarindaki katkisini artiracaktir.

Bununla birlikte, iIHA tabanli veri toplama yéntemleri yiiksek
dogruluk ve koordinatl iiriin iiretme avantaji sunarken, arag
6n camina yerlestirilen kameralar ile yol yiizeyinin
kaydedilmesi de diisiik maliyetli ve pratik bir alternatif
yaklasim olarak literatiirde yer almaktadir. Bu ydntem,
ozellikle uzun yol kesimlerinin stirekli izlenmesinde avantaj
saglayabilir. Ancak tek perspektife dayali olmas1 nedeniyle
fotogrametrik dogruluk ve 3B konum bilgisinin entegrasyonu
acgisindan siirliliklar barindirmaktadir. Gelecek ¢alismalarda,
[HA tabanli yéntemler ile arac iistii kamera sistemlerinin
birlikte degerlendirilmesi hem maliyet etkinligi hem de
uygulama alani genisligi bakimindan faydali olacaktir.

Ayrica arag¢ tabanli lazer tarama sistemleri, yol yiizeyinin
ylksek hizlarda ve kesintisiz sekilde taranmasina imkan
taniyan, dogrulugu yiiksek alternatif yontemlerdir. ileride
ozellikle mobil lazer tarama ydntemleriyle karsilastirmali
degerlendirmeler yapilmasi, farkl sistemlerin avantaj ve
sinirhiliklarini ortaya koymak agisindan énemlidir.

5 Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, diisiik trafikli kirsal bir yol kesisimde
bulunan képrii tizerindeki olusan ¢atlaklarin tespitine yonelik
olarak [HA tabanli fotogrametri ile derin &grenme
yontemlerinin entegrasyonu saglanmistir. Yiiksek mekansal
¢ozilinlirlikli ortomozaik veriler, SfM temelli fotogrametrik is
akisiyla tiretilmis ve U-Net mimarisine dayanan CT-CrackSeg
modeli ile piksel diizeyinde otomatik catlak segmentasyonu
gerceklestirilmistir.

Fotogrametrik siire¢ sonucunda elde edilen ortomozaik
gorlinti 0.45 cm/piksel yer oOrnekleme araligi (ground
sampling distance / GSD) ile oldukga yiiksek bir detay diizeyi
sunmus; i¢ yoneltme dogrulugu 1.83 mm toplam RMSE ile ve
YKN dogrulugu 2.14 mm 3B-RMSE ile dogrulanmistir. Derin
0grenme tabanli segmentasyon siirecinde ise %92.5 Precision,
%288.3 Recall, %90.3 F1-Skoru ve %87.6 loU basarim
metrikleri elde edilmistir. Gorsel ortlisme ve referans ¢atlak
haritalariyla yapilan kiyaslamalar, segmentasyon sonuglarinin
hem geometrik dogruluk hem de morfolojik tutarlilik
acisindan giivenilir oldugunu ortaya koymustur. Bu
dogrultuda elde edilen bulgular, c¢alismanin ydntemsel

yaklasiminin yiiksek diizeyde basar1 sagladigim1 ortaya
koymaktadir.

Fotogrametri tabanl olarak iiretilen yiiksek dogruluklu
ortomozaik haritalar, catlaklarin mekansal olarak hassas
bicimde cikarilmasina olanak tanimis; boylece segmentasyon
sonuclarinin cografi olarak giivenilir sekilde
konumlandirilmasi miimkiin olmustur. Ozellikle diizensiz
catlak geometrilerine sahip ve yiizey cesitliligi barindiran
alanlarda uygulanan CT-CrackSeg modeli, karmasik yapidaki
desenleri basariyla ayirt ederek etkili segmentasyon ¢iktilar
lretmistir. Saha gozlemleri ve referans o6lciimlerle yapilan
karsilastirmalarda, gelistirilen otomatik tespit sisteminin
%90'1n lizerinde dogruluk sagladigi belirlenmistir. Bu yoniiyle
onerilen is akisi, yalnizca teknik dogruluk agisindan degil; ayni
zamanda diisiik maliyetli, tekrar iretilebilir ve uygulama
acisindan pratik 6zellikleriyle de mevcut yol altyapisi denetim
sistemlerine biitiinciil bicimde entegre edilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Gelecek ¢alismalarda, 6nerilen yontemin farkl yol tiirlerinde
(sehir ici, otoyol, beton/asfalt yiizeyler vb.) test edilmesi;
disiik 151k, golge veya ylizey Kkirlenmesi gibi zorlayic
senaryolarda model performansinin degerlendirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica, segmentasyon sonrasi c¢atlak
genisligi ve uzunluguna dayali derecelendirme sistemleri
gelistirerek bakim onceliklendirmesinin otomatiklestirilmesi,
calismanin altyap: yonetim sistemleri ile daha giiclii bicimde
entegrasyonunu saglayacaktir.

