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Yol iistyapisinin en iist tabakasinda meydana gelen yiizey catlaklari,
zamaninda miidahale edilmediginde yapisal bozulmalara ve bakim
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle kdprii yiizeyleri
gibi kritik bilesenlerde catlaklarin erken tespiti, yapisal biitiinliigiin
korunmast agisindan biiytik 6nem tasimaktadir. Geleneksel denetim
yontemleri ise zaman alici, maliyetli ve genellikle 0Oznel
degerlendirmelere dayalidir. Bu ¢calisma, 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 akigsi ile degerlendirilmisti
Yapilan dogruluk analizinde i¢ yéneltme (kamera kalibrasyonu) hgti
dengeleme sonrasinda 1.83 mm olarak belirlenmistir. Dis dggr%g
boyutlu (3B) konumsal hassasiyet) ise 2.14 mm Kok Oreal a
Hata (Root Mean Square Error - RMSE) degeriyle dog
edilen ortomozaik gériintiiler iizerinde, Transformaté
CrackSeg kullanilarak otomatik catlak tespiti gergeklestirildi. Catlak
maskeleri, saha gézlemleri ve referans olgi rsilastiriimig;
%92.5 Kesinlik (Precision), %88.3 Duyarhlik , %90.3 F1-Skoru
ve %87.6 Birlesim Uzerinden Kesisim (Int 1 er Union - IoU)
metrik degerleri elde edilmistir. Calism , 6nerilen yontemin
ozellikle diistik trafikli ve yapisal riski yu ylerde hizli, hassas ve
tekrar Ttiretilebilir catlak tespiti i bir ¢éziim sundugunu
rdinath goriintiilerin derin
larin hem morfolojik hem de

gostermektedir. Yiiksek ¢Oziinii

dgrenme ile biittinlesik kull

mekdnsal analizi agisind H% e 6ne cikan giiclii bir uygulama
senaryosu ortaya Kk % Bu yaklasim, yol bakim yénetim
sistemlerine entegr roaktif ve veri temelli karar destek
mekanizmalarinin katki saglayabilecek niteliktedir.

Derin 6grenme, Dogruluk analizi, IHA
ntasyon, SfM, Yol catlag tespiti.

Abstract

structure, if not addressed in a timely
0 Structural deterioration and increased
detection of cracks, particularly on critical

manner, can
maintenance
compone
structura . However, traditional inspection methods are time-

ly, and often rely on subjective assessments. This study

ombines Unmanned Aerial Vehicle (UAV) imaging,

iho ammetric modeling, and deep learning techniques to ensure

oth 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 (IoU). 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 nifus, yogun arag trafigi ve degisken
iklim kosullar1 gibi etkenler, yol {istyapisinin hizli bir sekilde
yipranmasina ve deformasyonlarin sik gorilmesine neden
olmaktadir [2]. Bu durum, siiriis gilivenligini dogrudan
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etkilemekte ve ulagim kalitesini diistirmektedir [3]. Yollarda en
sik karsilasilan bozulma tiirlerinden biri olan yiizey c¢atlaklari,
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 bagl olarak sicak karisim asfalt (asinma tabakas),
tas mastik asfalt, binder veya sathi kaplama seklinde



olabilmektedir. Calismada ele alinan ¢atlak tiirii bozulmalar da
bu tabakalarda gozlemlenmekte olup, yolun servis dmriinii
kisaltan en yaygin deformasyonlardan birini olusturmaktadir.
Yol yiizeylerinde olusan ¢atlaklar, genellikle sekil ve olusum
nedenlerine gore siiflandirilmaktadir. 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 c¢atlaklari (yol kenarlarinda olusan
catlaklar) yer almaktadir [6]. Her c¢atlak 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 ydnetim siireglerinin
vazgecilmez bir pargasidir [7].

Yol denetimi, ge¢misten giinlimiize farklh tekniklerle
yuritilmistiir [1]. Geleneksel denetim ydntemler yiiksek
maliyetlidir ve ayrica insan hatasina agiktir [8]. Bu yontemler
her ne kadar detayli 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 Araclar (iHA), yiiksek
¢oziinlirlikla gortntileme kapasitesi, esnek ucus planlamasi

cekmektedir [4]. [HA'lar, geleneksel yontemlere kiyasla,da

Fotogrametri tabanli bu is akis1 sayesinde, IHA ile toplanan
gorlintiilerden tretilen ortomozaik harita iizerinde derin
O6grenme tabanli segmentasyon uygulanarak catlak boélgeleri
piksel diizeyinde tanimlanabilmekte, tespit edilen catlaklar
vektor veri formatinda ¢ikarilarak yol yiizeyi lizerinde 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 catla % HA
goriintillerinden otomatik olarak tespiti i¢in,g isleme
teknikleri uzun stiredir kullanilmaktadi s algilama,
morfolojik islemler, esikleme gibi klasi Klastmlar, belirli
senaryolarda etkin sonuglar verme ak Yarkl yol ytlizey
dokulary, 151k degisimleri, gol 1

altinda yeterli dogrulugu her
nedenle, geleneksel cat!
kisitlamalarinin listesinden
giivenilir ¢oéziimler su
gelistirilmistir [16],[1

et

i degisken kosullar
an Saglayamamaktadir. Bu
tespit yontemlerinin
amaciyla, daha verimli ve
O0grenme tabanli mimariler

