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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACI (iHA) iLE
YOL USTYAPI BOZULMALARININ TESPITI

Kadir KURT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Cahit GURER
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Murat UYSAL

Ustyapt durumunun degerlendirilmesi, gelecekteki ekonomik kayiplari azaltmak ve
yapisal gilivenilirligi ve dayaniklilig1 artirmak i¢in her tiirlii girisimde son derece 6nem
arz etmektedir. Kaplamanin mevcut durumunun degerlendirmesinden elde edilen veriler,
tistyapt performansinin bir fonksiyonu ve bunlarin islevselligini ve gilivenilirligini
degerlendirmek i¢in Onemli bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
ozellikle bozulmalardan sonra, degerlendirme ile ilgili maliyet, giivenlik sorunlar1 ve
erigilebilirlik kisitlamalar1 nedeniyle kaplama durumu degerlendirmesi zorlasmaktadir.
Bu arastirma, kaplamada meydana gelen enine ¢atlak, boyuna catlak, timsah sirt1 ¢atlak
ve yama bozulmalar1 olmak tizere 4 6nemli bozulmay1 hizla siniflandirmak i¢in otomatik
bir siniflandirma modeli gelistirmeyi amaglamaktadir. Afyon Kocatepe Universitesi
Ahmet Necdet Sezer kampiisii icerisinde Insansiz Hava Araci (IHA) kullanilarak esnek
kaplamalar i¢in enine catlak, boyuna catlak, timsah sirt1 ¢atlak ve yama bozulmalarini
temsil eden yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler toplanmistir. Goriintii siniflandirma modeli,
nesne algilama gorevleri i¢in gelistirilen ve bir goriintiiyli ayn1 anda bir¢ok bolgeye
bolerek nesneleri algilamak ve siniflandirmak igin tasarlanan Evrisimli Sinir Aglarn
(Convolutional Neural Network (CNN)) mimarisi olan YOLOv5 kullanilarak
gelistirilmistir. Kullanilan YOLOv5m modelinin de 70 epok ve 16 parti boyutu igin
yapilan egitim sonucu karmasiklik matrisi incelendiginde 88,25 oraninda bir basari

yakalandig1 goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar dogrultusunda YOLOvVS5 modelinin, test



sonuglar1 ve tespit siireleri incelendiginde en optimum sonug veren model oldugu tespit
edilmistir. Gelistirilen modelin arkasindaki metodoloji, yerinde bulunma ihtiyacini
azaltmaya, giivenligi artirmaya ve meteorolojik olaylardan sonra alinacak en giivenli
rotaya karar vermede acil miidahale etme konusunda karar verici kurum ve kuruluglara
yardimci olacaktir. Ek olarak, modelin uygulanmasi, ulastirma miihendislerinin kaplama
bozulmalarmi hizli bir sekilde degerlendirmelerine, yol onarimi ve geri kazanimi ve
uygun bakim-onarim yontemini belirlemeleri i¢in hizli kararlar vermeleri amaciyla yol

gosterici olacaktir.

2024, xiv + 90 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yol Ustyapt Bozulmalari, Insansiz Hava Aracit (IHA), Derin

Ogrenme, Yol Ustyap1 Y&netimi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETECTION OF ROAD PAVEMENT DISTRESSES BY USING UNMANNED
AERIAL VEHICLE (UAV)

Kadir KURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cahit GURER
Co-Supervisor: Prof. Dr. Murat UYSAL

Assessing pavement condition is crucial for reducing future economic losses and
improving structural reliability and durability. Data from assessing pavement condition
is used to evaluate pavement performance and reliability. Assessing the condition of
pavement is challenging because it is expensive, poses safety concerns, and has
accessibility limitations, especially once it starts to deteriorate. The objective of this
research is to create an advanced classification model that can swiftly categorize four
significant types of pavement distresses: transverse cracks, longitudinal cracks, alligator
cracks, and patch deteriorations. High resolution images representing transverse cracks,
longitudinal cracks, crocodile cracks and patch deteriorations for flexible pavements were
collected using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) within Afyon Kocatepe University
Ahmet Necdet Sezer campus. The image classification model utilizes YOLOV5, a cutting-
edge CNN architecture designed specifically for object detection. It divides the image
into multiple regions to detect and classify objects.When the complexity matrix of the
YOLOv5 model used was examined for 70 epoks and 16 batch size, it was seen that a
success rate of 88,25 was achieved. Based on these results, the YOLOv5m model
emerged as the optimal choice, delivering superior performance in both test results and
detection times. The methodology behind the developed model will help decision-making
institutions and organizations to reduce the need for on-site presence, increase safety, and

respond urgently to decide the safest route to take after meteorological events.



Furthermore, implementing this model will enable transportation engineers to swiftly
assess pavement degradation, expedite decision-making regarding road repairs and

recovery, and determine the most suitable maintenance and repair approach.

2024, xiv + 90 pages

Keywords: Road Pavement Deteriorations, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Deep

Learning, Road Pavement Management
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PCI Kaplama Durum Indeksi
RGB Kirmiz1 Yesil Mavi

SVM Destek Vektor Makinesi
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1. GIRIS

Medeniyetlerin gelismesiyle insanlarin ulasima olan ihtiyaclar1 artmistir. Modern
yasamda ulasim baslangigta bireysel gelisimde rol oynamis, daha sonra sosyal alana da
yayilmustir. Insan ve esyalarin belirli hedefler dogrultusunda bir yerden baska bir yere
nakledilmesi anlamina gelen ulasim kavrami, iilkelerin kalkinmasinda ¢ok énemli bir rol
oynamaktadir. Sehirlerin altyapisinin gelisimindeki en 6nemli bilesenlerden biri karayolu
ulagimidir. Bunun nedeni lilke vatandaslarinin giinliik etkinliklerinin ve diger ulasim
tirlerine erigimlerinin 6dnemli Sl¢lide karayolu agma bagli olmasidir. Dolayisiyla bir
bolgenin sahip oldugu karayolu aginin gelismisligi, bolgenin ekonomik ve sosyal refah
diizeyi ile dogrudan iligkilidir. Gii¢lii bir karayolu agi, iilke ¢apindaki yollar1 birbirine
baglamanin yan sira hareket 6zgiirliigiinii desteklemekte ve gereken iiriin, hizmet ve
pazarlara da erisim saglamaktadir. Ancak karayolu ulagiminin verimli bir sekilde
gerceklesmesi i¢in giivenli, ekonomik, konforlu ve hizli olmasi gerekmektedir. Ulagimda
giivenlik, can ve mal kaybin1 6nlemeyi; ekonomiklik, milli kaynaklarin verimli bir sekilde
yonetilmesi ve tasarruflu kullanimini; konfor, yol kullanicilarinin daha rahat ve kolay bir
kullanim deneyimini; hiz, en kisa siirede en az hasarla istenen yere varilmasini ifade

etmektedir.

Karayolu tasitlariin teknolojiye bagl olarak gelisimiyle karayolu iistyapisinda zaman
icerisinde deformasyonlar olusmaya baslamis ve artan karayolu yapim maliyetleriyle
birlikte {listyap1 bakim ve onarimi zorunluluk haline gelmistir. Uygun sekilde ve dogru
zamanda planlanmis ve uygulanmis bir bakim ve onarim programi karayolu {listyapisinin
beklenen hizmet Omriinii tamamlamasi i¢in kritiktir. Bununla birlikte iistyap1 durumunun
degerlendirilmesi, gelecekteki ekonomik kayiplarin azaltilmasi ve {istyap:
performansinin iyilestirilmesi konusunda 6nem arz etmektedir. Degerlendirme sonrasi
ortaya ¢ikan veriler, tistyap1 performansini degerlendirmek ve bunlarin islevselligini ve
giivenilirligini degerlendirmek igin bir kayit olarak kullanilmaktadir. Ustyapr durumunun
degerlendirilmesine iligskin geleneksel yaklagimlarda, uzmanlarin gorsel incelemesi ve
spesifik bilgilerin yani sira 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, bu
geleneksel yaklasimlar, ozellikle kaza ve dogal afet gibi Ongoriilemeyen olaylarin

sonrasinda yapilacak degerlendirme doneminde, giivenlikle ilgili problemler oldugunda



ya da erisilebilirlik konusundaki kisitlamalarin varliginda zor ve maliyetli olmaktadir
(Chawla vd. 2023). Ayrica bu degerlendirme prosediirleri siklikla altyapinin rutin
isleyisini kesintiye ugratmakta, gozlemciye bagli oldugundan oldukca subjektif kalmakta,
gozlemcileri karmasik ve gilivensiz ¢alisma ortamlarina maruz birakmaktadir. Keza
gbzleme dayali degerlendirme yontemleri, ingaat altyapilarin denetiminde ve bakiminda
¢ok onemli bir rol oynamaktadir. S6z konusu yontemlerin zorlugu ve ¢esitli sakincalari
nedeniyle, modern yaklasimlar gelistirilmis ve uygulanmaya baglanmistir. Coklu
goriintiileme ve algilama sistemleriyle donatilmis dron ve insansiz hava arac1 (IHA) gibi
otomasyon destekli teknolojiler, geleneksel gozleme dayali degerlendirmede olusan bu

sorunlardan bazilarini ele almak i¢in gelistirilmistir (Agnisarman vd. 2019).

IHA kullaniminin, havadan kesif yoluyla hizli veri toplanmasina yardime1 oldugu, acil
miidahale ve insani yardim sagladigi, 6zellikle erisilemeyen alanlar i¢in havadan izleme
ve hasar degerlendirmesini kolaylastirdig1 ve operasyonel ve ekonomik faydalar sagladigi
kanitlanmistir (Chawla vd. 2023). Yol {listyapisina iliskin verileri toplamak icin de
[HA'larin kullanilmasinin bircok dénemli avantaj1 vardir:

e [HA’lar, yerinde veri toplama igin deneyimli arastirma ve gdzlem ekibinin 6l¢iimii ile
karsilastirildiginda ¢ok daha ucuz bir isletme maliyeti sunmaktadir.

e IHA'lar, geleneksel ara¢ sensorlerine gore ¢ok daha genis bir alam yakalama
yetenegine sahip oldugundan, veri toplama islemini olduk¢a verimli bir hale
getirmektedir.

e IHA’larm uzaysal ¢oziiniirliikleri uydu goriintiilerine gore daha dogru veriler

saglamaktadir.

Farkli tip ve konfigiirasyonlarda IHA'lar edinmenin maliyeti farklihk gosterse de bu
araglarin yol {iistyapisi1 verilerini toplamak i¢in kullanilmasi uzun vadede son derece
uygun maliyetli, zaman tasarrufu saglayan ve giivenli bir ¢6zim olarak

degerlendirilmektedir (Lee 2019).

Etkinligi ytliksek bir iistyap1 degerlendirmesi saglamak ve bunu ekonomik bir sekilde
gerceklestirmek icin goriintli isleme teknolojilerinden yararlanilan bu c¢alismada, ayni

zamanda kaynak ve is giicii agisindan da verimli bir sistem uygulanmasi amaglanmastir.



Yapilan uygulamada, esnek iistyapidaki bozulmalarin {HA ile toplanan gériintii verileri
kullanilarak tespit edilmesi ve siniflandirilmasi konusunda yiiksek dogruluk elde

edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, literatiirden farkli olarak, IHA ile elde edilen hava fotograflari
kullanilarak PCI hesab1 icin gerekli dlgtimlerin daha hizli bir sekilde bilgisayar yardimi
ile Olctlilerek uzman degerlendirmesi yapilmak suretiyle PCI degeri hesaplanmis ayrica
YOLO (You Only Look Once) Nesne Algilama Yaklasimi kullanilarak bazi bozulma
tiirleri tespit edilebilmistir. IHA fotograflar1 {izerinden birden fazla uzman

degerlendirmesi sonuglar1 yer degerlendirmesi sonuglari ile karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Karayolu

Karayolu, her tiirlii kara tasitt ve yayanin ulasim ihtiyacim1 karsilamak amaciyla
diizenlenmis ve trafik akisini miimkiin kilmak amaciyla kamu yararina agik olan arazi
alanlaridir (Yayla 2011, Karayolu Teknik Sartnamesi 2013). Ulkemizde 2000 yili ile
2021 yillar1 arasinda belirlenmis olan ulagim tliriine gore yolcu tasima oranlart Sekil

2.1°de ve yurt i¢i yiik tasima oranlart Sekil 2.2°de verilmistir.

2.2 Karayolu Ustyapisi

Karayolu tistyapisi, trafikten kaynaklanan ve tasitin hareketi sirasinda basing olusturan
yiikleri taban zeminine dagitan, tabakalardan olusan, ¢evre kosullarina ve trafik etkisiyle
tekrarli dingil yilikiine maruz kalan yapi olarak tanimlanmaktadir (Saglik ve Gilingor

2008). Tipik bir karayolu enkesiti Sekil 2.3°te sunulmustur.

Karayolu {iistyapisinin tiirtiniin belirlenmesine iliskin siire¢, yeni bir karayolu i¢in en
dayanikli, uygun maliyetli, en yiiksek performansh kaplama yapisim1 belirlemek ve
secmek amaciyla, devlet ulastirma bakanliklar1 ve karayolu insaatindan sorumlu diger
Kurumlar tarafindan yiriitilmektedir. Bu siireglerle, zemin tiirii, iklim, trafik hacmi,
yasam donglisii, insa edilebilirlik ve maliyet gibi ¢evresel ve performans faktorlerinin
analitik bir incelemesini saglamasi amaclanmaktadir. Tiim bu faktorler 1s181nda, vergi
miikellefleri i¢in bilylik bir degere sahip ve kamu yatirimindan maksimum getiri saglayan
bir hizmet émriine sahip en iyi kaplama tipinin segilmesi amaglanmaktadir (int. Kyn. 1).
Karayolu iistyapi tipinin se¢iminde goz oniinde bulundurulmasi gereken temel faktorler,
planlanan ya da halihazirda kullanilan karayolundaki hakim trafik yiki ve
konfigiirasyonu, karayolunun altyapisini olusturan taban zeminin o&zellikleri, iklim
kosullari, yapim ve yOnetim asamalari, geri doniisiim agisindan olusacak firsatlar ve
ekonomik imkanlardir. Bununla birlikte, bolgedeki benzer kaplamalarin performansi,
bitisik mevcut kaplamalar, malzeme ve enerji tasarrufu, yerel malzemelerin varligi veya

trafik glivenligi de kaplama se¢iminde 6nem arz eden faktorlerdir (TxDOT 2021).



Karayolu tistyapilari, baglayici olarak ¢imentonun kullanildigr rijit Gistyapr ve baglayici
olarak bitimiin kullanildig1 esnek iistyapt olmak tizere iki temel sekilde

olusturulmaktadir.

Rijit ve esnek iistyap1 arasindaki temel yapisal fark, her kaplama tipinin trafik yiiklerini
taban zeminine dagitma seklidir. Rijit listyap1, yiiksek bir saglamlik diizeyine sahip olup
yukleri nispeten daha genis bir alana dagitmakta ve yapisal kapasitesinin biiyiik bir kismi
beton plak tarafindan saglanmaktadir. Esnek {istyapi, ylik tagima kapasitesinin tabakali

bir sistemin yiik dagitim 6zelliklerine dayandig1 kaplama tipidir (TxDOT 2021).
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Sekil 2.1 Yurt i¢i yolcu tasima oranlari (2000-2021)
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2.2.1 Esnek Ustyap1

Maruz kaldigr trafik yiiklerini, yapisinda barindirdigi tabakali yapidan gecirerek,
ylizeysel temasinin ¢ok iyi oldugu taban zeminine ileten, asagidan yukariya dogru tasima
giicli ve kalite acisindan daha iyi malzemelerden insa edilen ve ayni zamanda trafigi
giivenli ve ekonomik sekilde tasimak zorunda olan iistyap: tipi “esnek {istyap1” olarak

tanimlanir. Sekil 2.4’te bir esnek iistyapisinin temsili 6rnegi verilmistir.

