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Oz

Yapu fizigi hasarlarinin ¢éztime kavusturulmasi, yapinin saglikli bir sekilde islevini yerine getirebilmesi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
bliyllk onem arz etmektedir. Bu dogrultuda yapilacak ilk adim olan hasarlarin dogru tespit edilmesi, sorunlarin ¢6ziime
ulastirilabilmesi adina en 6nemli asamadir. Sonrasinda yapilacak olan onarim ¢aligmalarinin diizgilin bir sekilde ilerleyebilmesine ve
onarimin maliyetine direkt etki etmektedir. Yap1 fizigi sorunlarini ¢iplak goézle tespit etmeye calismak 6znel yargilar icermekte,
tahribatli yontemler ise yapiya zarar vermektedir. Bu ¢alismada yapay zeka uygulamalarindan biri olan dijital goriintii isleme yontemi
kullanilarak yapilarda olugan nem hasarlarinin/bozulmalarin tahribatsiz ve nesnel bir sekilde tespit edilmesi amaglanmistir. Farkli
yapilarin yilizeylerinden alinmis hasarli durumlara ait 3.600 adet goriintii verisi, evrigimsel yapay sinir ag1 mimarisi kullanilarak
makine dgrenmesine tabi tutulmus ve test verileri siniflandirilarak uygulama sonuclar1 elde edilmistir. Gegerlilik testi sonucunda
yontemin nem hasar1 ve bozulmalar tizerinde etkili oldugu, yiiksek dogruluk orani ile basarim sagladigi gézlenmistir. Bu ¢alisma ile
birlikte giiniimiizde c¢esitli alanlarda kullanilan yapay zeka uygulamalarmin yapi fizigi sorunlarindan nem hasarlarinin ve
bozulmalarin tespit edilmesinde kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Yapay Zeka, Yapay Sinir Aglar1, Yap1 Fizigi Sorunlar.

Detection of Deterioration and Moisture Damage of Buildings with
Digital Image Processing

Abstract

Resolving building physics damages is of great importance in terms of the healthy functioning of the building and its sustainability.
The first thing to be done in this direction, the correct determination of the damages, is the most important step in order to solve the
problems. It directly adds to the smooth progress of the repair work and the cost of the repair. Trying to detect building physics
problems with the naked eye involves subjective judgments, and destructive methods damage the structure. In this study, it is aimed to
detect moisture damage/deterioration in buildings in a non-destructive and objective way by using digital image processing method,
which is one of the artificial intelligence applications. 3.600 image data of damaged states taken from the surfaces of different
structures were subjected to machine learning using convolutional neural network architecture and the test data were classified and the
application results were obtained. As a result of the validity test, it was observed that the method was effective on moisture damage
and deterioration, and achieved a high accuracy rate. With this study, it is revealed that artificial intelligence applications used in
various fields today can be used to detect moisture damage and deterioration, which is one of the building physics problems.

Keywords: Image Processing, Artificial Intelligence, Artificial Neural Network, Building Physics Problems.
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1. Giris

Giinliik yasantimizin biiyiik bir kismi yapilarin igerisinde
gegmektedir. Amagclart ¢ercevesinde farkli tiirde olan bu
yapilarin kullanictya ve ortam sartlarina uygun bir sekilde
tasarlanmasi, insa edilmesi ve detaylandirilmas: gerekmektedir.
S6z konusu sartlarin ihmal edilmesi mekanik, su-nem ve fiziko-
kimyasal yap1 fizigi problemlerini kargimiza ¢ikarmaktadir. Bu
problemler yapinin konfor seviyesini diislirerek kullanicilara
sikintilar yasatmaktadir. Bu sekilde yapiya zarar veren ve
konforu etkileyen problemler yap1 fizigi sorunlar1 olarak
adlandirilmaktadir. Yapi fizigi sorunlar kullanicilarin saglikli bir
sekilde barinmalarinin ve ihtiyaglarini gidermelerinin &niinde
engel teskil etmektedir ve kisa siire igerisinde ¢oziimlenerek
onarima gidilmesi gerekmektedir. Bu sorunlar ¢ogu zaman
ciplak gozle tespit edilmeye veyahut ulagilamayan yerlerden
alman fotograflar iizerinden bir kaniya varilmaya ¢alisilmaktadir
bu da 6znel sonuglar dogurmaktadir. Bunun sonucunda yapi ile
alakalt sorun net bir sekilde belirlenip bdlgesel onarima
gidilemeyip onarim maliyetini ve zamanini artirmaktadir. Diger
taraftan bunun Oniine gecmek i¢in aletli ve tahribatli yontemler
kullanilmaya ¢alisildig1 takdirde ise yapiya zarar verilmektedir.
Bunlar yapi ile alakali biiyiik bir problem haline gelmektedir.