Gecmiste arastir r, catlaklarin tespitine yonelik olarak
cesitli  Kklasik maKine O0grenmesi  ydntemlerinden
yararlanmigla unlar arasinda en sik kullanilanlar
ktor Makineleri (Support Vector Machine -
e Orman (Random Forest - RF) algoritmalar1
aktadir. Ancak bu yaklasimlar genellikle manuel

gexektirdikleri ve gorinti cesitliligi karsisinda siirh
geenelleme kabiliyetine sahip olduklari i¢in, istenen dogruluk

gorii ve hesaplama giliciindeki ilerlemelerin etkisiyle, son
yillarda derin 6grenme mimarileri yol ¢atlaklarinin tespitinde

ve kisa stirede genis alanlar1 kapsayabilme yetenegi ile dikl{f\?& diizeyine ulasmakta yetersiz kalmislardir [17],[19]. Bilgisayarl

diistik maliyetle daha sik araliklarla veri toplanmasma%)la
taniyarak bakim planlamasinda proaktif bir (ya 1
benimsenmesine katkida bulunmaktadir [11 .‘% i

verilerinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi,(biy cimli
dogru esini

gerektirmektedir [12]. (3 <
Literatiirde, {HA gériintiilerinden dogr, \ oyutlu (2B)
gorilintii isleme veya makine 6gren i ikleriyle catlak

tespiti yapilabildigi ornekler Ancak bu tir
yaklasimlar genellikle sadece 1kt1 lretmekte; elde

goriintilerin  hizh  ve analiz

edilen sonuglar ¢ogu mekansal  dogruluk
tasimadigindan, yol ba tim sistemlerine entegre
edilebilecek oOlciilebi e koordinath veriye
doniistiiriilememe ile elde edilen goriintiiler, ham

haliyle kullanildig e gorsel bilgi sunmakta; mekansal
dogruluk ve % bilgisi acgisindan smirli kalmaktadir
[13],[14]. D l% bu goriintiilerden elde edilecek ¢atlak
bilgisi €k % talar, konumsal tabanl yol bakim kararlari
icindo : erli degildir. Ayrica tespit sonuglarinin hassas

) 2Tinin de elde edilmesi, bakim planlarinin cografi
leri (CBS) ve yol yonetim veri tabanlari ile entegre
esi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamak amaciyla fotogrametrik is akislari, 6zellikle Hareket
Tabanli Yapisal Algilama (Structure from Motion/SfM)
yaklagimi, [HA goriintilerinden koordinath ortomozaik
haritalar ve sayisal ylizey modelleri iiretilmesine imkan
taniyarak [14] yol yiizeyinin ii¢ boyutlu (3B) geometrisi ile
catlaklarin hem gorsel hem de konumsal dogrulugunu
artirmaktadir [13].

6ne cikmaya bagslamistir [20]-[22]. Derin 6grenme tabanl
catlak tespit yontemleri, genel olarak li¢ temel gorev altinda
smiflandirilmaktadir: ¢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 iizerinde
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
yliksek  ¢oOziinirlikli  gorlintiilerle  c¢alisildiginda  yol
ylizeyindeki karmasik desenler, kirlenmeler, asfalt dokusu ve
ince catlak cizgileri nedeniyle hem teknik olarak daha zorlayici
hem de hesaplama ag¢isindan 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 yapill ¢atlaklarin segmentasyonunda sagladigl
hassasiyet ile c¢atlak analizi icin giicli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir. U-Net'e alternatif olarak gelistirilen
SegNet mimarisi [26], daha kompakt yapisiyla daha distik



hesaplama maliyeti sunmakta ve bu yoniiyle hizli uygulama
gerektiren diistik 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 ylizeyler tizerindeki baglam farklarini ve
catlak oriintiilerini daha dogru bigimde ayristirarak, detayl
mekansal analizlerde 6ne ¢ikmaktadir [25]. Her ne kadar bu
yapilar daha yiiksek hesaplama giicli gerektirse de sunduklar:
ylksek dogruluk seviyesi, esneklik ve 6grenme kabiliyeti
sayesinde gelecekte akilli altyapr izleme ve yonetim
sistemlerinde dnemli roller listlenmeleri beklenmektedir. Bu
calismada da tercihe dilen 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 sinirlarini daha
keskin bicimde tanimlama yetenegi sunmaktadir [32]. Ayrica,
sinirh etiketli veriyle ¢alisabilme ve diisiik parametre sayisiyla
yliksek dogruluk elde etme avantajlar1 sayesinde, kiiciik nesne
segmentasyonu gerektiren yol catlak tespiti uygulamalari i¢in
ideal bir ¢6ziim haline gelmistir.

Bu calismada, yol iistyapisinin denetlenmesine yonelik modern
ve biitiinciil bir yaklasim ortaya koymak amaciyla, [HA
gorilintiilerinden elde edilen koordinathh ortomozaik veriler
lizerine derin 68renme tabanli segmentasyon uygulangis

Bu kapsamda, ozellikle yol yiizeyindeki ince ve diizefisi
catlaklarin hassas bicimde tespit edilmesini hedefle 1
kaynakh CT-CrackSeg mimarisi tercih edilmisfir. \Qnerile
yontemde, SfM fotogrametri yaklasimiyla eld edﬂj sek
¢ozilinlirliiklii koordinath ortomozaik goriintiile 1de CT-
CrackSeg mimarisi uygulanarak c¢atlak bolgeleti piksel
diizeyinde ayristirilmis, elde edilen maSkeled) vektor veri
formatina doniistiiriilerek yol yiizeyi giizeri dogru sekilde
konumlandirilmistir. Segmentasyo r1, saha gozlemleri
ve referans Ol¢limlerle karsilast aly dogruluk analizleri
gerceklestirilmistir. Bu yontem, ca gorsel degil ayni
zamanda mekansal dog gu garanti altina alarak
catlaklarin hem morfoloj em de konumsal olarak

degerlendirilmesi ak, tanimistir. Genis olgekli yol
aglarinda uygulan\u' st edilen bu yaklasim, veri temelli,

tekrarlanabilir v lebilir bir altyap1 denetim sisteminin
temel bileseni% one ¢cikmaktadir.
)
) ,\, Materyal ve metot
2. alani ve veri toplama
Bu c¢ahgmia, drnek olay alami olarak bir képrii tizerindeki yol