. Asginma Tabakasi
Binder Tabakasi
Temel Tabakasi
Alt Temel Tabakasi

@ Dogal Zemin

Sekil 2.4 Esnek iistyap1 sematik kesiti

Esnek bir listyap1, gekme kuvvetine karsi diisiik mukavemete sahip tabakalardan olustugu
icin hareketli yiikler, bu tabakalardan gegerek taban zeminine iletilmektedir. Tekerlek
yiikleri altinda deforme olan esnek iistyapi lizerine gelen bu yiikii bir alttakine biraz daha
yayarak aktarmaktadir. Boylece, ilgili yiik, taban zeminine ulastiginda biiyiik bir alana
yayilmis olmaktadir.

Esnek iistyapida kullanilacak malzemelerin mekanik 6zellikleri, meydana gelen gerilme
degerleri yolun en iist tabakasindan asagiya inildik¢e diistiigii i¢in, gerilme dagilimina
uygun olarak secilmektedir. Esnek {istyapinin kaplama tabakasi, iklim ve trafigin bozucu
etkilerine direkt maruz kaldig: i¢in, gecirimsizlik ve kayma direnci 6zellikleri yan1 sira

yiiksek elastisite modiiliine de sahip olmalidir (Morova 2013).



2.2.2 Rijit Ustyapi

Yapim asamasinda baglayic1 olarak c¢imento kullanilan iistyapt kaplamasma “rijit
istyap1” adi verilmektedir. Tipik bir rijit iistyap1 kesiti Sekil 2.5’te verilmistir. Rijit
istyapu, trafik etkisiyle olusmus tekil yiikleri zemine iletmek ve ayni zamanda minimum
zemin deformasyonunu saglamak icin plak goérevi gormektedir. Bu gorevi yerine
getirilirken, betonun sertliginden yararlanilmaktadir. Beton kaplamanin performansi
tizerinde ¢esitli faktorlerin etkisi bulunmaktadir. Bu faktorler; uygulanan beton
tabakalarin sayisini, alt tabakalar1 ve mevcut zeminin 6zelliklerini icermektedir. Tasarim
asamasinda beton kaplamanin performansinit etkileyen zemin ozellikleri, temel
malzemesi, kum, ¢imento, agrega ve donati gibi malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
analiz edilmesi 6nem arz etmektedir. Rijit Gistyapilarda kullanilan beton dogemelerin
elastik modiilii, zeminin sahip oldugu elastik modiilden ¢ok daha yiiksektir ve bu durum,
bir kirigin elastik bir temel iizerine oturtuldugunda gosterdigi davranis ile benzerlik
gostermektedir. Cekme gerilmesi, basing gerilmesinden cok daha diisiik olan beton

malzeme catlak ve hasarlara kars1 savunmasiz hale gelmektedir (Int. Kyn. 2).

Beton Yol Tabakasi

Temel Tabakasi
. Dogal Zemin

Sekil 2.5 Rijit tistyap: sematik kesiti
2.3 Ustyap1 Yonetim Sistemi
1960 yillarin sonlarinda Amerikan Karayolu ve Ulastirma Calisanlart Dernegi (American

Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO) tarafindan baslatilan

calismalar, Ulusal Is Birligi Karayolu Arastirma Programi araciligiyla yol testi sonuglarimni
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genisletmeyi, teorik bir temel olusturmayi1 ve kaplama alaninda yeni gelismeler yapmayi
amaclamistir. Bu ¢abalar sonucunda, "Ustyapi Yonetim Sistemi (UYS)" terimi, tiim
arastirmact gruplar tarafindan kaplamalarla ilgili faaliyetleri tanimlamak ic¢in yaygin bir

sekilde kullanilmaya baslamistir (Haas ve Hudson 1978, Hudson vd. 1979).

Etkili bir listyap1 yonetimi, sistemli bir yaklasim gerektirmenin yani sira islerin giinliik
olarak diizenli bir sekilde gerceklestirilmesini saglayan bir biitiindiir. Ustyap1 yonetimi,
genis kapsamli bir sekilde planlama, programlama, tasarim, insa, bakim, onarim ve
yenileme iglemlerini igeren bir ¢alisma programini ifade etmektedir. Bu sistem, belirli bir
zaman ¢ercevesinde, karar veren yetkililer i¢in en uygun bakim ve onarim takvimini

belirleme siirecinde kullanilan araglar1 ve yontemleri diizenlemektedir.

UYS’den beklenen temel gorevler;

e {lgili kurumlar arasinda koordinasyonu saglamak,

e Karar alma siireclerine katkida bulunmak,

e Alinan kararlarin sonuglarini degerlendirmek

e Ayni organizasyon i¢inde farkli yonetim seviyelerinde verilen kararlarin tutarliligin

saglamak olarak siralanmaktadir (Morova 2013).

Ustyap1 ydnetim sistemi, ag seviyesi ve proje seviyesi olmak iizere iki farkli diizeyde
faaliyet gosteren bir sistemdir. A§ seviyesinde yonetim, planlanan igleri yol ag1 lizerinde
onceliklendirerek is programini olusturmayi hedeflerken; proje seviyesindeki yonetim,
gerceklestirilmesine karar verilen isleri detayli bir sekilde projelendirmeyi

amaglamaktadir (Haas vd. 1994).

2.3.1 Ag Diizeyinde Ustyap1 Yonetimi

Ag Diizeyi Yonetim igin lstyap: ile ilgili yiizeysel bilgiler yeterli olmakta ve ag
seviyesinde bir yonetim sistemi asagida verilen adimlari igermektedir:

= Kesimlere ayirma, veri toplama, veri isleme

»  Minimum kabul edilebilir hizmet diizeyi, maksimum yilizey bozulmasi, minimum

yapisal yeterlik gibi kriterleri belirleme
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* Bugiin ve gelecek ihtiyaglarinin belirlenmesi, biit¢e ihtiyaglari ve segeneklerinin
belirlenmesi
= Alternatiflerin belirlenmesi, oncelikli program ve is planlarinin hazirlanmasi (Haas

vd. 1994).

2.3.2 Proje Diizeyinde Ustyap1 Yonetimi

Proje Diizeyi Yonetim i¢in Ag Diizeyi YoOnetim’e gore daha detayl bilgilere duyulmakta

ve proje seviyesinde bir yonetim sistemi asagida verilen adimlar1 icermektedir:

= Alt kesimlere ayirma, hazirlanan is programlarinin detaylandirilmasi, veri iglenmesi

* Proje alternatifleri arasinda teknik ve ekonomik analizlerin yapilmasi

* En 1iyi alternatiflerin secilmesi, miktarlarin detayli sekilde belirlenerek
maliyetlendirilmesi ve programlanmasi

» Uygulama (bakim, onarim, yenileme ve yeniden yapim) (Haas vd. 1994).

2.3.3 Ustyap: Yonetiminde Performans Degerlendirmesi

Kaplamanin performansi, yapisal parametrelerinin (malzemeler ve katman kalinligi,
ingaat kalitesi, bakim faaliyetleri ve alt zemin) 6zelliklerine baghdir. Esnek kaplama,
cesitli katmanlar farkl sekilde etkileyen trafik yiikii altinda deformasyona ugramaktadir.
Esnek kaplamalarda, her tabakanin mukavemeti farkli oldugu i¢in yiik dagilim sekilleri
bir tabakadan digerine degiskenlik gostermektedir. Herhangi bir tabakadaki mukavemetin
diismesi toplu olarak catlak olusumuna ve tekerlek izi bozulmasina neden olmakta ve
sonugta kaplamanin hasar gérmesine neden olmaktadir. Trafik yiikii, arag tiplerine baglh
olarak farkli aks yiikii kombinasyonlar1 yoluyla kaplama govdesinin derinliklerine ve
zay1f noktalarina aktarilmaktadir. Bu nedenle, bu yapisal parametrelerin, trafik ytikiiniin
ve ¢evrenin kaplama performansi tizerindeki goreceli etkisini ve etkinligini belirlemek
gereklidir (Bhandari vd. 2023). Bozulma tespitinde; gorsel muayenenin siibjektifligini
ortadan kaldirmak, yontemin tekrarlanabilirli§ine katki saglamak, konunun uzmanlari
arasindaki iletisimi giiclendirmek ve bozulma siddetini belirlemek, bozulmanin tiirtinii
tanimlamak ve genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla ortak bir dil olusturmak i¢in

pek cok kriter bulunmaktadir.
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Bu kriterler;

e Degerlendirme indeksleri,

e Tekerlek izi bozulmasinin derinligi,
e (Catlak olusumlari

o Defleksiyondur (Ilicali vd. 2001, Ragnoli vd. 2018).

Yol iistyapilarimin hizmet Omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 tiim etkiler sonucunda

yapisal ve fonksiyonel ag¢idan beklentileri karsilayamadiklari durumlarda, iistyapilarin

biitiinliglinde, stirekliliginde ve direncinde meydana gelen kayiplarin tamami “bozulma”
olarak tanimlanabilir (Yarc1 2021). Esnek listyapilar iyi projelendirilmezse; asagidaki iki
nedenden biri yolun tahrip olmasina sebep olmaktadir:

e Taban zemininde veya yol iistyapisini olusturan tabakalarin birinde meydana gelen
gerilmelerin, malzemenin sinir gerilme degerlerini agsmasi ve i¢ dengenin bozulmasi ile
ortaya ¢ikan kayma.

e Taban zemininde veya yol listyapisi tabakalarinin birindeki ytliksek basing gerilmeleri ve
nem oranindaki onemli degismeler altinda biiylik oturmalarin ortaya cikmasi, iist

tabakalarin oturmalara uyum saglamamasi sonucunda olusan ¢atlaklar, kopmalar.

2.3.3.1 Kaplama Durum Indeksi (Pavement Condition Index - PCI)

Kaplama Durum Indeksi (Pavement Condition Index- PCI), bir yol agmin yiizeyinin

durumunu derecelendirmek amaciyla kullanilan bir gostergedir.

PCI, karayolu agmdaki yol bdliimlerinin durumu igin sayisal bir derecelendirme
saglamaktadir; skalada 0 miimkiin olan en koti durumu, 100 ise en iyi durumu

gostermektedir.

PCI iistyap1 kaplamasi ile ilgili iki kosulu degerlendirmektedir:

e Kaplama yiizeyindeki bozulmalarin tiirii, kapsam1 ve siddeti (tipik olarak catlaklar ve
tekerlek izleri)

e Yolun diizgiinliigii ve stiriis konforu

PCI, inceleme ve gozleme dayali subjektif bir degerlendirme yontemidir. Bilgi ve deneyim

sahibi gozlemciler, yol agin1 yonetmek suretiyle tistyapinin durumunu sistematik bir sekilde
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degerlendirmektedir. Go6zlemler, degerlendirme ve kullanim igin bir veri tabanina
girilmektedir. Yol kosullarindaki degisikliklerin degerlendirilebilmesi i¢in PCI yillik olarak

uygulanmaktadir.

Kaplama bozukluklari, “fonksiyonel bozulma” ve “yapisal bozulma™ iki farkli kategoride
siniflandirilmaktadir. Fonksiyonel bozulma kavrami, kaplamanin yolculara rahatsizlik
vermeden veya araglarda yiiksek stres yaratmadan amaglanan islevini yerine getirmemesi ile
aciklanabilir. Yapisal bozulma kavrami, kaplama yapisinin ¢okmesini veya kaplamanin bir
veya daha fazla bileseninin, kaplamanin yiizeyine uygulanan yiikleri tastyamayacak hale

gelecek biiytikliikte pargalanmasi ile agiklanabilir (Smith vd. 1979).

2.4 Amerika Test ve Malzemeler Birligi Standardi (ASTM) Bozulma Kilavuzu

Yollar i¢in tanimlanan iistyap1 bozulma kilavuzu olan ASTM 1999 yili igerisinde D 6433-
99 kodu ile yaymlanmistir. Yayimlanan bu kilavuzda bozulma tiirleri olugsma sebepleri
nedeniyle iklim, yiik ve diger nedenler olmak {iizere ii¢ ana baslik altinda toplanmustir.

(Kirbas 2007)

Bir istyapinin tasarim agsamasi sirasinda yolu olusturan tabakalarin ve kaplama
tabakasinin kalinlig1, se¢ilen standart dingil yiikiiniin belli bir zaman igerisindeki tekrar
sayisina bagli olarak belirlenir. Bir yoldan hedeflenenden ¢ok trafigin gecmesi veya
standart dingil yiikiine gore hesaplanandan daha agir dingil yiikiine sahip tasitlarin
gecmesi yolda yiikten kaynaklanan bozulmalarin olusmasina sebep olur. Ayrica, giin
igerisinde veya mevsimler arasinda sicaklik farklarindan dolay: iistyapida iklimden
kaynaklanan bozulmalar olusmasina sebep olur. Bu sebeplerden baska, yapim ve bakim
hatalar1, malzeme 6zellikleri, kaplama {lizerinde seyreden tasitlardan sizan/akan mazot,
benzin, yag gibi kimyasal maddeler, soguk iklime sahip boélgelerde buzlanmay1
engellemek i¢in kullanilan tuzlar gibi diger nedenlerle de tistyapilarda zaman igerisinde

bozulmalar meydana gelebilmektedir (Kirbas 2007).
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2.5 Esnek Ustyapida Meydana Gelen Bozulmalar

Esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalari ASTM bozulma tanimlama kilavuzuna
gore 19 tiire ayirabiliriz (Shahin 2002). Cizelge 2.1’de ASTM kilavuzuna gore

tanimlanan 19 bozulma tipi verilmistir.

Cizelge 2.1 ASTM bozulma siniflandirmasi (Shahin 2002)

No Bozulma Tiirii Olciim Birimi Bozulma Nedeni
1 Timsah Sirt1 Catlak m? Yiik
2 Kusma m? Diger
3 Blok Catlak m? Iklim
4 Kabarma ve Oturma m Diger
5 Ondiilasyon m? Diger
6 Cokme m? Diger
7 Kenar Catlagi m Yiik
8 Yansima Catlag: m Iklim
9 Kenar/Banket Diisiikligii m Diger

10 Boyuna ve Enine Catlak m Iklim

11  Yama m? Diger

12 Cilalanma m? Diger

13 Oyulma Say1 Yik

14 Demiryolu Gegisi m? Diger

15  Tekerlek izi m? Yiik

16  Toplanma m? Yiik

17 Tabaka Kaymas1 Catlagi m? Diger

18  Kabarma m? Diger

19 Asinma ve Sokiilme m? Iklim

2.5.1 Timsah Sirt1 Catlak

Temel zeminin stabil olmamasi yiliklenmeye veya tekrarl yiiklere bagl olarak zamanla
problemlere yol acgabilir. Zaman igerisinde olusan enine ve boyuna catlaklarin

birlesmesiyle olusur. Catlaklar parcalanmamus ise, catlak genisligi 6mm’den kiigiikse ve
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catlaklar arast maksimum mesafe 328 mm ise diisiik siddetli bozulma olarak
degerlendirilir (Resim 2.1). Catlaklarda bir desen veya aga benzer biiyliime goriiliiyorsa,
6 mm <cgatlaklar <= 19 mm ise ve desendeki catlaklar aras1 mesafe 150 mm’den fazla
degilse orta siddetli bozulma olarak degerlendirilir (Resim 2.2). Catlaklar gozle goriiliir
bir bigimde pargalanmis ise ve bazi parcalar trafik hareketi sirasinda yer degistiriyorsa

yiiksek siddetli bozulma olarak degerlendirilir (Resim 2.3) (Giirer 2014).