Bu problem giderilemedigi takdirde yapmin saghigmi ve
Omriinli  azaltmakta bununla birlikte kiiresel anlamda
stirdiiriilebilir bir gelecegi tehdit etmektedir. Diinya iizerinde
harcanan enerjinin ve nakitin bilylik bir boliimii ¢esitli amaglarla
kullanilan ~ yapilarin  ingast ve onarimda  kullanildigi
bilinmektedir. Bundan dolayr yapilarda yapilabilecek bu
degisimler tiim diinya iilkelerinde ¢dziime kavusturuldugunda
ileriye doniik olarak sifir enerji politikasina katki vererek kiiresel
bir kalkinma saglayacaktir.

Literatiirde konu ile ilgili olarak Basyigit vd., (2012),
goriintii isleme yontemini kullanarak beton siniflarini tahmin
etmeyi amaglamislardir. 3 farkli dayanim sinifina sahip beton
iretmisler ve bu numunelerden su emme, 6zgil agirlik, bosluk
orani ve basing dayanimi olarak deneyler gergeklestirmislerdir.
Numunelerden alman goriintillere goriintii isleme yontemi
uygulayarak c¢odziimlemeler yapilmis, ilk yapilan deneyler ile
aralarindaki iliski kargilagtirillmistir. Sonug olarak goriintii isleme
teknigi kullanilarak beton numuneleri igerisindeki agrega ve
¢imento yiizdelerinin tahmin edilebildigi ayn1 zamanda basing
dayanimlarinin yiiksek oranda olarak ilk deneylerle eslestigi
goriilmistiir [1].

Comak vd., (2011), goriintii isleme yontemleri kullanarak
gergeklestirdikleri caligmalarinda mermer malzemesinin 6zriiniin
belirlenmesi, beton ve betonarme malzemenin gézenekliliginin
belirlenmesi, celik malzemede korozyonun tesiri, kiriglerde
deplasman Olglimii, betonda agrega ve basing dayanimi
arasindaki iligkinin belirlemesi, yapida kullanilan
malzemelerdeki catlak tespiti, hafif betonlarda performans
tayini, agir beton malzemelerdeki radyasyon tutuculugunun
belirlenmesi, asfaltlarda kirilma isleyisinin incelenmesi ve yap1
malzemelerindeki hava miktarinin belirlenmesi gibi pek c¢ok
alanda uygulama yaparak basarili sonuglar elde etmislerdir [2].

Mousa vd. (2021), goriintii isleme yontemlerinden dijital
goriintii korelasyonu (DIC) yontemini kullanarak beton, asma ve
¢elik kopriiler lizerinde olusan deformasyon, gerinim, titresim,
sapma ve donme gibi yapisal parametrelerin tespit edilmesini
amaglamiglardir. Alinan numunelerin belirli sartlar ve ortam
olusturularak kamera yardimi ile dijital veriye aktarilmasi
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saglanmig ayrica termal goriinti Uzerinden c¢alisma da
yapilmustir. Onerilen yéntemin kopriiler icin tahribatsiz bir
yontem  oldugunu ve  giivenilir bir teknik  olarak
kullanilabilinecegini ifade etmiglerdir [3].

Alemdar vd. (2018), ¢elik kopriilerdeki yer degistirme
deformasyonunu tespit etmek amaci ile dijital fotogrametri
goriintii isleme yontemi kullannuglardir. Isaretli pargalarda
olusan diizensizlikleri tanimlamayi amaglamislardir. Dijital
goriintli verileri lizerinden yaptiklart uygulamada olusan hata
pay1 %3.7 iken, SAP 2000 programu Finite Element iizerinden
yapilan tespitte hata pay1 %2,9 olarak ortaya ¢ikmistir. Goriintii
isleme yonteminin koprii lizerindeki bu uygulamada ¢ok daha
net bir sekilde hata payr diisiik olarak tespitte bulundugunu
gostermislerdir [4].

Yang vd. (2019), goriintii isleme tekniginden faydalanarak
gecmis yillarda yapilan kenar sabitleme yontemleri ile yaptiklar
uygulamay1 karsilastirmiglardir. 10mm x 10mm g¢ift kare yapay
isaretleme yaparak ayni goriintii iizerinde bulunan catlagin
konum ve genisligini 6l¢gmeyi amaglamislardir. Kenar bulunarak
daha sonra bu kenarlar iizerinden ¢atlaga odaklamay1 hedefleyen
bu yontemin dogruluk oranini %98.56 olarak belirlemislerdir

[5].

Bu calismada dijital goriintii isleme yoOnteminin g¢esitli
kullanim alanlarindan yola ¢ikilarak yapi lizerindeki bozulma ve
nem sorunlarinin tespitinde kullanilabilirligini ele alinacaktir.
Gorlintl isleme yontemleri ve evrisimsel yapay sinir ag1 modeli
kullanilarak yapi iizerindeki su ve nem hasarlarinin hizli ve net
bir sekilde tespit edilmesi amaglanmaktadir.