kesiminde gergeklestirilmistir. Calisma alanindaki yol kesimi,
sicak karisim asfalt kaplama ile insa edilmistir. Bu kaplama
tlirdi, ¢atlak tiirii bozulmalarin en sik gézlendigi yiizeylerden
biri olmas1 nedeniyle ¢alismada tercih edilmistir. Bu ¢alisma
sahasinin secilme nedeni, koprii yiizeyinde olusabilecek
catlaklarin zamanla altyapiya sizan su nedeniyle tasiyici
elemanlarda korozyon ve yapisal zayiflama riskini artirmasidir.
Bu tiir bozulmalarin erken asamada tespit edilmesi, képri
bakim maliyetlerinin azaltilmas1 ve gilivenli gecisin

strdiiriilebilirligi  agisindan  kritik 6nem tasimaktadir.
Incelenen képrii, kirsal bir kdy yolu iizerinde yer almakta olup
yaklasik 100 metre uzunluga ve ortalama 10 metre genislige
sahiptir. Diisiik trafik yogunlugu ve boélgenin iklim kosullarina
bagh olarak, ytizeydeki catlak olusumlarinin daha ¢ok dogal
etkenlerden (sicaklik farklari, donma-¢6ziilme, yagis ve yiizey
drenaj eksiklikleri) kaynaklandigi diigtiniilmektedir.

Veri toplama islemleri icin Parrot Anafi marka [HA
kullanilmistir. IHA {izerinde biitiinlesmis RGB kamera yer
almakta olup, sabit odakli lens yapisi ve 4K gorimtiileme
kapasitesi ile kopri yiizey detaylarinin yiliksek %kte
kaydedilmesine olanak tanimaktadir. Ucus planl , koprii

yol kesimini tam olarak kapsayacak sekildepya ; ayrica
koépriiniin cevresinde kalan dar bir ta % e de ucus
alanina dahil edilerek YKN goriis alani esl saglanmistir.

Uguslar tam otomatik ugus modu
ucus diizeniyle gerceklestirilmigtir.
ortlisme saglanarak Kkopri

ble grid (¢ift1zgara)
lizen, her yonde yeterli
homojen goriinti
dagilimi elde edilmesine i mistir. Ucuslar, koprii
ylzeyindeki detaylari I%( iintirliikte kaydedebilmek
amaciyla 20 metre yer% likte icra edilmistir. Boyuna
ortiisme orani yak % , enine Ortlisme orani ise %60
olarak belirlenmi % 1Z1, sensoriin enstantane siiresine
uygun olacak % omatik ayarlanmis ve genellikle 3-4

g Imustur. Veri toplama sirasinda hava
durumu, g¢ " alitesini olumsuz etkilemeyecek diizeyde

acik lizgdFs1z secilmis; goriis mesafesi ve aydinlatma
k fygunluguna dikkat edilmistir
to etrik islemde geometrik dogruluk saglamak amaciyla

to 16 adet YKN kullanilmistir. Bu noktalarin 10 adedi

#oprii yiizeyi lizerine, 6 adedi ise koprii cevresindeki 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 yontemle 6l¢iilmiistiir. Ayrica
santimetre alti diizeyde konumsal dogruluk elde edilmistir.
Olgiim sonrasi koordinatlar ulusal datum referansima uygun
hale getirilerek fotogrametrik is akisina entegre edilmistir.

2.2 Verilerin degerlendirilmesi ve hazirlanmasi

Toplanan yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA gériintiilerinin islenmesi
stirecinde, SfM temelli fotogrametrik is akis1 uygulanmis ve bu
amacla Agisoft Metashape Professional yazilimi tercih
edilmistir. Bu yazilimin tercih edilme nedeni, kullanic1 dostu
araylizi, SfM ve Cok GoOriinimli 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 sonrasl elde edilen tiim ham gorintiiler kalite
kontroliinden gecirilmis; bulaniklik, asir1 pozlama, tekrar eden
kareler ve oOrtlismesi yetersiz gorilintiiler elenmistir. Kalan
gorlntii seti, kamera kalibrasyon parametrelerini igceren
orijinal meta (Exchangeable Image File Format/EXIF)
bilgileriyle birlikte yazilima aktarilmistir. Goriintiiler arasinda



yeterli sayida ortak 6znitelik (keypoint) bulunabilmesi igin
Olcekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii (Scale-Invariant
Feature Transform/SIFT) tabanl 6znitelik esleme algoritmasi
kullamlmigtir. SIFT yontemi, farkli oOl¢eklerde 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¢c yoneltme (kamera
kalibrasyonu) ve dis yoneltme (kameranin uzaydaki
konumu/yénelimi) 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¢ciim yontemiyle iki oturumda elde edilmis,
ulusal datum referans sistemine uygun bicimde diizenlenerek
Metashape’e entegre edilmistir.

Yogun nokta bulutu iiretim asamasinda, hizalanmis kamera
parametreleri ve kaba nokta bulutu temel alinarak MVS
algoritmasi uygulanmistir. MVS, her goriintii ¢iftinden epipolar
geometri iliskileri tizerinden derinlik bilgisi hesaplayarak yol
ylizeyinin 3B detaylarin yiiksek nokta yogunluguyla yeniden
olusturur [34]. Elde edilen yogun nokta bulutu, yol yiizeyindeki
mikro detaylari, c¢atlak kenarlarini ve kiigiik diizensizliklegi
temsil edebilecek nitelikte hazirlanmigtir. Giriltili {fiof

noktalar, yazilimin yerlesik filtreleme araglar1 kullanala

temizlenmis ve gerektiginde manuel diizenleme jl %
bulutundaki sapmalar diizeltilmistir. Yogun ta utu
referans alinarak Sayisal Yiizey Modeli (SYM) o .
Bu SYM {lizerinden ortorektifikasyon islemi yt'iﬁtﬁler k yliksek

geometrik dogrulukta bir ortomozaik iiréti . Ortomozaik,
kopri iizerindeki yol yiizeyinin catlak 1 bozulmasiz
ve gercege uygun bir dlgekte sunacak zenlenmistir.