Resim 2.1 Diisiik siddetli timsah sirt1 ¢atlak (Giirer 2014)

Resim 2.2 Orta siddetli timsah sirt1 ¢atlak (Giirer 2014)
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Resim 2.3 Yiiksek siddetli timsah sirt1 ¢atlak (Giirer 2014)

2.5.2 Kusma

Yiiksek sicakliktaki havalarda kaplama igerisinde bitiimiin fazla bulunmasi sebebiyle ya
da kaplama igerisindeki hava boslugunun az olmasi nedeniyle bitiimiin yiizeye ¢cikmasi
ile meydana gelir. Bozulma tiirii kusma olarak degerlendirilirse cilali agrega bozulmasi
sayllmamalidir. Kaplama yiizeyinin rengi, yapiskan olmayan yilin birka¢ giinii fark
edilebilir derecede degistiginde diisiikk siddetli olarak degerlendirilir (Resim 2.4).
Kaplama yiizeyinin yapis1 kaybolup ylizeye c¢ikan bitlim ayakkabilara ve araglara
yapistyorsa orta siddetli bozulma olarak degerlendirilir (Resim 2.5). Ancak, asfalt parlak
bir yiizey ortaya cikardiginda, agreganin goriiniirliigli son derece onemli hale gelir.

Tekerlek izlerinin agikca goriilebildigi asirt sicak kosullarda, bu gorsel gostergelerin

Onemi artar ve yiiksek siddetli kusma olarak degerlendirilir (Resim 2.6) (Giirer 2014).

Resim 2.4 Disiik siddetli kusma (Giirer 2014)
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Resim 2.5 Orta siddetli kusma (Gtirer 2014)

Resim 2.6 Yiiksek siddetli kusma (Giirer 2014)

2.5.3 Blok Catlak

Kaplamay1 yaklasik olarak dikdortgen pargalara bolen birbirine bagli catlaklardir. Bu tiir
bozulmalar yiikten dolay1r meydana gelmez, ¢cogunlukla asfaltin sertlesmesi ve rotre
nedeniyle meydana gelir. Catlagin ortalama genisligi 6mm’den kiiciik ise diisiik siddetli
blok catlak (Resim 2.7), catlagin ortalama genisligi 19mm’den kiigiik 6mm’den biiyiik
ise orta siddetli blok ¢atlak (Resim 2.8), parcalarin sekli belirgin, kenarlar1 dokiilmiis ve
bazi parcalar trafik hareketi altinda sallantyorsa yiiksek siddetli blok ¢atlak (Resim 2.9)
olarak degerlendirilir (Giirer 2014).
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Resim 2.7 Diisiik siddetli blok catlak (Giirer 2014)

Resim 2.8 Orta siddetli blok ¢atlak (Giirer 2014)

Resim 2.9 Yiiksek siddetli blok ¢atlak (Giirer 2014)
2.5.4 Kabarma ve Oturma

Kabarma, yol yiizeylerinin yerel yukart dogru yer degistirmesidir. Oturma ise zemin

ylizeyinin ani ve agagi dogru kaymasidir. Eger kabarma bir ¢atlak ile meydana geliyorsa
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catlak da kayit altina alinir. Kabarmanin trafik akisina dik bir diizende ve 3 m’den daha
az araliklarla olusuyorsa, bu bozulma “ondiilasyon” olarak adlandirilir. Kaplama
ylizeyinin genis alanlarinda meydana gelen ve kaplamada biiyiik veya uzun ¢ukurlara ya
da her ikisine birden neden olan bozulma ve yer degistirme “sisme” olarak
degerlendirilmelidir. Resim 2.10’da diisiik siddetli kabarma ve oturma, Resim 2.11°de

orta siddetli kabarma ve oturma, Resim 2.12’de ise yiiksek siddetli kabarma ve oturma

verilmistir (Glirer 2014).

R
e
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Resim 2.12 Yiiksek siddetli kabarma ve oturma (Giirer 2014)

2.5.5 Ondiilasyon

Genellikle kaplama boyunca 3 m’den daha az olmak tizere diizenli araliklarla meydana
gelen bir dizi yakin aralikli sirt ve vadilerdir (dalgalardir). Dalgalar trafik yoniine dik
olarak gergeklesmektedir. Dengesiz bir kaplama ylizeyi veya tabani ile ani trafik
hareketlerinden kaynaklanir. Yiiksekligi 5 mm’den daha az olanlarin diisiik siddetli
(Resim 2.13), 5 mm ile 10 mm yiiksekliginde olanlarin orta siddetli (Resim 2.14), 10 mm’
den daha fazla yiiksekliginde sahip olanlarin ise yiiksek siddetli bozulma (Resim 2.15)
oldugu kabul edilir (Giirer 2014).

Resim 2.13 Diisiik siddetli ondiilasyon (Giirer 2014)
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Resim 2.15 Yiiksek siddetli ondiilasyon (Gtirer 2014)
2.5.6 Cokme

Daha diisiik kaplama yiiksekligine sahip bir bozulma tiiriidiir. Eger ¢okiintii genisligi
maksimum 3 m ise ¢okiintii lizerine diiz bir mastar koyulup maksimum ¢okiintii derinligi
hesaplanabilir. Fakat ¢okiintii genisligi 3m’den biiyiikse ¢okiintii igerisi su ile doldurulup
maksimum ¢okiintii derinligi hesaplanabilir. Cokiintii derinligi 3-13 mm arasinda ise
diisiik siddetli ¢cokiintii (Resim 2.16), 13-25 mm arasinda ise orta siddetli ¢okiintii (Resim
2.17), 25mm’den biiyiik ise yiiksek siddetli ¢okiintii (Resim 2.18) olarak degerlendirilir
(Giirer 2014).
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Resim 2.16 Diistik siddetli ¢okiintii (Glirer 2014)

Resim 2.18 Yiiksek siddetli ¢okiintii (Giirer 2014)
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2.5.7 Kenar Catlag:

Kaplama kenarindan yaklasik 30-50cm igerisinde meydana gelen yola gidis yOniine
paralel boyuna catlaklardir. Sokiilme ve ayrisma olmadan orta seviyede ¢atlaklar varsa
diisiik siddetli kenar ¢atlagi (Resim 2.19), orta seviyeli gatlaklar ile sokiilme ve ayrisma

gbzlemleniyorsa orta siddetli kenar ¢atlagi (Resim 2.20), kenar boyunca gozle goriiliir

sokiilme ve kirilmalar varsa yiiksek siddetli kenar catlagi (Resim 2.21) olarak
siiflandirilir (Giirer 2014).
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Resim 2.21 Yiiksek siddetli kenar gatlagi (Giirer 2014)
2.5.8 Yansima Catlag:

Eski asfalt kaplamasinda meydana gelen bozulmalarin iistteki esas asfalt kaplamasina
yansimasiyla meydana gelen bozulma tiiriidiir. Bu catlaklar enine, boyuna ve bloklar
seklinde gozlemlenebilir. Kiriklarin genisligi 6 mm’den kiigiik ise diisiik siddetli yansima
catlagi (Resim 2.22), 6 mm’den biiyiik 19 mm’den kiiciik ise orta siddetli yansima ¢atlagi
(Resim 2.23), 19 mm’den biiyiik ise yiiksek siddetli yansima ¢atlagi (Resim 2.24) olarak
kabul edilir (Giirer 2014).

Resim 2.22 Diisiik siddetli yansima ¢atlagi (Giirer 2014)
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Resim 2.23 Orta siddetli yansima ¢atlagi (Giirer 2014)

Resim 2.24 Yiiksek siddetli yansima catlagi (Giirer 2014)
2.5.9 Kenar/Banket Diisiikliigii

Yol yiizeyi ile banket yiizeyi arasinda genellikle yiizey malzemeleri farkliliklarindan
kaynaklanan bozulma gesididir. 25 mm <kaplama kenari ile banket arasi1 yiikseklik farki
<50 mm ise diisiik siddetli kenar/banket distikligi (Resim 2.25), 50 mm < kaplama
kenari ile banket aras1 yiikseklik farki < 100 mm ise orta siddetli kenar/banket diistikliigii
(Resim 2.26), kaplama kenar1 ile banket arasi yiikseklik farki > 100mm ise yiiksek siddetli
kenar/banket diistikligii (Resim 2.27) olarak degerlendirilir (Giirer 2014).
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2.5.10 Boyuna ve Enine Catlak

Boyuna ¢atlaklar kaplamanin merkez hattina paralel olan c¢atlaklardir. Enine catlaklar
kaplama boyunca merkez hattina dik olan ¢atlaklardir. Catlak tiim uzunlugu boyunca ayni
Oonem derecesine sahip degilse her bir kisim ayr1 degerlendirilmelidir. Bu tarz ¢atlaklar
yiikten dolayr olusmazlar. Kotii insa edilmis derzler, sicakliktan kaynakli yiizey
biiziilmeleri ve taban zemininin oturmasi gibi nedenlerden dolayr olusurlar. Catlak
genigligi <10mm ise diisiik siddetli boyuna ve enine catlak (Resim 2.28), 10 < gatlak
genisligi < 75mm ise orta siddetli boyuna ve enine g¢atlak (Resim 2.29), 75 < ¢atlak

genisligi ise yiiksek siddetli boyuna ve enine gatlak (Resim 2.30) olarak degerlendirilir

‘

(Giirer 2014).

Resim 2.28 Diisiik siddetli boyuna ve enine gatlak (Giirer 2014)

Resim 2.29 Orta siddetli boyuna ve enine gatlak (Giirer 2014)
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Resim 2.30 Yiiksek siddetli boyuna ve enine gatlak (Giirer 2014)

2.5.11 Yama

Kaplama ylizeyine orijinal ingaattan sonra kaldirma, yer degistirme ve ilave malzemeler
uygulanmasidir. Bir yama ne kadar iyi performans gosterirse gostersin bir kusur olarak
kabul edilir. Resim 2.31°de diisiik siddetli yama, Resim 2.32’de orta siddetli yama, Resim
2.33’te ise yiiksek siddetli yama 6rnegi verilmistir (Giirer 2014).

Resim 2.31 Diisiik siddetli yama (Giirer 2014)
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Resim 2.32 Orta siddetli yama (Giirer 2014)

Resim 2.33 Yiiksek siddetli yama (Giirer 2014)

2.5.12 Cilalanma

Bu bozulma tipi, kaplama yiizeyinde bulunan agrega danelerinin piiriizsiiz ve cilali hale
gelme olayidir. Bu tip bozulmalar kirilmamisg piiriizsiiz agrega kullanimindan trafigin

asinma etkisinden kaynaklanir. Resim 2.34’te cilalanma 6rnegi verilmistir (Giirer 2014).

Resim 2.34 Cilalanma (Giirer 2014)
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2.5.13 Oyulma

Genellikle ¢apt 750mm’den kiiciik kase seklindeki bozulma tipidir. Eger oyulmalar
yiiksek siddette timsah sirt1 ¢atlagiyla olusuyorsa bunlar ayrisma olarak degil ¢ukur
olarak tanimlanmalidir. Resim 2.35’te diisiik siddetli oyuk, Resim 2.36’da orta siddetli
oyuk, Resim 2.37°de yiiksek siddetli oyuk 6rnegi verilmistir (Glirer 2014).

Resim 2.35 Diisiik siddetli oyuk (Giirer 2014)

Resim 2.36 Orta siddetli oyuk (Giirer 2014)

Resim 2.37 Yiiksek siddetli oyuk (Giirer 2014)

31



2.5.14 Demiryolu Gegisi

Bunlar raylarin etrafinda veya arasinda meydana gelen bozulmalardir. Eger raylardan
gecis siiriis kalitesini etkilemiyorsa degerlendirilmemelidir. Resim 2.38’de diisiik siddette
demiryolu gecisi 6rnegi, Resim 2.39°da orta siddette demiryolu gegisi 6rnegi, Resim
2.40’da yiiksek siddette demiryolu gecisi 6rnegi verilmistir (Giirer 2014).

Resim 2.40 Yiiksek siddette demiryolu gegisi (Giirer 2014)
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2.5.15 Tekerlek izi deformasyonu

Tekerlek 1zi, tekerlek izlerinin yogunlastigi kisimlardaki uzunlamasma yiizey
¢Okiintiisiidiir. 6 mm <ortalama tekerlek izi derinligi < 13 mm ise diisiik siddette tekerlek
izi derinligi (Resim 2.41), 13 mm < ortalama tekerlek izi derinligi < 25 mm ise orta
siddette tekerlek izi derinligi (Resim 2.42), ortalama tekerlek izi derinligi > 25 mm ise
yiiksek siddette tekerlek izi 6rnegi (Resim 2.43) olarak degerlendirilir (Giirer 2014).

Resim 2.41 Diisiik siddette tekerlek izi derinligi (Glirer 2014)

Resim 2.42 Orta siddette tekerlek izi derinligi (Giirer 2014)
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Resim 2.43 Yiiksek siddette tekerlek izi derinligi (Giirer 2014)
2.5.16 Toplanma

Kaplama yiizeyinin belirli bir alanda uzunlamasma yer degistirmesidir. Genellikle
araglarin fren yapmasi veya hizlanmasi nedeniyle olusur ve genellikle tepelerde,
virajlarda veya kavsaklarda bulunur. Ayni1 zamanda dikey yer degistirmeyle de iliskili
olabilir. Pargalar halinde meydana gelen yiizey ondiilasyonu, ayr1 bir bozulma olarak
degil, yamanin derecelendirilmesinde dikkate alinir. Resim 2.44’te diisiik siddette
toplanma Ornegi, Resim 2.45°te orta siddette toplanma 6rnegi, Resim 2.46’da yiiksek

siddette toplanma Ornegi verilmistir (Giirer 2014).

Resim 2.44 Diisiik siddette toplanma (Gtirer 2014)
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Resim 2.45 Orta siddette toplanma (Giirer 2014)

Resim 2.46 Yiiksek siddette toplanma (Giirer 2014)

2.5.17 Kayma Catlaklar

Genellikle ilerleme yoOniine c¢apraz olan hilal veya yarim ay seklindeki catlaklar.
Tekerleklerin frenlenmesi veya dondiiriilmesi kaplama yiizeyinin kaymasina veya
deforme olmasina neden oldugunda olusurlar. Ortalama ¢atlak genisligi <10 mm ise
diisiik siddetli kayma ¢atlagi (Resim 2.47), 10 mm < ortalama c¢atlak genisligi <40 mm
ise orta siddetli kayma c¢atlagi (Resim 2.48), 40 mm < ortalama ¢atlak genisligi ise yliksek
siddetli kayma catlagi (Resim 2.49) olarak degerlendirilir (Giirer 2014).
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Resim 2.47 Diisiik siddetli kayma ¢atlagi (Giirer 2014)

Resim 2.48 Orta siddetli kayma catlagi (Giirer 2014)

Resim 2.49 Yiiksek siddetli kayma catlagi (Giirer 2014)

2.5.18 Kabarma

Kaplamanin yiizeyinde, 3 m'den daha uzun, uzun, kademeli bir dalga olan yukar1 dogru
bir ¢ikint1 ile karakterize edilir. Yiizey catlaklar1 da eslik edebilir. Genellikle taban

zeminindeki don etkisinden veya topragin sismesinden kaynaklanir. Yiikseklik farki <19

mm ise diisiik siddetli kabarma (Resim 2.50), 19 mm < yiikseklik farki <38 mm ise orta
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siddetli kabarma (Resim 2.51), yiikseklik farki >38 mm ise yiiksek siddetli kabarma
(Resim 2.52) olarak degerlendirilir (Giirer 2014).