Bu calismada kapsam ozellikle catlak tiirii bozulmalarla
sinirlandirilmistir. Bunun nedeni, ¢atlaklarin hem en yaygin
goriilen deformasyon formu olmas1 hem de erken dénemde
tespit edildiklerinde yol bakim ve onarim planlamasi
acgisindan kritik 6nem tasimalaridir. Ancak yol ytlizeylerinde
¢okme, ondiilasyon, soyulma, sokiilme ve kusma gibi c¢atlak
dis1 farkli bozulma tiirlerinin de bulundugu bilinmektedir.
Gelecek ¢alismalarda bu bozulmalarin da veri setine dahil
edilmesi ve cok sinifli derin 6grenme tabanli segmentasyon
yaklasimlariyla analiz edilmesi planlanmaktadir.

6 Conclusions

In this study, the integration of UAV-based photogrammetry
and deep learning methods was implemented for the detection
of cracks on the road surface of a low-traffic rural bridge. High
spatial resolution orthomosaic data were generated through a
SfM-based photogrammetric workflow, and pixel-level
automatic crack segmentation was performed using the
CT-CrackSeg model, which is based on the U-Net architecture.

The  orthomosaic image  obtained through the
photogrammetric process provided a high level of detail with
a ground sampling distance (GSD) of 0.45 cm/pixel. The
internal orientation accuracy was validated with a total RMSE
of 1.83 mm, while the georeferencing accuracy was confirmed
with a 3D RMSE of 2.14 mm. In the deep learning-based
segmentation process, performance metrics of 92.5%
Precision, 88.3% Recall, 90.3% F1-Score, and 87.6% IoU were
achieved. Comparisons with visual overlap and reference
crack maps demonstrated that the segmentation results were
reliable in terms of both geometric accuracy and
morphological consistency. These findings indicate that the
proposed methodological approach yields a high level of
performance.
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The high accuracy orthomosaic maps generated through
photogrammetry enabled the spatially precise extraction of
cracks, allowing the segmentation results to be accurately
georeferenced. The CT-CrackSeg model, particularly when
applied to areas with irregular crack geometries and surface
diversity, successfully distinguished complex patterns and
produced effective segmentation outputs. Comparisons with
field observations and reference measurements revealed that
the developed automatic detection system achieved over 90%
accuracy. In this regard, the proposed workflow offers not only
high technical accuracy but also a cost-effective, reproducible,
and practically applicable solution that can be
comprehensively integrated into existing pavement structure
inspection systems.

Future studies will aim to test the proposed method across
different road types (e.g, urban roads, highways,
concrete/asphalt surfaces) and evaluate model performance
under challenging scenarios such as low lighting, shadows, or
surface contamination. Furthermore, the development of post-
segmentation grading systems based on crack width and
length is planned to automate maintenance prioritization,
thereby enhancing integration with pavement structure
management systems.

This study specifically focuses on crack-type deteriorations.
The reason for this is that cracks are both the most common
form of deformation and critically important for road
maintenance and repair planning when detected early.
However, it is known that road surfaces also exhibit other
types of deterioration besides cracks, such as rutting,
undulation, spalling, dislodgement, and spitting. Future
studies plan to include these types of deterioration in the
dataset and analyze them using multi-class deep learning-
based segmentation approaches.
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