Onemli bir asama olarak, catl eSpitine yonelik derin

0grenme tabanli segmentasy: verimli yapilabilmesi
icin, ortomozaik {retimihin 1 sira orijinal hava
fotograflarinin  lens iyonlarindan  arindirilmas,
koordinatll ve o g ik® sapmalardan temizlenmis
versiyonlari da disa %15’(11‘. Bu islem sirasinda, yazilimda
her goriintii s1 resim dosyas! (Joint Photographic

Experts Gro GJ® olarak, distorsiyonsuz ve referans
koordir@tl upmus halde kaydedilmistir. Boylece, derin

O0grenthe NalgQritmast ham kareler iizerinde daha yiiksek
0g abilmekte ve tespit edilen ¢atlak maskelersi,

dogru

so % tor veri formatinda ortomozaik ve SYM {iizerine
tam uywilu sekilde yerlestirilebilmektedir. Tiim fotogrametrik
tiriinler —ortomozaik, nokta bulutu, SYM ve distorsiyonsuz
fotograflar— projenin referans koordinat sistemine uygun
sekilde cografi koordinath olarak disa aktarilmistir. Bu
biitiinlesik veri seti, catlak tespiti, konumsal analiz ve CBS
tabanli yol bakim planlamasina temel olusturmaktadir.

2.3 Derin 6grenme tabanh catlak tespiti

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanarak
verilerden anlamli 6zniteliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasini

saglayan bir makine 6grenmesi alt dalidir (Sekil 1). Bu yontem,
geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarinin gerektirdigi
manuel 6zellik ¢ikarimi ihtiyacini ortadan kaldirarak, 6zellikle
yapilandirilmamis ve karmasik veri tirlerinde yiiksek
dogrulukla tahminler yapabilme yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir
[35]. Derin 6grenme mimarileri, goriintii isleme gorevlerinde
gosterdikleri basart ile yol yiizeyi goriintiilerinden catlak tespiti
gibi problemlerde giderek yayginlasan bicimde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, derin 6grenme; medikal

goriinti analizi [36],[37], duygu analizi [38] ve ger@nya

modellemesi [39] gibi cok cesitli alanlarda da bagarshi bir
sekilde uygulanmaktadir. Derin 6grenme taban
baslica avantajlari; karmasik gorsel verilerde

saglamasi, manuel o6zellik miihendisligi @hti
kaldirmas1 ve transfer 6grenme tekni i ile” kiiciik veri
setlerinde dahi etkili sonuclar sunabi ‘%( ununla birlikte,
bu yontemlerin yiiksek hesaplama“giicii g tirmesi ve genis
etiketli veri kiimelerine duydugu iyac onemli teknik
smirhiliklar arasinda yer alm‘ak d
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1 1. Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme
’ hiyerarsisi.

ERIN
RENME

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

Bu calismada, ¢atlak segmentasyonu gorevine 6zgli olarak
gelistirilmis CT-CrackSeg mimarisi [40] kullanilmistir. So6z
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
siir 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, Sinir Farkindahigi Modiilii (Boundary Awareness
Module/BAM) olarak adlandirilan modiil sayesinde catlak
kenarlarinin belirginligi artirllmaktadir [37]. Buna ek olarak,
mimarinin “global temsil (global representation)” katmaninda
kullanilan MobileViT tabanli hafif Transformer bloklari,
catlaklarin genis baglamsal iligkilerini modelleyerek daha
tutarl sinirlamalar yapilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 2’de verilen CT-CrackSeg’in bu ¢ok katmanl, sinir duyarl
ve baglamsal bilgiye dayali yapisi, farkli gorsel varyasyonlara
sahip yol yiizeylerinde, 6zellikle kopri tstii kaplamalar gibi
detayli ylizey Oriintiilerine sahip alanlarda hem dogruluk hem
de islem verimliligi agisindan gii¢lii sonuglar iliretebilmesini
saglamaktadir.



BAM |
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Sekil 2. CT-CrackSeg mimarisi [40].
Figure 2. CT-CrackSeg’s architecture [40].

Modelin egitim siirecinde, segmentasyon gorevi i¢in “capraz
entropi (cross-entropy)” tabanh kayip fonksiyonu kullanilmis;
modelin ¢iktisi olan piksel diizeyindeki ¢atlak maskeleri, daha
sonra vektor veri biciminde yol ylizeyine entegre edilmek iizere
[31] hazirlanmistir. Egitim asamasinda kullanilan goriintiiler,
onceki boliimlerde tanimlanan fotogrametrik siire¢ ile
tiretilmis koordinath ve distorsiyonsuz ortomozaiklerden elde
edilen JPEG formatindaki ham goriintiilerden olusturulmustur.
Gortintiiler rastgele boliinerek 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 6grenme
kiitliphanesi yardimiyla gerceklestirilmistir.

2.4 Dogruluk degerlendirmesi

Onerilen yéntemin hem fotogrametrik is akisinin geometrik
hassasiyeti hem de catlak tespit sonuglarinin dogrulugu, iki
asamali bir analiz yaklasimi ile kapsamh sgkil

degerlendirilmistir. Birinci asama, fotogrametrik iirfinl
(ortomozaik ve nokta bulutu) konumsal dogr
odaklanmistir. Bu amagla, toplam 16 adet YKN kulten

bunlarin 8 tanesi DN olarak hizalama

islemlerinde kullanilmis, diger 8 tanesi ise DV% adece
dogruluk analizine dahil edilmistir. DN’lgr yardimiyld modelin
global koordinat sistemine yerlestirilmesi @1; DN’ler ise
modelin bagimsiz geometrik kalitesini istir. Her bir

DN’nin ortomozaik uzerindeki je n koordinatlari
yazilim ortaminda 6l¢iilmiis ve sa%