Resim 2.50 Diisiik siddetli kabarma (Giirer 2014)

Resim 2.51 Orta siddetli kabarma (Gtirer 2014)

Resim 2.52 Yiiksek siddetli kabarma (Giirer 2014)
2.5.19 Asinma ve Sokiilme

Kaplama ylizeyinin asinmasit agrega pargaciklarimin yerinden ¢ikmasi ve asfalt

baglayicinin kaybindan kaynaklanir. Petrol sizintis1 nedeniyle ylizeyin yumusamasi ve
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agregalarin yerinden ¢ikmasi da sokiilme kapsamina dahildir. Orta veya yiiksek siddette

sOkiilme kaydedilmisse hava kosullar (ylizey asinmasi) kaydedilmez.

Diisiik siddetli asinma ve sokiilme 6rneginde agrega veya baglayici asinmaya ve bazi
bolgelerde ylizey cukurlagsmaya baslamistir. Yag dokiilmesi durumunda yag lekesi
goriilebilir ancak yiizey sert oldugundan bozuk para ile delinemez. Resim 2.53’te diisiik

siddetli aginma ve sokiilme 6rnegi verilmistir (Giirer 2014).

A
FIRFiELD
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Resim 2.53 Diisiik siddetli asinma ve sokiilme (Gtirer 2014)

Orta siddetli aginma ve sokiilme 6rneginde agrega veya baglayici asinmaya baslamistir
ve ylizey dokusu orta derecede piiriizlii ve ¢cukurludur. Yag sizintist durumunda ylizey
yumusaktir ve madeni parayla delinebilir. Resim 2.54’te orta siddetli aginma ve sokiilme

Ornegi verilmistir.

AlereLD

Speence e |

Resim 2.54 Orta siddetli asinma ve sokiilme (Giirer 2014)

Yiiksek siddetli asinma ve sokiilme Orneginde agrega veya baglayict dnemli Olgiide

asinmis, yizey dokusu ¢ok piiriizlii ve ciddi derecede ¢ukurludur. Cukurlu alanlarin ¢ap1
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10 mm'den az ve derinligi 13 mm'den azdir; Bundan daha biiyiik ¢ukurlu alanlar ¢ukur
olarak sayilir. Yag dokiilmesi durumunda asfalt bitlim baglayict 6zelligini yitirmis ve
agregalar gevsemistir. Resim 2.55’te yiiksek siddetli asinma ve sokiilme Ornegi

verilmistir.

A\'LFIELD

ot

Resim 2.55 Yiiksek siddetli aginma ve sokiilme (Gtirer 2014)
2.6 Konuyla Ilgili Yapilmis Cahismalar

Zhang (2008), calismasinda asfaltsiz yollarin durumunu incelemek i¢in uzaktan algilama
teknolojisini uygulama potansiyelini aragtirmistir. Tipik olarak tarim topluluklarinin
yakinlarindaki kasabalardaki diisiik hacimli asfaltsiz yollarda meydana gelen hasarlari
incelemistir. Arastirmada otonom ugus kartina sahip 768x576 piksel kameraya sahip
yakith bir helikopter kullanilmistir. Kullanilan insansiz hava araci ile ilk veri toplama
Giliney Dakota, Rapid City yakinlarinda bir test sahasinda yaklagik 50m yiikseklikte
ucarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar sonrasinda insansiz hava araci
goriintiileri kullanilarak asfaltsiz yollarin durumunu incelemek i¢in gerekli bircok

parametreyi ¢ikarmanin uygun oldugu gorilmiistiir.

Inzerilloa vd. (2018), ¢alismalarinda yerel ve kentsel yol aglarinin bakim, rehabilitasyon
ve yeniden yapilandirma stratejileri icin siiregelen kit kaynak sorunu, yol kaplama
bozulmalart tespiti i¢in zayif teknikler kullanilmasina yol agarak verimsiz sonuglar ortaya
cikardigindan bahsetmistir. Bu nedenle hizli, giivenilir ve diisiik maliyetli degerlendirme
yapabilecek araglara sahip olunmasi gerektiginden bahsedilmistir. Palermo’daki
tiniversite yerleskesi igerisinde yipranmis bir yol kesimi belirlenmistir. 12MP

¢cOziintirliige sahip GoPro Here 3 kamera takili insansiz hava araci ile Sm ytikseklikten 29
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adet goriintii elde edilmistir. Ayn1 kesimde bir de Nikon D5200 fotograf makinasi ile
0.50 — 1.2m araliginda 50 adet fotograf ¢ekilmistir. Cekilen goriintiiler ile 3D model
olusturulup yiiksek hassasiyetli lazer ile olusturulan 3D model ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, kaplama yonetim stratejilerini optimize etmek icin yenilik¢i bir yaklagimin

kaplama sikintilarini yeterli diizeyde dogruladigint géstermistir.

Kirbas ve Karagahin (2018), bir karayolu {istyapisinin mevcut performansini gésteren PCI
degerleri ile arag i¢inde olusan diisey titresim parametreleri arasindaki iligkiler aragtirarak
tahmin modeli olusturmuslardir. Boylelikle, iistyapmin performansini belirlemede
kullanilan PAVER sisteminin zor ve mesakkatli olan arazi g¢alismalari minimuma
indirilerek, iilkemizde yerel yonetimlerin i{istyapt yonetiminde kullanabilecegi hale

getirilmistir.

Naddafvd. (2019), calismalarinda goriintii tabanli tehlike verilerini ger¢ek zamanli olarak
toplamak, analiz etmek ve haritalamak i¢in otonom bir arastirma semasi sunmaktadirlar.
Birkag tiir ¢atlag1 siniflandiran evrisimsel sinir ag1 kullanilarak toplanan goriintiilerden
catlak belirlemek i¢in agiklayici bir yaklasim diistiniilmiistiir. Calismada kullanilan veri
taban1 6695 goriintiiden olusmaktadir. Bu ¢alismada evrisimli sinir ag1 Bayesian

optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir.

Santosa vd. (2020), calismalarinda Cape Verde’deki Sal adasinda bulunan Amilcar
Cabral uluslararasi havaalaninin ana pistinde uygulanan havaalan1 asfalt kaplama
tehlikesi verisi toplamak i¢in iki yontemi karsilastirmislardir. Test icin kullanilan iki
yontem, gorsel inceleme ve goriintii yakalama ve kaydetme, lazerler ve konum
degerlendirme cihazlari ile donatilmis bir ara¢ kullanilan yontemdir. Bu ¢calismanin amaci
havaalani kaplama durum incelemesi i¢in diigiik maliyetli bir ara¢ gelistirmesi ve kaplama
denetim sisteminin yari otomatik hale getirilmesidir. Toplanan tehlike verilerinden
kaplama durumunu degerlendirmek ve miidahale stratejilerini belirlemek miimkiin
oldugundan bu sistem 6nemli bir bilesendir. Her iki yontemle elde edilen kaplama
durumu indeksinin (PCI) istatiksel olarak karsilastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan 6nemli

farklar olmadig1 6nerilen yontemin dogrulugunu gostermistir.
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Yol kaplamalari, giivenlik iizerinde olumsuz etkilerle birlikte islevselligi olumsuz
etkileyen ¢esitli bozulma bi¢imlerine maruz kalmaktadir. En yiiksek kaliteyi saglamak
icin, yol idarecileri tarafindan tiim bozulmalar uygun sekilde tanimlanmali ve
Olclilmelidir. Verimliligi artirmak ve aragtirma maliyetlerini ve siirelerini azaltmak igin,
degisken sonuglarla ylizey bozulmalarini tespit etmek, siniflandirmak ve 6lgmek igin
cesitli yenilik¢i yontemler Onerilmistir. Bu baglamda, yazarlar, yenilik¢i bir yiiksek
performansli ekipman kullanilarak elde edilen, kaplama yiizeylerinin 3 boyutlu
verilerinin iglenmesi yoluyla otomatik ¢ukur tespiti i¢in bir algoritma Onermektedir.
Bilgisayar goriisiinden tiiretilen algoritma, yol bdliimlerindeki ¢ukurlart yalnizca alan,
cevre olarak tanimlamakla kalmaz ayni1 zamanda derinlik ag¢isindan da giivenilir bir sekil
ve siddet tahmini ve ¢esitli pratik faydalar saglar. Sayisal sonuclar, alternatif geleneksel
metodolojilerle karsilastirildiginda bile 6nerilen algoritmanin olaganiistii performansini
gostermektedir. Presisyon, Geri Cagirma ve F-Skoru agisindan sirasiyla %89,75, %92,95
%91,28'e esit ortalama degerler bulunmustur. Dogrulama, diger yaklagimlardan énemli
Olciide daha diisiik, ortalama %5,15 bir degerle alan hata orani1 acisindan da
gerceklestirildi. Algoritma, geleneksel yaklasimlara giivenilir bir alternatif sunar ve yol
yoneticilerinin bakim ve yol islevselligini optimize etmek i¢in veri tiiretmesine olanak

tanir (Bosurgi vd. 2022).

2.6.1 Insansiz Hava Araci ile Ustyap: Bozulma Tespiti

Kim et al. (2015), insaat altyapisinin, siinme, biiziilme, ¢esitli dogal yiiklemeler, yaslanma
ve donatinin korozyonu nedeniyle beton c¢atlaklarindan =zarar gorebilecegini
belirtmislerdir. Beton catlaklar, beton yapilarin mevcut durumunu analiz ederken 6nemli
0zelliklerden biridir. Beton ¢atlaklarina iliskin sekil, uzunluk ve genislik bilgileri ile yap1
giivenligi i¢in bir 6n bakim yapmak miimkiindiir. Genellikle yapilardaki beton ¢atlaklari,
beton yapilarin yiizeyindeki gorsel hasarlar1 gozlemleyerek ve olgerek yapr sagligini
degerlendiren denetgi tarafindan denetlenir. Ancak gorsel inceleme zaman alict ve
maliyetlidir, uzmanlar i¢in tehlikelidir ve uygun olmayan ortamlar degerlendirme
hatalarina neden olabilir. Son zamanlarda, dijital goriintii isleme (DIP), gorsel incelemeye
alternatif bir otomatik ¢atlak degerlendirmesi olarak tanitildi. Bununla birlikte, goriintii

islemenin zaman, maliyet ve giivenlik acgisindan biiylik olgekli altyapmin ¢atlak
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tanimlamasin1  gerceklestirmede bazi sorunlari vardir. IHA teknolojilerindeki son
geligsmeler, cesitli teknolojilerde benimsenebilecek diistik maliyetli, yiiksek performanslt
[HA'lar1 miimkiin kilmistir. Bu yazida, beton catlaklar1 belirlemek igin IHA tabanh
goriintii islemenin bir prototipi Onerilmistir. Saha deneyinden, hesaplanan c¢atlak

genisligi, catlak Olcerlerle dlgiilen catlak genisligine benzer elde edilmistir.

Nappo vd. (2021), ¢alismalarinda heyelandan etkilenen bolgelerdeki asfalt kapli yollarin
yar1 otomatik sekilde hasar degerlendirmesi i¢in kullanima hazir bir aractan bahsetmistir.
Insansiz hava araci tabanh fotogrametriden yeniden olusturulmus 3B modellerin ve 2B
goriintiilerin kullanimi, yol kaplamasindaki boyuna ve enine catlaklar tespit etmek ve
heyelan alanlarindaki siddetini degerlendirmek i¢in geleneksel araziye hizli, sistematik,

objektif ve daha az zahmetli bir alternatif olarak arastirilmaktadir.

Grandsaert’e (2015) gore eskiyen yol varliklarinin en iyi sekilde nasil yonetilecegi
konusunda bilingli kararlar vermek i¢in verimli, giivenilir veriler gereklidir. Yapilan
aragtirmada, insansiz Hava Araclar1 ve Bilgisayarla Gorme teknolojisini kullanarak
ulagim aglarinin toplanmasini, islenmesini ve analizini otomatiklestirmek i¢in yeni bir
yontemi arastirilmistir. Yol degerlendirmelerini manuel ve yar1 otonom olarak
gerceklestirmek i¢in mevcut metodolojiler olsa da bu arastirma, ¢ok az veya hig insan
etkilesimi gerektirmeyen bir vizyonla yol degerlendirmesini daha hizli ve daha ekonomik
nasil yapilabilecegi hakkinda bir kavram sunmaktadir. Bu arastirma, IHA teknolojisinin
iistyap1 degerlendirmelerine uygulanmasinin gii¢lii yanlarini1 degerlendirir ve daha fazla
caligmanin nerede gerekli oldugunu belirler. Ayrica, varlik yoneticilerine eskiyen yol
varliklarmi  siirdiirmelerinde yardimer olmak igin, IHA'larin kaplama bilgilerini
toplamaya yonelik uygun bir yol olarak kullanilmasini dogrular. Sistem, yar1 otomatik
kaplama durum indeksi (PCI) islemeye uygun yol fotograflari ¢ekebildi, ancak algoritma
maksimum %40 F-testi ile sonuglandi. Bu sonug diisiiktiir ve algoritmanin tam otomatik
PCI smiflandirmasi i¢in yeterli olmadigin1 gdstermistir. Bununla birlikte bilgisayarla
gorme kullanarak yol kusurlarin1 dogru bir sekilde tespit etmek, gelecekteki arastirmalar
i¢cin zorlu bir sorun olmaya devam etmektedir. Ancak, verileri toplamak i¢cin Otonom
[HA'larin kullanilmasinin, veri toplama igin uygun bir yol oldugu ve otoyol hizlarinda

mevcut yontemlerden teorik olarak daha hizli oldugu gosterilmistir.
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Leonardi vd. (2018), calismalarinda iist yap1 bozulmalarini belirlemek i¢in mobil, ii¢
boyutlu (3B) haritalama verilerini hizli1 ve otonom sekilde igleyebilen bir insansiz hava
araci sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Calisma sirasinda trafikten kagmak
icin Reggio Calabria limanindaki bir alanda havadan inceleme yapilmistir. Havadan
otonom sekilde goriintii alabilmek i¢in DJI Mavic Pro modeli Pix4d yazilimini ile
kullanilmistir. 30m yiikseklikte yapilan uguslar ile elde edilen goriintiiler Agisoft
Photoscan programi kullanilarak 3B hale dontistiiriilmiistiir. Olusturulan dijital yiikselti
modeli ile nokta bulutu kullanilarak kaplama tizerindeki ¢ukurlarin 6l¢iimleri yapilip
sonuclar gercek Olclimler ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda dijital yiikselti
modeli ve ger¢cek Olglimler arasinda ortalama 0,020 hata payi oldugu sonucuna

varilmastir.

Leonardi vd. (2018), calismalarinda drone ile ¢ekilen fotograflar yardimiyla kaplama
ylizeyindeki cukurlar1 ve ¢atlaklar1 tespit etmek igin goriintii isleme yoOnteminden
bahsetmislerdir. Hava arastirilmasi Reggio Calabria’nin bir bolgesinde 25m yiikseklikte
DJI Mavic Pro kullanilarak gerceklestirilmistir. Drone ile elde edilen goriintiiler Matlab
programinda algoritma ile islenerek siyah beyaz goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Bu ¢aligma
sayesinde trafik akisina miidahale etmeden kaplama tizerindeki ¢ukurlar ve catlaklar

belirlenebilmistir. Bu yontem ekonomik ve zaman maliyetlerini azaltmistir.

Kaplamalar i¢in zemine dayali geleneksel degerlendirme yontemleri zaman alic1 ve
pahalidir. Kaplama verilerinin toplanmasi i¢in kullanilan dron, karayolu ag analizi igin
saha siiresini azaltan ve daha ayrintili bilgilerle genis bir alan1 kapsayan, kaynak tasarrufu

saglayan ve verimli bir aractir (DroneDeploy 2018).

Kaplama yiizeyindeki bozulmalarin havadan goriintiller ve goriintii siniflandirma
yontemleri kullanilarak tanimlanmasina yonelik ¢ok sayida farkli ¢alisma yapilmistir.
Schnebele vd. (2015), saha ziyaretleri ve manuel inceleme ihtiyacini azaltarak daha kisa
stirede daha genis alan1 kapsayarak kaplamalarin hizli degerlendirilmesinde uzaktan

algilama tekniklerinin (6rnegin IHA, LIDAR) olas1 faydalarini gézden gegirmistir.
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Zhang (2008), desen tanima ve gorlintii siniflandirma yoluyla 2B ve 3B goriintii
ozelliklerini birlestirerek asfaltsiz yollarin ve kullanilan bilgilerin durum degerlendirmesi
icin IHA tabanli bir fotogrametrik haritalama sistemi sunmustur. Sonuglar, THA
goriintiilerinin asfaltsiz yollarin durumunu izlemek i¢in gereken parametrelerin ¢ogunu

yeterince ¢ikarabildigini gostermistir.

Daha sonraki bir calismada Zhang vd. (2012), goriintii isleme algoritmalarini kullanarak
ylizey bozulmasmin 3 boyutlu modellerini olusturmak adina, kirsal yollar igin veri
toplamak amaciyla dijital goriintii tabanli bir sistem gelistirmis ve performansi test etmek
icin c¢ikarilan 3 boyutlu bilgileri kaplama bozukluklarinin sahada Ol¢iimleriyle
karsilagtirmistir. Sahadaki bozulmalarin 3 boyutlu olarak yeniden yapilandirilmasi,
bilgisayar uygulamasinda kaplama bozulmasinin 16 6zelligi i¢in 0,5 cm’lik sapma ile
dogru Olgiimlere olanak tanmmistir ve gelistirilen sistemin umut verici sonuglarini

gostermistir.

Li vd. (2019), asfalt kaplamada meydana gelen bozulmalari1 belirlemek i¢in Rastgele
Orman Smiflandirmas:1 (Random Forest Classification, RFC) kullanarak IHA LIDAR
nokta bulutu verilerini analiz ederek bu veriler araciligiyla, RFC modelini gelistirmek i¢in
kaplama bozulmalarinin spektral ve mekansal bilgileri ¢ikarilmistir. Toplam 48 6zellik
(6rnegin yiikseklik, yogunluk, piiriizliiliik, egrilik, geometrik) modele dahil edilmis ve bu
bilginin kaplama bozulmalarinin tespitinde etkili oldugu kesfedilmistir. [HA LIDAR
verilerinin kaplama durumu degerlendirmesinde etkili bir ara¢ oldugu sonucuna
varilmistir. RFC yontemiyle yapilan analizin dogrulugu, Destek Vektor Makinesi (SVM)
ve Maksimum Olabilirlik (MLC) smiflandirmalarindan elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak degerlendirilmis ve RFC sonuglarinin daha dogru oldugu goriilmiistiir.
Bozulma tanimlamasmin genel dogrulugunun 6nemli oldugu kanitlandi ve kaplama
durumunu biiyiik 6lciide degerlendirme ve bakim uygulama yonteminin stabilitesini

dogrulamistir.
Helali vd. (2008), hem Sicak Karigim Asfalt (HMA) hem de Portland Cimento Betonu

(PCC) kaplamalar i¢in, kasirga olaylarindan 6nce ve sonra, kaplama yapisina verilen

hasar1 gosteren istatistiksel teknikler (T-testi ve ANOVA) yoluyla degerlendirildigini
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gosteren kaplama verilerinin karsilastirmali bir analizini gergeklestirmistir. Kasirga
oncesi veriler, kaplama durumu hakkinda énemli bilgiler saglayan Ustyap1 Yonetim
Sistemi’nden alinmistir. Her boliimiin tahmin edilen performansiyla gercek performansi
karsilastirarak bozulma orani degerlendirilmis ve ge¢mis verilere dayanarak ortalama
bozulma orani belirlenmistir. Fonksiyonel analizin sonuglari, su basmis kaplamalarin
PCC kaplamalarima gore Onemli Olciide daha fazla hasar gordiigiini ve HMA

kaplamalarinin daha fazla hasar gordiigiinii géstermistir.

Inzerillo vd. (2018), otomatik bozulma algilama siirecinde iyilestirme saglamak amaciyla
kaplamalar i¢in 3 boyutlu yeniden yapilandirma modelleri olugturmak amaciyla Yap1
Bicimi Hareketi (Structure Form Motion- SfM) (sirasiyla IHA -SfM ve N-SfM) ile
dogrudan operatérler tarafindan alman IHA hava gériintiilerini kullanmistir. Ortaya ¢ikan
SFM modelleri, metrik ve gorsel dogrulugu incelemek i¢in karasal lazer taramali modelle
karsilastirilmistir.  Toplanan veriler, yeniden olusturulan modelleri islemek ve
gorsellestirmek i¢in bir bilgisayar uygulamasi olan Photoscan'a aktarilmistir. N-SfM
modeli i¢in metrik dogrulugun daha yiiksek oldugu sonucuna varilmis, ancak IHA-SfM,
kaplama bozulmalarinin ve yol durumunun biiyiik Olgekte hizli bir sekilde
tanimlanmasima olanak saglamistir. Bu nedenle, IHA-SfM modellerinin yollarn 6n
incelemesi i¢in faydasinin olabilecegi, N-SfM modellerinin detayl degerlendirmeler i¢in

olusturulabilecegi 6nerisinde bulunulmustur.

2.6.2 YOLO (You Only Look Once) Nesne Algilama Yaklasimi

2.6.2.1 YOLO Mimarisi

YOLO (You Only Look Once), nesne algilama literatiiriindeki en iyi fikirlerin ¢gogunu
kapsayan oldukc¢a etkili bir nesne algilama yaklasimdir. 1ki asamali nesne
dedektorlerinden farkli olarak YOLO, sinirlayict kutu koordinatlarint ve sinif
olasiliklarini ugtan uca tiirevlenebilir bir agda dogrudan goriintii piksellerinden algilama
yapmaktadir. Giiven skorlari, modelin kutunun bir nesne igerdigine ve tahmin edilen
kutunun dogru olduguna dair kesinligini yansitir. Daha da ©Onemlisi, bir nesnenin

merkezinin diistiigii 1zgara hiicresi, o nesnenin algilanmasidan sorumludur (Redmon vd.
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2016). Son zamanlarda bircok Nesne Algilama Algoritmasi iistyapr degerlendirmesi
yapan aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu algoritmaya iliskin siirecler, sinirlayici
kutulart ve sinif olasiliklarin1 dogrudan tahmin etmek i¢in tek bir sinir agi kullanarak
gorlintiiyli bir kez islemektedir. Bu yaklasim YOLO'yu son derece hizli hale
getirmektedir.

YOLO modeli, bir goriintiideki nesnelerin tiirlinii ve konumunu bir bakista tahmin
etmenize olanak taniyan bir yapiyla karakterize edilir. “Yalnizca bir kez bak” mantiginda
calisan model, hizli tespit islemi gerceklestirdigi i¢in bu ismi almigtir. YOLO modeli,
siirlayict kutu ve belirlenen siniflardaki kategori olasiliklarini tahmin etmek igin tek bir
sinir ag1 kullanmaktadir. Tek bir ag kullanmak, siniflandirma siirecini daha hizli ve daha
dogru hale getirmektedir. YOLO modeli, nesne tespitini bir regresyon problemine
dontistiirerek her bir sinifi ayri ayri ele alma ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu
regresyon islemi, goriintiiye bir kez bakarak ¢iktinin sinifin1 ve koordinatlarini tahmin
etmemizi saglamaktadir. Bu yaklasim nesne algilamayr ve konumunu oOgrenmeyi
hizlandirmaktadir. Diger nesne algilama modelleriyle karsilastirildiginda YOLO
modelinin nesne algilama siiresi 6nemli ol¢lide azdir. YOLO modeli, veri kiimesindeki
her goriintiiyli kare hiicrelere bolerek islemektedir. Bir nesnenin merkezi bir 1zgara
hiicresinin i¢indeyse, bu 1zgara hiicresi nesneyi algilar. Her bir 1zgara hiicresi, B
siirlayict kutularmi ve bu kutular i¢in giiven degerlerini tahmin etmektedir. Giiven
degeri, modelin ne kadar kendinden emin oldugunu ve goriintiiniin nesneyi igerip
icermedigini ne kadar dogru tahmin ettigini gostermektedir. Kutu hi¢gbir nesne

icermiyorsa giliven degeri 0, eger nesne igeriyor ise giiven degeri 1’°dir (Jiang vd. 2022).
2.6.2.2 YOLO Mimarisi ile flgili Yapilmis Cahsmalar

Mandal vd. (2018) ve Majidifard vd. (2020) tarafindan yiiriitiilen her iki calismada da
YOLOvV2’nin otomatik sekilde kaplama bozulmalarini analiz sistemlerinde kullanilarak

iistyapida olusan ¢atlaklarin tespitini gerceklestirmesi amaglanmistir.

Nie ve Wang (2019), gelismis bir gergek zamanli performans elde etmek ve daha iyi

algilama dogrulugu saglamak amaciyla YOLOv3’ii benimsemislerdir.
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Sarmiento (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada hem istyapidaki bozulmalarin tespiti
hem de segmentasyon igin derin Ogrenmenin etkililiginin ikili bir gosteriminde

YOLOv4'e yer vermistir.

Romero-Chambi vd. (2020), kaplama bakiminin en uygun hizmet kosullarini saglamay1
amagcladigi ve bakimdan 6nce, yapilacak onarima karar vermede ¢ok 6nemli bir adim olan
gozlem yoluyla kaplamanin durumunun bilinmesi gerektigi fikrinden yola ¢ikilarak
insansi1z hava araclarini (IHA'lar) iistyap1 degerlendirmesinde kullanmuslardir. Yiiriitiilen
arastirmada, IHA tarafindan elde edilen fotograflarla olusturulan 3B modelleri kullanarak
cukurlar1 6lgmek ve bunlart Motion-MultiView Stereo (SfM-MVS) teknigine dayali bir
yazilim kullanarak islemek i¢in bir yontem gelistirilmistir. Calismanin katkisi, modellerin
gerceklestirilmesine yonelik fotograflarin edinilmesine yonelik 6neriler sunulmasi olarak
ifade edilmistir. Bu onerileri gelistirmek igin, ugus planlama parametrelerinin ve veri
yakalamanin varyasyonu ve kombinasyonundan elde edilen goriintiilerle 3B modellerin
yeniden yapilandirilmasindaki  dogrulugun degerlendirilmesi i¢in bir deney
gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu Onerileri dogrulamak i¢in, kaplamanin engebeli bir
bolimi SfM-MVS yontemi kullanilarak modellenmistir. Calisma ile, 10 ve 15 m
yiikseklikler icin bu metodolojinin kullaniminin gukurlarin genisligi ve derinliginin

Olclimii i¢in uygulanabilir oldugunu sonucu ¢ikarilmistir.

Zhu vd. (2022), caligmalarinda yol kaplamasi tehlikelerinin tespiti ve bakim
planlanmasimin karar verilmesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii insansiz hava araci (IHA)
kullanilarak goriintii toplanmasini O6nermistir. Goriintiilerin toplanmasi i¢in yiiksek
¢ozlnlirliiklii kamera insansiz hava aracina monte edilip optimum gdriintii kalitesi i¢in
ucus ayarlar1 yapilmistir. Toplanan 3151 adet goriintii model egitimi i¢in islenmistir. Son
teknoloji nesne algilama algoritmalar1 R-CNN, YOLOv3, YOLOv4 kullanilarak elde
edilen fotograflar ile olusturulan veri seti ile model egitilmistir. Yapilan ¢calisma sonrasi

%56 hassasiyetle YOLOV3’iin en iyi performans gosterdigi sonucu ortaya konulmustur.
Kaplama sikintisi1 tespiti, bakim planlamasina yonelik karar vermede ¢ok onemlidir.

Insansiz hava araglar1 (IHA'lar) kaplama goriintiilerinin toplanmasinda yardime:1 olur. Bu

makale, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kameraya sahip bir IHA kullanarak kaplama bozulma
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bilgilerinin toplanmasini 6nermektedir. Kaplama goriintiilerinin toplanmasina yonelik bir
IHA platformu olusturulmus ve optimum goriintii kalitesi icin ucus ayarlari iizerinde
calisildi. Toplanan goriintiiler model egitimi i¢in islenmis ve agiklamalar eklendi. Veri
setini egitmek i¢in son teknoloji iiriinii ti¢ nesne algilama algoritmasi (Daha Hizli R-CNN,
YOLOV3 ve YOLOvV4) kullanilmig ve tahmin edilen performanslar1 karsilastirilmistir.
Altr tiir bozulmay1 igeren bir kaplama goriintiisii veri seti olusturulmustur. YOLOV3,
%?56,6 ortalama ortalama hassasiyet (MAP) ile ii¢ algoritma arasinda en iyi performansi
gostermistir. Bu calismanin bulgulari, tahribatsiz otomatik kaplama kosullarinin

incelenmesine yardimci olmaktadir (Zhu vd. 2022).

Catlak, kazalara neden olmak gibi yol durumunu kétii yonde etkileyebilecek endiselerden
biridir. Catlaklarin erken tespiti, istenmeyen sorunlarin 6nlenebilecegi ve 6nlenebilecegi
yol bakim siirecini iyilestirir. Genel olarak gatlak tespit islemi insan muayenesi ile
gercgeklestirilir. Ancak bu manuel teknik sikici, zaman alici, zahmetli ve risklidir. Bu
calisma, derin 6grenmeyi kullanarak Insansiz Hava Arac1 (IHA) goriintiilerini kullanan
otonom bir gatlak tespit sistemi Onermistir. Malezya'daki eyalet baskentlerini birbirine
baglamak icin kullanilan federal yollara odaklaniyor. Tespiti gerceklestirmek igin
Yalnizca Bir Kez Bakarsiniz (YOLO) ad1 verilen derin 6grenme yaklasimi uygulanir.
Tespit isleminden 6nce egitim amacli veri seti (goriintii) hazirlamak ve miktarini artirmak
i¢in ¢ok sayida goriintii 6n isleme teknigi uygulanir. Bu asamalar, derin 6grenmede veri
hazirlig1, derin 6grenme tespit performansinin ve genelleme yeteneginin artirilmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Bir YOLOvV4, bir MATLAB ortami kullanilarak olusturulur ve
saglanan IHA goriintiilerindeki ¢atlaklar tespit etmek {izere egitilir. Onerilen stratejinin
etkinligini incelemek ve degerlendirmek i¢in kesinlik, geri ¢agirma, F1 Puani ve
Ortalama Hassasiyet gibi istatistiksel dlgiimlerden yararlanilir. I[HA'nin manevrast igin 10
m ve 20 m olmak {iizere iki irtifa kullanildi. Simiilasyon bulgulari, 6nerilen stratejinin
YOLOV3 i¢in 10 m yiikseklikte %82,02 Ortalama Hassasiyet (AP) elde ettigini ve
YOLOV4 i¢in 10 m ytikseklikte %87,98 elde ettigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
YOLOv4'iin 10 m yiikseklikteki IHA gériintiilerinden kaplama gatlaklarini tespit etmede
YOLOV3'ten daha iyi performans gosterdigi ifade edilebilir (Mahmud vd. 2023).
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Karayolu catlak tespiti agisindan insansiz hava araglar1 (IHA) ve derin 6grenme aglarinin
kombinasyonu giiclii bir tespit aract haline geldi. Ancak gercek tespitte, tespit
verimliligini hesaba katmak icin, tespit alaninin yeterince biiyiilk olmasini saglamak
gerekir; bu da ¢atlagin goriintiide birkag¢ pikseli kaplamasina ve goriintii arka planinin
karmagik olmasina neden olur. Bu nedenle bu ¢aligmada DJI Mavic3 goriintii veri setini
olusturmak i¢in kullanilmistir. Karayolu kaplamasi karmagik arka plan altinda catlaklar
ve YOLOVS derin 6grenme modeli, bir transformator yapisi ve ¢ift yonlii 6zellik piramit
ag1 ozellik piramidi eklenerek gelistirildi. Gelistirilmis YOLOVS modeli %90 algilama
dogrulugu ve 43,5 FPS algilama hiziyla ger¢ek zamanli piksel diizeyinde algilama elde
etti. Catlak tespit yetenegi acgisindan gelistirilen YOLOVS'in dogrulugu dort piksele
ulasiyor ve yapilan deneyde 1,2 mm'lik ¢atlaklar tespit edilebilmistir. YOLOV7 modeli
ile karsilastirildiginda gelistirilmis YOLOVS modelinin tespit dogrulugu %15,4 oraninda
artirllmistir. YOLOV6 modeliyle karsilastirildiginda gelistirilmis YOLOVS modelinin
hesaplanan parametreleri %59,25 oraninda azaltilmistir. Onerilen modelin ¢atlak

tespitinde diger gelismis modellerden iistiin oldugu goriilmiistiir (Xing vd. 2023).