S CORS yontemiyle
elde edilen koordinatlarla llmistir. Elde edilen
farklar, konumsal hata metri ulanilarak analiz edilmistir.
Bu asamada, ozellikle aresel Hata (Root Mean
Square Error/RMSE) v arha Mutlak Hata (Mean Absolute
Error/MAE) metriklegiMesaplanmistir. RMSE hata dagiliminin
U ise ortalama sapmay1 gostererek
fotogrametrik giisithle dogrulugunu sayisal olarak ortaya

koymusgtur, riklerin formiilleri Denklem 1 ve 2 ile
verilmﬁ%
D RMSE =

1
MAE =;Z|XL-—Xi| (2)

i=1

(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
biiyikliigiinii tanimlarken, MAE ortalama mutlak sapmayi
vererek lokal hatalarin etkisini azaltir. Boylece fotogrametrik is
akisinin genel konumsal giivenilirligi nesnel sekilde ortaya
konmustur. Ikinci asama, gelistirilen derin égrenme tabanl
segmentasyon yaklasiminin sahadaki gergek catlak durumu ile
ne kadar uyumlu oldugunun belirlenmesine odaklanmigtir.
Segmentasyon sonucu elde edilen catlak maskeleri, arazide
hassas olarak alinan referans ol¢iimlerle karsilastirilmistir.
Saha gozlemleri hem celik serit metre hem de_ yiiksek
hassasiyetli bir ¢atlak genisligi 6lcer cihazi kullanila man
bir miihendis go6zetiminde yiritilmustis. ontem
sayesinde, catlaklarin gercek konumlari, N ar1 ve
genislikleri detayll olarak kaydedilmis; etrik veri
tabanl otomatik tespit sonuglariyla R‘ estirilmistir.
Segmentasyon dogrulugu, calismad el performans
metrigi lizerinden degerlendigilmi$tir. \Bumlar arasinda, tespit
edilen catlak pikselleri icinde cek aklara karsilik gelen
piksel oranini ifade eden dog precision); gercek catlak
alanlarinin ne kadarigin 5 sekilde tespit edildigini
gosteren duyarlilik (rec degerin harmonik ortalamasi
engesini yansitan F1-Skoru ile
s alan arasindaki drtlismeyi 6lcen
Intersection over Union - IoU) yer
ikler, literatiirde yaygin olarak kullanilan
ardimiyla hesaplanmistir.

)

almaktadir. B
Denklem 3,

Q DP
S - 3
Q Dogruluk = DP ¥ 7P (3)

Dp

- 4
, Duyarlilik DPFTYN (4)
DP
- - @ 5
U= o vP+vN ()

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

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; gorlinti hizalama, i¢
yoneltme parametrelerinin kalibrasyonu, YKN entegrasyonu,
nokta bulutu tretimi ve ortomozaik olusturma asamalarinm
icermistir. Goriintii hizalama sirasinda, SIFT tabanli 6znitelik
eslestirme algoritmasi ile ortak noktalar belirlenmis ve demet
ayarlama islemi uygulanarak kamera konumlar1 optimize
edilmistir.

flk 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 distorsiyonlari (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 noktalar:
dengeleme islemine dahil edilirken, denetim noktalar1 modelin
dis dogruluk analizinde kullanilmistir. Dengeleme oncesi ve
sonrasl i¢ yoneltme dogruluguna iliskin RMSE degerleri Tablo
1’de verilmistir. YKN dogrulugu ise model koordinatlar ile
GNSS-RTK yontemiyle olgiilen saha koordinatlari arasindaki
farklara gore analiz edilmistir. Tablo 2’de YKN bazli hata analizi
verilmistir. Bu tablo, her bir YKN icin X, Y, Z yonlerinde
hesaplanan hata bilesenlerini ve toplam 3B hata degerini
(Toplam RMSE) icermektedir.

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 7 RMSE
[k Kamera Hizalamasi 2.74 3.99 6.71 8.53
YKN ile Dengeleme Sonrasi 1.02 0.89 1.21 1.83

Tablo 2. Dengeleme 6ncesi ve sonrasi 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 097 0.89 1.18 1.73°
P05 DN 1.13 1.01 1.24 2.0
PO6 DN  1.10 1.06 1.31 194

P07 DN 0.99 0.93 1.15 .

P08 DN 1.04 0.97 1.29 .

P09 DN 1.09 1.12 136 21
1.4

P10 DN 1.06 1.14
P11 DN 1.12 1.19
P12 DN 1.07 1.08 1.

P13 DN 1.14 1.17
P14 DN 1.03 @ .31 2.02

P15 DN 1.10 1.33 2.21

P16 DN 1.06 . 1.26 2.01
\Q ) -~
W\’
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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
detayll geometrik temsilini saglayarak catlak segmentasyonu
oncesi ylizey modellemesi icin saglam bir temel olusturmustur.
Nokta yogunlugu, c¢alisma alaninin her metrekaresi igin
ortalama 1.200 nokta olarak hesaplanmistir. Olusturulan
ortomozaik goriintii, 0.45 cm/piksel mekansal ¢oziiniirliige
sahiptir. Bu yiiksek ¢oziiniirliik, yiizey ¢atlaklarinin net olarak
ayristirilabilmesini miimkiin kilmigtir.

Ayni zamanda olusturulan SYM ile ylizey egi
deformasyon analizlerine temel saglayacak ‘djji
bilgisi elde edilmistir. Son olarak, JPEG gfor
aktarilan  distorsiyonsuz  goriintiiler, %
segmentasyonuna uygun sekilde on igle ecirilmis ve hem
koordinatli hem de geometrik agida ipize edilmis girdi
verisi olarak hazirlanmistir. Bussaye mentasyon modelleri
hem gorsel hem de mekansa rak giivenilir bir referans
ylzey ilizerinde calistirilm ridaki analiz sonuglari,

fotogrametrik modelin gneltme hem de dis konumsal
dogruluk acisindan y'% tutarliliga sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle dengeleme sonras elde edilen diisiik
ve " santimetre altt RMSE degerleri,

yeniden projeksi
modelin segmetasyo
sagladigin koymaktadir.