Yollar zamanla hasar goren, ekonomik kalkinmay1 ve sosyal faaliyetleri etkileyen temel
ulagim altyapilarindan biridir. Bu nedenle, catlak gibi yol hasarlarinin dogru ve hizli bir
sekilde tespit edilmesi, daha fazla hasarin 6nlenmesi ve zamaninda onarilmasi ig¢in
gereklidir. Catlaklar tespit etmek i¢in kullanilan geleneksel yontemler, ¢esitli sensorlerle
donatilmig arastirma araglarinin kullanilmast, yol yiizeyinin gorsel olarak incelenmesi ve
goriintii islemede tanima algoritmalaridir. Ancak tanima islemlerinin bu yontemler
kullanilarak gerceklestirilmesi yliksek maliyet, diisiik dogruluk ve hiz ile iliskilidir. Son
yillarda derin 6grenme aglarinin nesne tanima ve gorsel uygulamalarda kullanimi1 artmis
ve bu aglar geleneksel yontemlere uygun bir alternatif haline gelmistir. YOLOv4 derin
o0grenme ag1, 2000 RGB goriiniir goriintiiden olusan bir dizi kullanarak enine, boyuna,
timsah tipi ve egik catlaklarin dort tipini tanmimak ig¢in kullanildi. Coklu evrisim
katmanlarina sahip onerilen ag, girdi goriintiilerinden dogru anlamsal 6zellik haritalar
cikarir ve yol catlaklarini dort sinifa siniflandirir. Bu ag, egitim asamasinda %1 hata ve
%77 F1-Skor, %80 hassasiyet, %77 hatirlama ve %81 birlesim iizerinden kesisme (IoU)
ile tanima islemini ger¢eklestirmektedir (Samadzadegan vd. 2023).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyal

Calismalar ANS kampiisii igcerisinde TUAM — Miihendislik Fakiiltesi kavsagi arasindaki
450m uzunlugundaki yol gozlem yolu olarak belirlenmistir. Sekil 3.1°de gbzlem yolunun
Google Haritadan alinan uydu resmi goriilmektedir. 50 m’lik kesimlere ayrilmasi
amactyla celik serit metre ve giizergah mesafe sablonu kullanilmistir. Olgiimlerde

kullanilan gelik serit metre, insaat Miihendisligi Boliimii envanterinden temin edilmistir.

Sekil 3.1 ANS Kampiisiinde ¢aligmalarin gergeklestirildigi yol kesimi

Bu ¢alismada DJI firmasinin tirettigi 249 gr agirligindaki 4 motorlu DJI Mini 2 modeli
kaplama veri seti olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Kullanilan THA nin gérselleri Resim

3.1°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir (Int. Kyn. 3).

Resim 3.1 Proje calismasi kapsaminda kullanilan DJI Mini 2 THA gorseli
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Cizelge 3.1 DJI Mini 2 THA teknik 6zellikleri

Olgiiler 139x81x55 mm
Kalkis Agirhg: 249 mm
Fotograf 1/2.3” CMOS, 12 MP, JPEG/RAW
Video 4K/30 fps
Maksimum Hiz 57,6 km/h
Maksimum Ucus Siiresi 31 dk
Engel Algilama Alt
Maksimum Iletim Mesafesi 10 km
Riizgar Direnci Seviye 5
3.2 Yontem

Bu calisma kapsaminda IHA yardimu ile yol {izerinden toplanan gérsel verilerden sonra
iki farkli metotla PCI hesab1 yapilmustir. Ilk olarak yer gozlemcileri tarafindan yapilan
PCI sonuglar1 hava fotograflarinin bilgisayar ortaminda AutoCAD programi yardimiyla
hesaplanan PCI sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica IHA ile elde edilen veriler
tizerinden YoloV5 derin 6grenme modelleri kullanilarak egitilen bozulma ¢esitlerinin

otomatik tespiti gergeklestirilmistir. Calismaya ait is akis semasi Sekil 3.2°de verilmistir.

iHA iLE GORSEL VERi TOPLANMASI

YAPAY ZEKA ILE
PCI HESAPLANMASI KAPLAMA BOZULMA
TESPITI

HAVA FOTOGRAFLARI iLE
AUTOCAD ORTAMINDA
PCI HESABI

YER GALISMASI ILE PCI
HESABI

Sekil 3.2 Is akis semast
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3.2.1 PCI Hesaplamasi
3.2.1.1 Arazi Cahsmasi ile PCI Hesaplama

Aragtirmada giizergah olarak secilen Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii
icerisindeki yolun 450 m’lik kismi, 50 m’lik boliimlere ayrilip her 50 m’de bir sprey boya
ve giizergah mesafe sablonu kullanilarak isaretleme yapilmistir (Resim 3.2). Belirlenen
giizergahlar neticesinde 50 m’lik kesimlerin PCI degerlerinin hesaplanmasi igin trafik
giivenligi g6z Onilinde bulundurulmustur. Teknik personel goriiniirliigii arttirmak
amaciyla fosforlu yelek giymis olup ¢ift seritli yolun bir seridi dikkat-yavas uyari
levhalart yerlestirildikten sonra trafik dubalari ile trafige kapatilarak giivenlik dnlemleri
almmugtir (Resim 3.3). Gerekli giivenlik onlemleri alindiktan sonra saha ekibi ile
belirlenen 50 m’lik kesimlerin PCI hesabi gérsel inceleme metoduyla yapilmistir (Resim
3.4).

Resim 3.3 Giivenlik onlemleri

52



Resim 3.4 Saha ¢alismalari

Gozlem yolu 50 m’lik 9 farkli kesime ayrilarak PCI (Kaplama Durum Indeksi)
degerlendirmesi ASTM 6433-03’a standardina gore gergeklestirilmistir (ASTM D 6433-
03, 2005)

3.2.1.2 Bilgisayar Ortam ile PCI Hesaplama

Kullanilan insansiz hava araci ile elde edilen videolar iizerinden png formatinda ¢ikti
alman fotograflar kullanilarak inceleme yapilacak 9 kesimin gorselleri bilgisayar
ortaminda PCI degerlendirilmesi i¢in Autocad programina aktarilmistir (Resim 3.5).
Aktarilan gorseller dlgiisii sabit nesnelere gore dlgeklenip (kaldirim tasi vb.) fotograflar

tizerinden bozulma alan tespiti gerceklestirilmistir (Resim 3.6).
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Resim 3.6 Autocad ortaminda bozulma alanlarinin tespiti

3.2.1.3 PCI Degeri Hesaplama

Arazi caligmast sirasinda, bolim incelenerek bozulmalar siddet seviyelerine gore
tammlanip siiflandirilmustir. Olglimler standartlara uygun olarak alinip ve her bir

bozulma tiirii i¢in fotograflar ¢ekilmistir. Veriler, bozulma numaralarini i¢ceren, dnceden
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diizenlenmis bir saha veri formuna dikkatlice kaydedildi. Ornek veri formu Sekil 3.3 te

verilmigtir.

KROKI:
ASFALT KAPLAMALI YOLLAR VE PARK ALANLARINDA -
.. P R CalismaYonu -
ORNEK ALAN ICIN UST YAPI DURUM INCELEME SAYFASI
BOLUM: AKU KESIM: 07 ORNEK ALAN: 7.02m (7.01750 ) m? 7.00m
INCELEYEN: KADIR KURT  TARIH: 18/02/2023 ALAN: 350,5m?
1. Timsa Sirt1 Catlag (m?) 6. Cokme (n?) 11. Yama (n?) 16.Toplanma (n?)
2. Kusma (m?) 7. Kenar Catlag: (m) 12. Cilalanma (m?) 17. Tabaka kaymasi ¢atlag: (n?)
3. Blok ¢atlak (n?) 8. Yansima Catlagi (m) 13. Oyulma (say1) 18. Sisme (?)
4. Kabarma ve oturma (m) 9. Kenar/Banket Diistikliigii (m) 14. Demiryolu gecisi (n?)  19. Sokiilme ve ayrigma (n?)
5. Ondlasyon (m?) 10. Boyuna ve enine gatlak (m) 15. Tekerlek izi (m?)
. Uzunluk Genislik Alan 0+00 olan mesafe
# Bozulma Tipi Foto No
(m) (m) (m?) (m)
7,70 0,50
1 19D 0.45 3,52 300,00 1407
0,42
7,70 0,46
4,60 0,58
0,57
0,49
0,61
2 19D 0,63 2,62 300,00 1334
0,56
0,54
4,60 0,57
3 10 1,50 1,10 1,65 307,40 1846
7,60 1,47
1,50
4 1D 11,40 310,50 3021
1,53
7,60 1,50
8,50 0,60
0,58
5 19D 4,48 310,50 3026
0,40
8,50 0,53

Sekil 3.3 PCI degerlendirmesi i¢in hazirlanan veri formu
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Sahada fotografi ¢ekilen drnek yol bozulmalar1 Resim 3.7°de verilmistir.

Resim 3.7 Yol bozulmalari; A) Ayrisma - Yiiksek siddetli, B) Enine catlak - Orta siddetli

Arazi c¢alismasi tamamlandiktan sonra, her bozulma tiirii i¢in toplam miktarlar, her

bozulmanin ayri ayri alanlari toplanarak belirlenmistir (Sekil 3.4)

ASFALT KAPLAMALI YOLLAR VE PARK ALANLARINDA KROK: .-
ORNEK ALAN iCiN UST YAPI DURUM iNCELEME SAYFASI Galisma Yonii >
— — - —~ 7.10m 356,5 m2 7.16m
BOLUM: AKU KESIM: 07 ORNEK ALAN: 2
INCELEYEN: Kadir  TARIiH: 18/02/2023 ALAN: 350,50 m? 50m
1. Timsa Sirti Catlagi (m?) 6. Cokme (m?) 11. Yama (m?) 16.Toplanma (m?)
2. Kusma (m?) 7. Kenar Gatlagi (m) 12. Cilalanma (m?) 17. Tabaka kaymasi ¢atlagi (m?)
3. Blok ¢atlak (m?) 8. Yansima Gatlagi (m) 13. Oyulma (say1) 18. Sisme (m?)
4. Kabarma ve oturma (m) 9. Kenar/Banket Dusiikligi (m)  14. Demiryolu gegisi (m?) 19. Sékiilme ve ayrisma (m?)
5. Ondiilasyon (m?) 10. Boyuna ve enine catlak (m)  15. Tekerlek izi (m?)
BOZULMA TiPi MIKTAR Toptam | YUZDE | SONUC
% DEGER
a b c d e f J
19D 3,52 2,62 4,48 9,74 1,01 0,90 22,26 6,24 4,50
1D 11,40 20,39 6,74 1,29 0,59 40,41 11,34 35,00
10 1,65 1,65 0,46 15,00
10D 2,20 17,10 19,30 5,41 5,00
100 4,60 4,60 1,29 4,50

Sekil 3.4 PCI hesaplama formu

Diisiik siddetteki sokiilme ve ayrisma (19D) bozulma tiirii i¢in toplam miktar tiim alanlar

toplanarak 22,26 m? olarak hesaplanmistir.
Her bozulma tipine ait her siddet diizeyindeki kayitlarin toplami 6rnek alanin alan

boyutuna bdliinerek 100 kat1 kadar ¢ogaltilarak bozulmanin 6rnek alan i¢indeki agirligi

hesaplanmistir. 19D bozulma tiirii i¢in agirlik hesabi sonucu %6,24 olarak hesaplanmistir
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Bulunan bu agirliklarla bozulma yogunluk diizeyi bilgisi uygun egri grafiginden okunarak

Sonug degerler (SD) elde edilir. Her bozulma tiirii, SD'yi hesaplamak i¢in 6zel bir grafik

kullanir. Sekil 3.5’te “ Sokiilme ve Ayrisma Grafigi” verilmistir.

Sokilme ve Ayrisma 19
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Sekil 3.5 Sonug deger grafigi — sokiilme ve ayrisma (ASTM D 6433-03, 2006)

Bulunan sonug degerler azalan sirayla listeledikten sonra en biiyiik sonu¢ deger sayisi

(ESD) yardimi ile maksimum kabul edilebilir sonu¢ sayist (M) igin, denklem (3.1)

kullanilmaktadir.
M= 1+ (9/98) (100 — ESD) (3.1

SD'lerin say1st M’den kii¢lik oldugu zaman tiim sonug degerleri kullanilarak maksimum

diizeltilmis sonug¢ degeri (DSD) hesaplanmaktadir.

Sonug degeri 2’den biiyiik olan sonug degerlerin sayisi (q) belirlenir. Bu 6rnekte q = 5°dir.

Cizelge 3.2°de M ve q degeri sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 3.2 M ve q sonuglari
Azalan SD M*

35 6,97
15
5
4,5
4,5

2’den biiyiik ve 2’ye en yakin sonu¢ degeri 2 yaparak baslangi¢ q degeri bir azaltilir. q
degeri 1’e esit oluncaya kadar bu adimlar tekrarlanir. Cizelge 3.3’te toplam sonug

degerler, q ve DSD sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.3 Toplam SD, q ve DSD sonuglari

SD ToplamSD q DSD
1 35 15 5 4,5 4,5 64,00 5 32,00
2 35 15 5 4,5 2 61,50 4 34,00
3 35 15 5 2 2 59,00 3 37,00
4 35 15 2 2 2 56,00 2 41,00
5 35 2 2 2 2 43,00 1 43,00

Toplam sonu¢ degeri ile q degeri verileri kullanilarak diizeltilmis sonu¢ degerler
grafiginden DSD okunur. Sekil 3.6’da Asfalt kaplamal1 yollar i¢in diizeltilmis sonug

deger egrileri verilmistir.

58



100T > -
o s = g o
E e = ot et
s v — m— e —
= - =
% s = > ot = ~
- s o sa o o e X
£ Cat = = o o1 =
P~ e > — e e
Q 20+ > o TG o g s g r—
7] = = Y
a o B e P e e
= o of & e
o o - —< o
w —r — &
,8 o'.’q}7 e c——
o Z P T T A
& N2 o = e
(&) P . o itraiieo=” nniny QR
S P > S i ——
4 e o gt
- e o5 « e et
3 e
< - >
z; [« oo T > s
>
L w— O D e
= E . o 4
e i
. - Y s cadmiet 0 ol %
: 30+ S S S S
.
| mane pd - el
H Y - et a2
S = > A D S5 T 1
o « v - w cp an q: 2'den biiyiik sonug degerleri sayis __'_____.,
- e e 20 s Swmwt
— e ]
10 T e
~
o'_r 4
Q 10 20 20 4 %0 60 73 20 9 WCC U0 120 120 40 'S0 '6Q 1T 10 190 200
TOPLAM SONUG DEGER

Sekil 3.6 Asfalt kaplamali yollar i¢in diizeltilmis sonug deger egrileri (Shahin 2002)

Ornek alana ait PCI sonucu denklem 3.2°de verildigi gibi en biiyiik diizeltilmis sonug
degeri (EDSD), 100 ‘den ¢ikarilarak 57 olarak hesaplanmustir.
PCI = 100 — EDSD (3.2)

PCI derecelendirme 6lgegini kontrol ederek, yol durumu 'Vasat' olarak belirlenmistir.
(Sekil 3.7)

100 i
KORUYUCU IYI y
DUZELTICI BAKIM s YLiIZEIZI?’IEL
ACiL TATMIN EDICI ®
70
BUYUK VASAT Ao
KALDIRMA
55 i
ONARIM ZAYIF TAKVIYE
40
GOK ZAYIF
YENIDEN 25 AGIR YAPISAL
VAPIM TABAKALAR
10 iTi
BITiK
0

Sekil 3.7 PCI Degerlendirme 6lcegi
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3.2.2 THA ile Yapilan Ucuslar ve Alinan Fotograflar Uzerinde Bozulma Tespit

Cahismalanr

Gergeklestirilen tezde yapay zeka kullanilarak drone ugusu ile elde edilen videolar ve
fotograflar {izerinden hasarli olan yolun tespit islemi gergeklestirilmistir. Egitim islemi
sonucunda elde edilen model ile videolar tizerinden hasarli yolun nerede ve ne sekilde
hasara sahip oldugu belirlenmistir. Insanlarin gz ile tek tek uzun ugraslar sonucunda
tespit etmesi yerine zamandan ve enerjiden tasarruf ederek daha hizli ve dogru bir sekilde

tespit etme iglemi gergeklestirilmistir.

Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii igerisinde 50 m’lik 9 kisimdan olusan
toplam 450 m uzunlugundaki yolun PCI hesaplamalar1 Gérsel Inceleme Metoduyla
yapildiktan sonra insansiz Hava Arac1 (IHA) ile optimum ugus degerlerinin belirlenmesi

ve goriintii igsleme i¢in veri seti olusturmak amaciyla uguslar yapilmaistir.

Bir IHA kullanilarak kaplama goriintiilerini elde etmek igin birka¢ énemli adim vardir.
IHA ugus parametreleri ve kamera parametreleri de dahil olmak iizere parametreler
goriintii kalitesini saglamak icin hesaplanmalidir. Ugug goriintiisiinde yeterli goriinti

kapsama alani saglamak i¢in gézlem yolu boyunca ugus rotasi planlamak gerekmektedir.

3.2.2.1 Ugus Yiiksekligi

[HA nin ugus yiiksekligi, dzellikle sabit bir kamera odak uzakligina sahip oldugunda
kaplama goriintii boyutunu etkiler. Daha yliksek bir ugus irtifas1 goriintiideki nesne
boyutunun daha kii¢iik olmasina neden olur. Yol kaplamasinin tiim genisligini goriintiiye
almak i¢in minimum bir ugus yiiksekligi gereklidir. Ugus yiiksekligi ve goriintii boyutu
arasindaki iliski gorsel dlgekleme yontemi ile test ucuslari yapilarak tespit edilmistir.
Ucus yaptigimiz gozlem yolu gilizergahi {izerindeki tek yon yolun ¢ift serit genisligi
oOl¢iiltip belirli bir irtifadan 6rnek goriintii alindiginda alinan goriintii tizerinden dlgekleme
yapilarak irtifaya bagl olarak ortalama bir goriintii genisligi katsayis1 hesaplanip Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Gorsel 6lgekleme katsayisi

Ucus Yiiksekligi (m) Goriintii Genisligi (m) Genislik/Yiikseklik
79 10,51 1,33
8 10,53 1,32
8 10,47 1,31
ORTALAMA: 1,32

Bu hesaba gore ortalama 6 m ¢ift serit genisligi olan bir yol kesiminde kaplama veri seti
olusturmak i¢in minimum ucgus irtifas1 denklem (3.3) kullanilarak 4,55 m olarak

hesaplanmuistir. Sekil 3.8’de minimum ugus yiiksekliginin gosterimi verilmistir.

Yol genisligi

Minimum ugus irtifast = (3.3)

ortalama goruntu genisligi katsayist

Sekil 3.8 Minimum ugus yiiksekligi

Ugus giizergahi glivenligi, ugus irtifasinda dikkate alinmasi gereken énemli bir husustur.
Bir yol giizergah1 iizerinde ugus sirasinda karsilasilabilecek yaygin engeller arasinda
trafik isaretleri, agaclar, elektrik direkleri ve telleri, aydinlatma direkleri ve sokak
hayvanlar1 yer alir. Carpismay1 engellemek i¢in minimum ugus yiiksekliginin tespiti
gereklidir. ANS kampiisii igerisindeki yollarda karsilagilabilecek engellerin yiikseklikleri
tespit edilip optimum ugus yliksekligi 8 m olarak belirlenmistir.
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3.2.2.2 Ugus Hiza

IHA ile gergeklestirilen uguslar manuel olarak gerceklestirildiginden sabit bir ugus hiz1
s6z konusu olmamaktadir. IHA pilotunun hassasiyeti diizeyinde uguslar 0,4 m/s’lik hiz

ile gerceklestirilmistir.

3.2.2.3 Ugus Gorevi

IHA kaplama goriintiileri ANS kampiisii icerisinde TUAM — Miihendislik Fakiiltesi
kavsagi arasindaki 450 m uzunlugundaki gozlem yolundan elde edildi. Bu kaplama
kesiminde farkl: tiirde asfalt kaplama sorunlar1 meydana gelmistir. Kullanilan DJI Mini
2 [HA’da rota planlama 6zelligi olmadig igin gérev ucuslari irtifa ve yatay hiz korunmak

sart1 ile pilot tarafindan manuel olarak gorev uguslari gerceklestirilmistir.

3.2.2.4 Gorsel Veri Seti Olusturulmasi

Veri seti icin gerekli gorseller Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii icerisinde
gidis-gelis 4500 m’lik giizergahta toplanmistir. Uguslar 8 m irtifada 0,4 m/s hizda
1080p/30 fps olarak gergeklestirilmistir. Toplanan videolar daha sonra Python
programlama dili kullanilarak 2 sn’de 1 fps yani 2 sn de 1 fotograf alacak sekilde png

formatinda gorsellere ayrilmistir. Ornek gorsel Resim 3.8°de verilmistir.
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Resim 3.8 Veri seti toplama ugusundan 6rnek bir gérsel

Toplanan bu goriintiiler “makesense.ai” sitesi lizerinden tespit edilecek dort farkli sinif
kaplama hasar1 (enine ¢atlak, boyuna ¢atlak, timsah sirt1 ¢atlak, yama) tiplerine gore
simiflandirilmig, dikdortgen etiketleme yontemi kullanilarak veri etiketleme islemi

gerceklestirilmistir (Resim 3.9).

>

ol
® Labels

© 06 6 6 06 6 0 0
o o o o o o

Resim 3.9 Veri etiketleme islemi
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3.2.2.3 Veri Setinin Hazirlanmasi ve Modelin Egitilmesi

YOLO modelinin egitilmesi i¢in oncelikli olarak veri seti hazirlanmistir. DJI firmasina
ait DJI Mini 2 drone ile Afyon Kocatepe Universitesi igerisinde bulunan yollarda farkli
zamanlarda uguslar gerceklestirilmistir. Verilerin daha dogru olmasi i¢in giines agisinin
farkli geldigi zamanlar belirlenerek 6zellikle o alanlarda uguslar yapilmistir. Drone ile
ucus esnasinda Full HD ¢oziiniirliikkte videolar ve fotograflar ¢ekilmistir. Veri setinin
olusturulacagi alan incelendiginde 19 farkli bozulma tipi igerinden agirlikli olarak 4
tanesinin oldugu gozlemlenmistir. Uzun siirede olusturulan veri seti diizenlenerek
etiketleme islemine gecilmistir. Make Sense Al web sitesi tizerinden “Timsah sirt1 ¢atlak,
enine catlak, boyuna catlak ve yama” olarak 4 farkli sinifta etiketleme islemi
gerceklestirilmistir. Etiketleme islemi ardindan YOLOvSs, YOLOvS5sm, ve YOLOv5x

derin 6grenme modellerinde 70 epok i¢in egitimler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9°da verilen akis semasi calismanin genel hatlarini ifade etmektedir. Ilk asama da
Ogrenim asamasinin énemli bir kismin1 olusturacak olan yol kaplama ¢atlaklarini i¢eren
iceren veri setinin farkli siniflar (Yama, Enine Catlak vb.) i¢in 6zgiin olarak hazirlanma
islemi yer almaktadir. Sonraki asamada 4 farkli sinifi iceren veri setinin, kullanilacak
derin 6grenme modelleri (YoloV35s, YoloV5m, YoloV5x) icin farkli etiket islemlerinin
yapilmasidir. Etiket islemi kendi i¢inde dikdortgen, poligon, nokta, ¢izgi vb. sekilde
ayrim gostermektedir. Bu ayrimin sebebi, derin 6grenme modellerinden istenilen ¢ikti
seklinin ayni olmamasidir. Egitimin c¢iktilar1 maskeleme, segmentasyon, tespit gibi
uygulamalar ile farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, kullanmak istedigimiz derin
O6grenme modellerine uygun etiketleme islemlerinin yapilmasi 6nem tagimaktadir. Etiketi
tamamlanip, 6grenim asamasina hazir hale getirilen veri setinin farkli derin 6grenme
modellerine tanitilmast ile 6grenim asamasi baslatilmaktadir. Deneysel caligsmalar
Microsoft Visual Studio Code ortaminda Intel (R) Core (TM) 17-10700 CPU 2.90GHz,
128 GB RAM, NVIDIA GeForce RTX 4070 Ekran kart1 {izerinde gergeklestirilmistir.

64



Yol kaplama catlaklarini iceren
0zglin veri seti hazirlanmasi

Veeri setinin farkli evrisimli sinir
adlarina uygun olarak etiketlenmesi

Etiketlenen veri setinin farkli derin
égrenme modellerinde égreniminin
saglanmasi

|

> Modellerin 6grenim performanslarinin
sistematik olarak karstlastirimasi
Modellerin donanimda kullaniimaya
uygun hale getirilmesi

[ Donanima uygun hale getirilen

modellerin test performanslarinin
incelenmesi ve raporlanmasi

—

=

Sekil 3.9 Veri setinin islenmesi ile ilgili akis semasi

Python programlama dili ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak mevcut bozulmalar

hava fotograflarindan tespit edilmesi tizerine ¢alismalar ger¢eklestirilmistir (Resim 3.10).

Timsah_Sirti_Catlak 0.90

Boyuna_Catlak 0.70

Yama 0.85

Resim 3.10 Yapay zeka ile tespit edilen bozulmalar

65



4. BULGULAR

4.1 PCI Sonuclar

4.1.1 PCI Yer Calismasi Sonuclari

Yapilan saha ¢alismalar1 ve hesaplamalar sonucunda yolun PCI degeri hakkinda bilgiler
elde edilmistir. 50 m’lik yol kesimlerinin PCI sonuglar1 Cizelge 4.1°’de verilmistir.

Sonuglarin grafik hali ise Sekil 4.1°de verilmistir.

02, 03, 04, 05, 06 ve 07 boliimler 'deki PCI'in ortalama degeri 60,50 olarak hesaplanip

yol durumu “Vasat” durumdadir.

01, 08 ve 09 bolimler 'deki PCI'in ortalama degeri 27,00 olarak hesaplanip yol durumu

“Agir” durumdadir.

Cizelge 4.1 PCI Yer calismasi sonuglari

Kesim No Giizergah PCI Degeri
1 +0,000 / +0,050 33,5
2 +0,050 / +0,100 62
3 +0,100/ +0,150 60
4 +0,150 / +0,200 57
5 +0,200 / +0,250 46
6 +0,250 / +0,300 81
7 +0,300 / +0,350 57
8 +0,350 / +0,400 26
9 +0,400 / +0,450 21,5
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KESIM: 01 KESiM: 02 KESIM: 03
PCl: 33.50 PCl: 62.00 PClI: 60.00
KAPLAMA DURUMU: COK ZAYIF KAPLAMA DURUMU: VASAT KAPLAMA DURUMU: VASAT
110 11y

0,8% 3,7%

1D

0¥
45,0%

Iy
11,9%

10
11,0%

100 190 190
3,3% 1,7% 6,6%

19Y
43,0%

KESiM: 04 KESIM: 05 KESIM: 06
PCI: 57.00 PCl: 46.00 PCl: 81.00
KAPLAMA DURUMU: VASAT KAPLAMA DURUMU: ZAYIF KAPLAMA DURUMU: TATMIN EDICi
10y
10D 100 2% 100 190 19y 1

7% 109%

1D
11,5%
190
4,8%

190
63,2%

10 88% 109% 19Y
39%

190
45,3%

83.9%
KESiM: 07 KESiM: 08 KESIM: 09
PCI: 57.00 PCI: 26.00 PCl: 21.50
KAPLAMA DURUMU: COK ZAYIF KAPLAMA DURUMU: AGIR

KAPLAMA DURUMU: VASAT
100

5,2% 190

“~-10
45,8%

190 190 11D 190 20

100 2,0% 7% 1.4% 19D 2,88% 0,03% 100

100
1,23%

10
5,33%

1Y
44,1% 19,92%

Sekil 4.1 Kesimlere gore PCI Sonuglar1

02, 03, 04, 05, 06 ve 07. boliimlerde onleyici bakim onlemlerinin uygulanmasi onerilir.
Ornegin ¢atlaklar1 kapatma ve bozulmus yol boliimlerini kaziy1p yerine yenilerini yapma
gibi diizenli bakim faaliyetlerini igerir. Yol durumunun kétiilesmesini 6nlemek i¢in, bu

tiir onarimlara bes yil i¢inde baslamak ve fazla beklememek 6nemlidir.

01, 08 ve 09 Bolimlerde hemen uygun bakim ve rehabilite ¢alismalarinin yapilmasi

onerilir. Bu, hasar gormiis malzemenin ¢ikarilmasi ve yerine yeni asfalt veya uygun yama
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malzemesi koyma gibi igleri icerebilir veya siiriis kalitesini iyilestirmek i¢in uygun drenaj

iyilestirmelerini de igerebilir.

4.1.2 PCI Autocad Ortam Inceleme Sonuclar:

Bilgisayar ortamina aktarilan goriintiiler Autocad programi iizerinden Olgeklenip
incelendiginde 2 farkli gozlemci tarafindan PCI degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan

degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 PCI Sonuglari

Kesim No Giizergah PCI Degeri ll_ln i\é?g?lz ll_ln ac\;?éjr?lz
(Gozlemci-1) (Gozlemci-2)
1 +0,000 / +0,050 33,5 64 77
2 +0,050 / +0,100 62 81 87
3 +0,100 / +0,150 60 84 95
4 +0,150 / +0,200 57 58 76
) +0,200 / +0,250 46 50 66
6 +0,250 / +0,300 81 68 80
7 +0,300 / +0,350 57 69 70
8 +0,350 / +0,400 26 36 48
9 +0,400 / +0,450 21,5 64 65
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Sekil 4.2°de PCI karsilastirma grafigi verilmistir.