0grenme

),

samasina gegcis icin yeterli hassasiyeti

3.2 Derin nme tabanli catlak segmentasyonu

r1

u olumde, CT-CrackSeg mimarisi kullanilarak
geyceklestirilen otomatik catlak segmentasyonunun g¢iktilari
em gorsel hem sayisal olarak sunulmaktadir. Segmentasyon
islemi, SfM tabanli ortomozaik goriintii {lizerinde piksel
diizeyinde uygulanmis; model, asfalt ytlizeylerindeki hem genis
hem de ince catlaklar1 basariyla tespit edebilmistir. Sekil 3 ve
Sekil 4’'te farkli yol kesitlerinde uygulanan segmentasyon
sonuglari goéstermektedir. Sekil 3 ve 4’te kirmizi renk ile
vurgulanan alanlar, model tarafindan tespit edilen ¢atlaklardir.
CT-CrackSeg mimarisinin ¢atlak sinirlarin1 hassas big¢imde
ayirabildigi ve zemin deseninden etkilenmeden dogru ¢ikti
irettigi gozlemlenmektedir.

Ek olarak, Sekil 5’'te modelin yanlis pozitif ve yanlis negatif
segmentasyon hatalarina dair 6rnekleri icermektedir. Gorselde
siyah daireler ile isaretlenen bolgelerde modelin sinirli veri
veya zemin dokusu benzerliklerinden o6tiri  hatali
segmentasyon yaptig1 durumlar gosterilmektedir.



pit edilen ¢atlaklar).
§: detected cracks).

Sekil 3. Farkli bolgelerden secilen yol kesitlerine ait catlak segmentasyon sonuglari (kirmizi a V4

Figure 3. Crack segmentation results of selected road sections from different regions are

Sekil 4. Cesitli ylizey dokularinda gergeklestirilen ¢atlak tespit sonuglarinin genel goriinimd.

. /\,
°
® Figure 4. Overview of crack detection results performed on various surface textures.



Sekil 5. Catlak tespit segmentasyonunun zorluk yasadig1 6rnek alanlar (siyah@le isaretli).
e

Figure 5. Example areas where crack detection segmentation has difficulty (i mo%

Sekil 3 ve 4, segmentasyonun hem basarisini hem de
sinirliliklarimi  tartismali  olarak degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Segmentasyon dogrulugu gorsel olarak yiiksek
oldugu tespit edilmekle birlikte, bazi o6rneklerde sinirl
genelleme kabiliyetine dair ipuglar1 gézlemlenmistir. Ozellikle
Sekil 5'te sunulan ornekler, modelin diisik kontrasth
catlaklarda sinirli duyarhilik gosterdigini ve yiizeydeki diger
lineer desenlerle (6rnegin yapisal birlesim izleri) karisiklik
yasadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, gergek diiny;
uygulamalarinda modelin tamamen otonom kullanilm

once yerel ylizey karakteristigine gore kali
yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. <

3.3 Model performansi ve dogruluk degeglen

Onerilen  CT-CrackSeg mimarisi ile _ gerceRlestirilen
segmentasyon sonuglarinin sadece gﬁrs.e %me ile degil,
sayisal dogruluk metrikleriyle de dege irilimesi amaciyla,
rastgele secilmis bes farkli Ilgi Bolgesi f Interest - ROI)
tizerinde saha gozlemleri ve re tlak olctimleri ile
karsilastirmali analiz gerceklestin ir. Her bir ROI icin dort
farkli dogruluk metrigi hes tir: Dogruluk (Precision),
rsection over Union - IoU

Duyarhilik (Recall), F1 Sk
(Kesisim/Birlesim_ O Q metrikler, segmentasyon
maskelerinin uzma c% iyle elde edilen referans maske

N
. AR
Q\\}

h black circles).

goriintiileriyle &( bazl karsilastirilmas1 sonucunda elde
edilmistir. iklere ait gorsellestirilmis sonuglar Sekil

6'da sun@lm Ir.
i jrsel degerlendirme amaciyla hem otomatik

syon ciktilar1 hem de referans o6l¢iimler es zamanl
ROI gorsellerine bindirilmis olarak sunulmus ve

arsilastirmalar, segmentasyon ciktilarinin referans
gozlemlerle biiyiik oranda ortiistiigiinii 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
kiiciik ¢apli bosluklar ve tasma hatalarinin kaldigim
gostermektedir. Bu hata kaynaklari, genellikle ¢atlak
cevresinde benzer dokuya sahip yilizeylerde olusmus ve
segmentasyon bagsarimini kismen etkilemistir. Ayrica, bu ROI
boélgeleri icin 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 tanimlayabildigini
gostermektedir.



Sekil 6. Derin 6grenme tabanli ¢atlak segmentasyonunun basarimlari: (a) Gercek gorantiunb) f!er(;ek (etiketli) catlak maskesi, (c) CT-
CrackSeg tarafindan tahmin edilen maskeler, (d) Kirmizi (Yanlis Positif), g anlis Negatif), Yesil (Dogru Pozitif).

Figure 6. Performances of deep learning-based crack segmentation: (a) Real imge eal (labeled) crack mask, (c) Masks predicted
by CT-CrackSeg, (d) Red (False Positive), Blue [F%cm ive), Green (True Positive).
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%\\ Sekil 7. Bolgesel segmentasyon dogruluk karsilastirmasi.

Figure 7. Regional segmentation accuracy comparison.

)
°
b ﬁ,&ns ilgi alanlarina (ROI) gore derin 6grenme ROL 4 0.930 0.920 0.920 0.840

gmentasyon dogruluk metrikleri (dogruluk, ROL5 0.900 0.890 0.895 0.820
duyarhlik, F1 skoru, IoU). Sekil 7 ve Tablo 3'te gorildigi tizere F1 Skoru,
Table 3. Deep learning-based segmentation accuracy metrics segmentasyonun genel basarimin temsil eden birlestirilmis
(accuracy, sensitivity, F1 score, loU) based on reference regions bir olgit olup, ¢ogu ROl i¢in 0.86-0.92 aralifinda
of interest (ROI). degismektedir. loU degeri ise bolgesel ortiisme basarisini
Dogruluk yansitmaktadir. IoU skorlarinin tiim bdélgelerde 0.78’in
ROIID  (Precision Duyarlihk F1 IoU lizerinde olmasi, segmentasyonun sadece sekil degil aym

(Recall) Skoru

) zamanda konumsal tutarlilik agisindan da giivenilir oldugunu
ROI 1 0910 0.880 0.890 0.810 gostermektedir. Precision ve Recall metriklerinin dengeli
ROI 2 0.870 0.850 0.860 0.780 dagilimi, modelin hem yanlis pozitifleri hem de yanhs
ROI 3 0.890 0.860 0.880 0.800 negatifleri diisiik seviyede tuttugunu kanitlamaktadir.