PCI KARSILASTIRMA GRAFIGI

100
90

80 A
70
60

50
40
30
20
10

PCI Degeri

4 5 6 7 8 9
inceleme Kesim Numarasi

=
N
w

e Yer incelemesi === Havadan inceleme (Gézlemci-1) Havadan inceleme (Gdzlemci-2)

Sekil 4.2 PCI karsilagtirma grafigi

Sekil 4.3’te 1. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilari grafiksel olarak verilmistir.

1. Kesim (0-50m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

Bozulma Sayisi
[
o

(6]

13
/ 5 6 6
4
0 0
i i

0
Yer Calismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak ~ HEnine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sékilme ve Ayrisma

Sekil 4.3 1. Kesim (0-50m) tespit edilen bozulmalar (adet)
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Sekil 4.4’te 2. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilart grafiksel olarak verilmistir.

2. Kesim (50-100m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

[y
[€,]

Bozulma Sayisi
=
(€] o

6 6 4 5 5 5
1
0 || .

Yer Calismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak ™ Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokiilme ve Ayrisma

Sekil 4.4 2. Kesim (50-100m) tespit edilen bozulmalar (adet)

Sekil 4.5te 3. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilar1 grafiksel olarak verilmistir.

3. Kesim (100-150m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

20
a 15 13
>
&
9
©
£ 10
3 5
& 5 5 3 3
1
0 0
— [] []
Yer GCalismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak M Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokilme ve Ayrisma

Sekil 4.5 3. Kesim (100-150m) tespit edilen bozulmalar (adet)
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Sekil 4.6’da 4. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilari grafiksel olarak verilmistir.

4. Kesim (150-200m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

[y
[6,]

Bozulma Sayisi
=

(6] o
o]

7
6 5 5 6 6
3
0 . 1 1 1
0 . — — —

Yer GCalismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak ™ Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokiilme ve Ayrisma

Sekil 4.6 4. Kesim (150-200m) tespit edilen bozulmalar (adet)

Sekil 4.7°de 5. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilari grafiksel olarak verilmistir.

5. Kesim (200-250m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

20
16
2 15
£ 11
(%]
©
£ 10 ;
]
o ¢ >y 4 4
@ l 2 2 2 2
: O B
0 . | (| . |
Yer Calismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak M Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokilme ve Ayrisma

Sekil 4.7 5. Kesim (200-250m) tespit edilen bozulmalar (adet)
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Sekil 4.8’de 6. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilari grafiksel olarak verilmistir.

6. Kesim (250-300m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

20
a 15
% 12
%} 10
©
e 10
= 6
N
2 5
! 0 0
0 ||
Yer Calismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak ™ Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokiilme ve Ayrisma

Sekil 4.8 6. Kesim (250-300m) tespit edilen bozulmalar (adet)

Sekil 4.9°da 7. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilari grafiksel olarak verilmistir.

7. Kesim (300-350m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

20
3 15 14
£ 11
(%]
©
e 10 ; 3
é 6 6
. I 3 I : I
N :
0 0
. [] — -
Yer Calismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak M Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokilme ve Ayrisma

Sekil 4.9 7. Kesim (300-350m) tespit edilen bozulmalar (adet)
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Sekil 4.10°da 8. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilar1 grafiksel olarak verilmistir.

8. Kesim (350-400m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

20 18
B 15
(%]
s 15 12 12
&
9
©
£ 10 8
N
8 s 4 4
o 1 2 2 2
. H_ - -
Yer GCalismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
B Timsah Sirti Catlak ~ H Enine ve Boyuna Catlak  ®Yama Sokilme ve Ayrisma

Sekil 4.10 8. Kesim (350-400m) tespit edilen bozulmalar (adet)

Sekil 4.11°de 9. kesimde tespit edilen bozulmalarin sayilari grafiksel olarak verilmistir.

9. Kesim (400-450m) Tespit Edilen Bozulmalar (Adet)

20
2 15
=y 11 11 12
e 9
©
£ 10 8 7 8
>
o
@ 3 1
0
0
Yer Calismasi Havadan inceleme Havadan inceleme
(Gozlemci - 1) (Gozlemci - 2)
W Timsah Sirti Catlak ™ Enine ve Boyuna Catlak ~ ®Yama Sokiilme ve Ayrisma

Sekil 4.11 9. Kesim (400-450m) tespit edilen bozulmalar (adet)
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4.2 Goriintii Siniflandirma Modeli Sonug¢lari

Veri setinin siniflara gore dagilimi Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Veri setinin siiflara gore dagilimi

Egitim + Test veri

Catlak Cesitleri sayist
Timsah Sirt1
Catlak 295
Enine Catlak 322
Boyuna Catlak 261
Yama 298

Kullanilan YoloV5m modelinin de 70 epok ve 16 parti boyutu degeri i¢in yapilan egitim
sonucu karmasiklik matrisi incelendiginde 98,61 oraninda bir bagar1 yakalandigi
goriilmektedir (Sekil 4.12). Tiim bu sonuglar dogrultusunda YoloV5m modelinin, test
sonuglar1 ve tespit siireleri incelendiginde en optimum sonug veren model oldugu tespit

edilmistir.

Confusion Matrix

Timsah_Sirti_Catlak

Enine_Catlak

predicted
Boyuna_Catlak

Yama

-0.2

background

i i ' ' " -0.0
Timsah_Sirti_Catlak Enine_Catlak Boyuna_Catlak Yama background
True

Sekil 4.12 YoloV5m modelinin de 70 epok ve 16 parti boyutu degeri igin yapilan egitim sonucu
karmasiklik matrisi
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train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall

0.0250
0.10 —e— results 0.04 0.8 0.8
0.0225 -
0.08 0.0200 0.03 0.6 0.6
0.0175
0.06 0.02 0.4
0.0150 0.4
0.04 0.0125 0.01 0.2
0.0100 0.2
0.02 : 0.0
o 50 o 50 o 50 [¢] 50 o 50
val/box_loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.020 0.06
0.09 0.5
0.018 0.05 0.8
0.08 :
0.4
0.07 0.016 0.04 0.6
0.3
0.06 0.014 0.03 0.4
0.2
0.05 - 0.012 0.02
02
0.04 : 0.010 0.01 0.1
0.03 0.0 0.0
0 50 o 50 0 50 o 50 o 50

Sekil 4.13 YoloV5m modelinin 70 epok i¢in karmasiklik matrisi ve grafikleri

4.2.1 YoloV5s Derin Ogrenme Modeli Sonuglar

YoloVS5s derin 6grenme modeli kullanilarak yapilan egitimlerde tespit edilen kaplama
hasarlar1 tespitlerinin 6rnekleri asagida gosterilmistir. Resim 4.1°de YoloV5s modeli ile

tespit edilen boyuna ¢atlak bozulmasi verilmistir.

:Boyuna_Catlak 0.77

Resim 4.1 YoloV5s modeli 6rnek tespit gorseli -1
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Resim 4.2’de YoloV5s modelinin tespit ettigi yama goriintiisii verilmistir.

Yama 0.93

Resim 4.2 YoloV5s modeli 6rnek tespit gorseli -2

Resim 4.3’te YoloV5s modelinin tespit ettigi bozulmalar verilmistir.

* Yama 0.92
Yamau0.58 .ot

Yama (.46 s £
Timsah_Sirti_Catlak 0.78

Yama 0.88

sastTimsah_Sirti_Catlak 0.92

Resim 4.3 YoloV5s modeli 6rnek tespit gorseli -3
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YoloV5s modelinin timsah sirt1 ¢atlagi 0,91 dogruluk oraninda tespit ettigi 6rnek goriintii

Resim 4.4’te verilmistir.

Timsah_Sirti_Catlak 0.91

Resim 4.4 YoloV5s modeli 6rnek tespit gorseli -4

Kullanilan YoloV5s modelinde 70 epok degeri igin yapilan egitim sonucu karmasiklik
matrisi incelendiginde 85,75 oraninda bir basar1 yakaladig1 goriilmektedir. Sekil 4.1°e
gore bakildiginda ise kesinlik (precision) ve duyarlilik (racall) degerleri géz oniinde

bulundurularak egitim F1 puaninin 0,91 oldugu hesaplanmastir.

Confusion Matrix
0.9

0.8

Timsah_Sirti_Catlak

_( Enine_Catlak

Predicted
Boyuna_Catlak

-03

Yama

-0.2

background

-0.0

Timsah_Sirti_Catlak Enine_Catlak Boyuna_Catlak Yama background
True

Sekil 4.14 YoloV5s modeli karmagiklik matrisi

77



4.2.2 YoloV5m Derin Ogrenme Modeli Sonuclar1

YoloV5m derin 6grenme modeli kullanilarak yapilan egitimlerde tespit edilen kaplama
hasarlari tespitlerinin 6rnekleri asagida gosterilmistir. Resim 4.5’te YoloV5m modelinin

tespit ettigi gorseller verilmistir.

Resim 4.5 YoloV5m modeli 6rnek tespit gorseli -1

Resim 4.6’da YoloV5m modelinin tespit ettigi timsah sirt1 ¢atlak bozulmasi verilmistir.

Timsah_Sirti_Catlak 0.88

Resim 4.6 YoloV5m modeli drnek tespit gorseli -2
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Resim 4.7°de YoloV5m modelinin tespit ettigi bozulmalar verilmistir.

Resim 4.7 YoloV5m modeli 6rnek tespit gorseli -3

Resim 4.8’de YoloV5m modelinin tespit ettigi timsah sirt1 ¢atlak bozulmasi verilmistir

Timsah_Sirti_Catlak 0.93

Resim 4.8 YoloV5m modeli 6rnek tespit gorseli -4

Kullanilan YoloV5m modelinde 70 epok degeri igin yapilan egitim sonucu karmasiklik
matrisi incelendiginde 88,25 oraninda bir basar1 yakaladigi1 goriilmektedir. Sekil 4.14 e
gore bakildiginda ise kesinlik (precision) ve duyarlilik (racall) degerleri géz Oniinde

bulundurularak egitim F1 puaninin 0,93 oldugu hesaplanmastir.
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Confusion Matrix

0.8

Timsah_Sirti_Catlak

0.6

Enine_Catlak

Predicted
Baoyuna_Catlak
]

0.4

Yama
.

-02

background
f

' ' ' ' ' -0.0
Timsah_Sirti_Catlak Enine_Catlak Boyuna_Catlak Yama background

True

Sekil 4.15 YoloV5m modeli karmasiklik matrisi

4.2.3 YoloV5x Derin Ogrenme Modeli Sonuclari

YoloV5x derin 6grenme modeli kullanilarak yapilan egitimlerde tespit edilen kaplama

hasarlari tespitlerinin 6rnekleri agagida gosterilmistir.

Resim 4.9’da YoloV5x modelinin tespit ettigi yama bozulmasi verilmistir

Resim 4.9 YoloV5x modeli 6rnek tespit gorseli -1
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Resim 4.10’da YoloV5x modelinin tespit ettigi timsah sirt1 ¢atlak ve enine ¢atlak

bozulmasi verilmistir

Timsah_Sirti_Catlak 0.94.

Resim 4.10 YoloV5x modeli 6rnek tespit gorseli -2

Resim 4.11°de YoloV5x modelinin tespit ettigi bozulmalar verilmistir

Boyuna_Catlak 0.83

Enine-Catlak 0:91

Timsah_Sirti_Catlak 0.93 -

Resim 4.11 YoloV5x modeli 6rnek tespit gorseli -3
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Resim 4.12°de YoloV5x modelinin tespit ettigi boyuna catlak bozulmasi verilmistir

Boyuna_Catlak 0.86

Resim 4.12 YoloV5x modeli 6rnek tespit gorseli -4

Kullanilan YoloV5x modelinde 70 epok degeri i¢in yapilan egitim sonucu karmagiklik
matrisi incelendiginde 85,75 oraninda bir basar1 yakaladig1 goriilmektedir. Sekil 4.16’ya
gore bakildiginda ise kesinlik (precision) ve duyarlilik (racall) degerleri gbz Oniinde

bulundurularak egitim F1 puaninin 0,90 oldugu hesaplanmastir.

Confusion Matrix

Timsah_Sirti_Catlak

0.8

Enine_Catlak
)

0.6

Predicted
Boyuna_Catlak

0.4

a

Yam

-02

background
\

-0.0

. . | ' !
Timsan_sirti_Catlak  Enine_Catlak Boyuna_Catlak Yama background
True

Sekil 4.16 YoloV5x modeli karmasiklik matrisi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismanin genel amaci, asfalt kaplamalarin performansini daha iyi anlamak ve
hizli ve kararli esnek listyapit durum degerlendirmesine olanak taniyan bir yOntem

gelistirerek esnek iistyap1 inceleme yontemlerinde gelistirme saglamaktir.

Bu amaca ulasmak i¢in ii¢ temel amag belirlenmistir;

1) Mevcut kaplamanin gozlemciler tarafindan yer ¢alismasi yapilarak PCI durum
degerlendirmesinin yapilmasi,

2) IHA kullanilarak kaplama durumunun daha hizli bir sekilde tespit edilmesi
(Burada YOLOVS yapay zeka araci ve ayni zamanda elde edilen goriintiilerle
uzman degerlendirmesi yontemleri kullanilmistir),

3) Yer ¢alismast ile elde edilen verilerin, IHA ile elde edilen veriler ile karistirlarak

tizerinde ¢alisilan yontemin dogruluk oraninin belirlenmesi amaglanmaistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenen {istyapt durumunun izlenip uygun zamanda
dogru miidahalenin gergeklestirilebilmesi i¢in bir model onerisi yapilmig olup, bozulma
durum tespit siirelerini kisaltan ve tistyapt yonetim sistemlerine biiyiik dlglide fayda

saglayacak bir ¢calisma sunulmustur.

Calisma sonucunda uzman degerlendirmesi sonucunda farkliliklar olabilecegi bununla
birlikte YOLOV5 gibi yapay zeka araglari ile yapilan degerlendirmelerde bu tip
farkliliklarin olmayacagi ya da ¢ok diisiik seviyelerde kalacagi bu durumun yol yonetim

sistemlerinde 6nemli avantaj olusturabilecegi anlasilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan IHA modelinin kamera ¢dziiniirliigiiniin diisiik olmas1
calisma agisindan kisitlayict bir unsur olmustur. Ozellikle sokiilme/ayrisma gibi
bozulmalar tesit edilememis ya da sinirl sayida tespit edilebilmis bu da yer gozlemleri ve
hava fotograflarimdan uzman degerlendirmesi, YOLOV5 arasinda bir fark olusmasina
neden olmustur. Bundan sonra yapilacak benzer ¢alismalarda daha yiiksek kamera

¢oziiniirliigiine sahip bir IHA kullanilarak bu tip sorunlarin olusmasi dnlenebilir.
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IHA kullanilarak havadan gerceklestirilen ¢alismalar sayesinde yol kaplamasinda
meydana gelen bozulmalarin tespiti, ¢ok sayida egitilmis personele gerek kalmadan, hizli
ve yiiksek dogruluk orani ile saglayan ayrica ileriki asamalarda daha gelismis IHA lar ile
¢ok daha uzun yol kesimlerinde daha yiiksek dogruluk oranlari ile tespit yapilabilecek bir

sistem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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