CT-CrackSeg modelinin basarim metrikleri, literatiirde benzer
segmentasyon calismalari ile karsilastirildiginda oldukga
tatmin edici diizeydedir. Ornegin, Jing vd. (2023) tarafindan
onerilen U-Net tabanli modelde F1-Skoru degerleri 0.84-0.88
araliginda raporlanirken, bu ¢alismada CT-CrackSeg ile elde
edilen 0.87-0.93 aras1 F1-Skorlar1 modelin hem hassasiyet
hem de genelleme basarisi agisindan daha ileri diizeyde
oldugunu géstermektedir. Ozellikle ince catlak geometrisinin
dogru tamimlanabilmesi, kullanilan Simir Farkindalig
(Boundary Awareness) modiiltiniin etkinligini
dogrulamaktadir.

Tablo 3’e gore, tim referans bolgelerde segmentasyon
dogrulugunun ytiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek basari
hem duyarlilik hem de F1 skoru agisindan ROI_4 boélgesinde
elde edilmistir. Bu bolge, net ve keskin ¢atlaklara sahip olmasi
nedeniyle modelin c¢atlak sinirlarini daha kararli sekilde
tanimasini saglamistir. En diisiik basart ise, 151k yansimalari ve
golge etkilerinin yogun oldugu ROI_2 boélgesinde gézlenmistir.
Ek olarak, ROI temelli dogruluk analizine dahil edilen
gorsellerin saha gozlemleriyle birebir eslestirilmesi, yontemin
yalnizca gorintii bazl degil, mekansal anlamda da dogru
calistigini kanitlamaktadir.

Fotogrametrik olarak konumlandirilmis ortomozaik {izerine
oturtulan ¢atlak maskeleri, CBS uyumlu veri liretimi agisindan
onemli bir esik gecilmis oldugunu géstermektedir. Bu ¢iktilar,
catlaklarin yalnizca gorsel degil, ayn1 zamanda koordinath ve
olciilebilir vektor veriler olarak ¢ikarilabilmesini saglamis ve
bu yoniiyle klasik segmentasyon c¢alismalarinin 6tesine
gecmistir.

Sonug olarak, bu béliimde elde edilen bulgular, CT-CrackSeg
mimarisinin yol yiizeyinde otomatik ¢atlak tespiti konusunda
hem teknik dogruluk hem de uygulama uygunlugu agisind

gliclii bir aday oldugunu gostermistir. Modelin 6zellikle%
i

gozlem verileriyle yiiksek uyum gostermesi ve
yontemlerle elde edilen metrikleri asan basari diiz
yontemin yol bakim ydnetim sistemlerine entegfe e

diizeyde oldugunu teyit etmektedir.

4 Tartismave leltla\\m%

Bu calismada, IHA gériintiilerinde etrik olarak
tiretilen koordinath ortomozaiklerin“de grenme tabanl
segmentasyon ile biitlinlestirilere lak tespiti stireclerinde
kullanilabilirligi ayrintil sekil onulmustur. Bulgular
hem fotogrametrik dogru em de segmentasyon
modelinin yeterliligini <c1 gostermektedir. Ancak bu
biitlinciil yaklasi istemin uygulama sahasinda
karsilasabilecegi "&%ajlar ve kisitlamalar da dikkatle
degerlendirilmelidir’
YKN ile d %’ SfM tabanh fotogrametrik is akisi
sonucgﬁ&d a 2.14 mm 3B-RMSE hata ile yiiksek
inath ortomozaikler ve DSM iiriinleri elde
Bti durum, segmentasyon ¢iktilarinin sadece

ileDileeek

entegre¥edilebilen olgiilebilir veriler olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Bu yoniiyle calismanin ¢iktilari, yalmzca
akademik degil, miihendislik uygulamalarina da dogrudan
entegre edilebilecek niteliktedir.

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

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

Onceki literatiirde benzer segmentasyon perfor; slari,
sadece laboratuvar kontrollii ortamlar veya t@zey

dokularinda elde edilebilirken [20],[21], bif ga reek
saha kosullarinda elde edilen ortomoz K erinden

gerceklestirilmis ve pratik basari gésterm&
1

Buna ragmen, gelistirilen yonte 'n%ﬂ mirhliklart da
bulunmaktadir. ilk olarak, seg t; odeli dogrudan
JPEG formatinda disa aktarilamdistoFsiyonsuz ortomozaikler
tizerinde uygulanmistir.

Her ne kadar bu yont
sikistirmas! ve kontr,

pratiklestirse de goriinti
gibi nedenlerle bazi mikro
sasiyetin  diismesine neden

catlaklarin  tespiti

olabilecegi gozle @ .

Ayrica, yol yi & golgelenme, 1slaklik ve kirlenme gibi

cevresel r, *'modelin baz1 bolgelerde yanlis pozitif
é\Qg:masma neden olmustur. Bu durum, Sekil

tespitle
6’daki % hatali maskelerde gorsel olarak da
1 tedir.

et sinirhlik, modelin egitiminde kullanilan veri setinin
cesitliligi ile ilgilidir. CT-CrackSeg mimarisi, 6nceden egitilmis

4 agirliklarla kullanilmis, ancak képri ytizeyleri gibi ¢ok sinirli

ornek iceren sahalarda ©6zgill performans analizleri
yapilamamistir. Bu nedenle, ileride modelin transfer 6grenme
ile sahaya 6zgii yeniden egitilmesi, genel basarimi1 daha da
artirabilir.

Ayrica calismada segmentasyon slireci yalnizca c¢atlaklarin
varligini ve geometrisini ortaya koymustur. Ancak asfalt
bozulma kilavuzlarinda yer alan ¢atlak siddeti (diisiik, orta,
yliksek) siniflar1 dikkate alinmamistir. Segmentasyon ile elde
edilen c¢atlak alani, uzunlugu ve yogunlugu gibi parametreler,
ileride bozulma siddetinin de otomatik olarak belirlenmesine
imkan taniyabilir. Bu dogrultuda, kilavuz tabanl siddet
etiketleri ile modelin yeniden egitilmesi, sistemin miihendislik
uygulamalarindaki katkisini artiracaktir.

Bununla birlikte, IHA tabanli veri toplama yéntemleri yiiksek
dogruluk ve koordinath iiriin iiretme avantaji sunarken, arag
6n cammna 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
acisindan smirliliklar barindirmaktadir. Gelecek calismalarda,
[HA tabanli yéntemler ile arag iistii kamera sistemlerinin
birlikte degerlendirilmesi hem maliyet etkinligi hem de
uygulama alani genisligi bakimindan faydali olacaktir.

Ayrica arag¢ tabanl lazer tarama sistemleri, yol yiizeyinin
ylksek hizlarda ve kesintisiz sekilde taranmasina imkan
taniyan, dogrulugu yiiksek alternatif yontemlerdir. ileride
ozellikle mobil lazer tarama yodntemleriyle karsilagtirmali
degerlendirmeler yapilmasi, farkl sistemlerin avantaj ve
sinirhiliklarin ortaya koymak agisindan 6nemlidir.
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5 Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda, diistik trafikli kirsal bir yol kesisimde
bulunan képrii tizerindeki olusan ¢atlaklarin tespitine yonelik
olarak [HA tabanh fotogrametri ile derin &grenme
yontemlerinin entegrasyonu saglanmistir. Yiiksek mekansal
¢Oziiniirliklii 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
goriinti 0.45 cm/piksel yer oOrnekleme araligl (ground
sampling distance / GSD) ile oldukgca 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
O6grenme tabanli segmentasyon siirecinde ise %92.5 Precision,
%88.3 Recall, %90.3 F1-Skoru ve %87.6 IoU basarim
metrikleri elde edilmistir. Gorsel ortiisme ve referans catlak
haritalariyla yapilan kiyaslamalar, segmentasyon sonuglarinin
hem geometrik dogruluk hem de morfolojik tutarlhilik
acisindan givenilir oldugunu ortaya koymustur. Bu
dogrultuda elde edilen bulgular, c¢alismanin yoéntemsel
yaklasiminin yiiksek diizeyde basar1 sagladigini ortaya
koymaktadir.

Fotogrametri tabanli olarak iretilen yiiksek dogruluklu
ortomozaik haritalar, catlaklarin mekansal olarak hassas
bicimde c¢ikarilmasina olanak tanimis; béylece segmentasyon
sonuglarinin cografi olarak giivenilir sekilde
konumlandirilmasi miimkiin olmustur. Ozellikle diizensiz
catlak geometrilerine sahip ve ylizey cesitliligi barindiran
alanlarda uygulanan CT-CrackSeg modeli, karmasik yapidaki
desenleri basariyla ayirt ederek etkili segmentasyon ciktilari
Uretmistir. Saha goézlemleri ve referans oél¢iimlerle yapil
karsilastirmalarda, gelistirilen otomatik tespit sistetini
%90 tzerinde dogruluk sagladig1 belirlenmistir. Bu le
onerilen is akig, yalmzca teknik dogruluk agisindah d %
zamanda diisik maliyetli, tekrar iretilebili g
acisindan pratik dzellikleriyle de mevcut yol alty
sistemlerine biitiinciil bicimde entegre edi@%r

sunmaktadir.

Gelecek c¢alismalarda, 6nerilen yonte
(sehir ici, otoyol, beton/asfalt yii

disiik 151k, golge veya yliz lenmesi gibi zorlayici
senaryolarda model per, anginin  degerlendirilmesi

planlanmaktadir. Ayrica, ntasyon sonrasi ¢atlak
genisligi ve uzunlug % derecelendirme sistemleri
gelistirerek bakim :% irmesinin otomatiklestirilmesi,
calismanin altyapiso sistemleri ile daha giiclii bigcimde

entegrasyonu gl aktir.

yol tiirlerinde

Bu ¢alism: apsam Ozellikle catlak tiirii bozulmalarla
sinirlahd . Bunun nedeni, ¢atlaklarin hem en yaygin
gopi asyon formu olmasi hem de erken dénemde
tes iMiklerinde yol bakim ve onarim planlamasi
acisin kritik 6nem tasimalaridir. Ancak yol ytizeylerinde

¢okme, ondiilasyon, soyulma, sokiilme ve kusma gibi c¢atlak
dis1 farkli bozulma tiirlerinin de bulundugu bilinmektedir.
Gelecek calismalarda bu bozulmalarin da veri setine dahil
edilmesi ve ¢ok 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 Qirmed
with a 3D RMSE of 2.14 mm. In the deep learnihg-Based
segmentation process, performance mefti 2.5%
Precision, 88.3% Recall, 90.3% F1-Score, an . oU were
achieved. Comparisons with visual ov 3% reference
crack maps demonstrated that the seg tation results were
reliable in terms of both qge rig accuracy and
morphological consistency. These ings indicate that the

proposed methodological ap ch ylelds a high level of
performance.

The high accuracy ortlfomosaic maps generated through
photogrammetry enalled spatially precise extraction of
cracks, allowing t ntation results to be accurately
georeferenced. CTrCrackSeg model, particularly when
applied to areds with irregular crack geometries and surface
diversity, fully distinguished complex patterns and
produc ve segmentation outputs. Comparisons with
field vations and reference measurements revealed that
t @ped automatic detection system achieved over 90%

cc .In this regard, the proposed workflow offers not only
hi chnical 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.

7 Yazar katki beyam

Yazarlar; saha calismasi, drnek hazirlama asamalary, verilerin
temini, analizlerin degerlendirilmesi ve yayin haline
getirilmesi asamalarinda esit gérev almistir.
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8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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