2. Yapi Fizigi Sorunlari

Insam yakindan saran ve cevreleyen etkenlerin tiimiine
fiziki ortam denir. Fiziki ortamin unsurlar1 hava sicakligi, ses ve
giiriiltli, solunan havanin ozellikleri, 1s1 aligverisi, hava
devinimleri, ylizey renkleri olarak verilebilir. Bu unsurlar insanin
basarisini, saghigini ve verimliligini etkilemektedir. Yapi
iizerinde ve igerisinde kullanicilara etki eden fiziki kosullarla
alakali konularin tiimiine ise yapi fizigi adi verilmektedir.

Yapilarda bulunan fiziki problemlerle alakali olarak
uluslararasi ve ulusal bir¢ok arastirma ve inceleme yapilmigtir.
Bu aragtirmalarda konunun yapi fizigi sorunlari, yapt yapim
sistematigi ve yapida kullanilan malzeme anlaminda genel
olarak farkli basliklar altinda degerlendirildigi goriilmektedir [6,
7, 8]. Bu calismalar gdz oniine alip incelendiginde yapilarda
eksikliklere ve kullanim kosullar1 ile birlikte yap1 fizigi
problemlerine deginilmis bu sorunlara yol acan genel tan1 olarak
da ‘hasar’ kavrami ortaya ¢ikmustir. Hasar kavrami “zorlu bir
olay ve dis etkiler sonucu meydana gelen kirilma, dokiilme,
catlama, yikilma gibi zarar, bir yapin timiiniin ya da bir
parcasmin islevini goremeyecek durumundaki zarar1” olarak
tanimlanmaktadir [9].

Malzemelerin birbirine etkilerinden ve kendi igerisinde
6zelligini kaybetmesinden dolay1 uzun siire dnce yapilan yapilar,
zaman igerisinde tahribathi hale gelmektedir. Bu tahribatlarin ve
dis etkenlerin minimum seviyede tutulmasi, yapinin uzun
Omiirlii olmas1 kullanicilarin gostermis oldugu 6neme baglidir.
Gegmiste yasamis olan medeniyetlerin izini onlardan geriye
kalan yapilardan ortaya c¢ikartmaktayiz. Farkli malzemelerden
ortaya konulmus yapilarda kullanilan ahsap, beton, tugla, ¢elik
ve beton malzemeler zamanla tahribata yol agan etkilerle
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kargilagmaktadir. Malzemelerin dayanimint ve dmriinii diigiiren
fiziksel ve kimyasal olaylar mevcuttur [10].

Yapilarda siklikla denk gelinen sorunlar; 1sisal problemler,
mekanik problemler, su-nem problemleri ve fiziko-kimyasal
problemler olarak 4 baslik altinda toplanabilmektedir. Yapilan
caligmada bu etkiler sonucunda olusan nem sorunlar1 ve
bozulmalar ele alinmustir.

2.1. Su-Nem Etkileri

Yapi malzemesi igerisinde nem, basing farkindan dolay: ortaya
¢ikmaktadir. Kismi basinca gore hareket eden su buhari basincin
yiiksek oldugu yerden diisiik oldugu yere dogru hareket
etmektedir. Yapr insasinda kullanilan malzemelerin ve
elemanlarin icerisinde olugan nem hareketi kapilarite etkisi,
buhar difiizyonu ve infiltrasyon olarak ii¢ bicimde ortaya
¢ikmaktadir [11].

Yap1 kullanicilarinin, daha iyi ortamda omiir siirmek sebebi ile
ortamdaki nem diizeyi belirli seviyede (%35-%70) olmalidir.
Nem ve su; yapi iizerinde ¢liriime ve kabarma gibi tahribatlara
sebep olmasinin yaninda kiiflenme ile birlikte sagliksiz kosullara
da yol agmaktadir. Sonug olarak nem ve su sebebiyle olusan
olumsuzluklar yapmin saglamligini ve dayanimini da &nemli
Olcilide azaltmaktadir [12].

2.2. Fiziko-Kimyasal Etkileri

Yapilarda zamanla ortaya cikan tahribatlara neden olan fiziko-
kimyasal problemler; yangim, ciceklenme, korozyon ve giines
gibi muhtelif kimyasal tesirlerden ortaya ¢ikmaktadir. Yangin da
bu problem smifina girmesine ragmen, zamanla gelisen bir
durum degildir. Giines etkisi yapida renk solmasi, 1s1l gerilme
catlama gibi tahribatlara yol agmaktadir. Korozyon, kimyasal
reaksiyonlar ~ sonucunda  ortamda  bulunan  metallerin
bozulmasidir. Korozyon meydana geldigi takdirde alasimlar
veya metallerin kimyasal, fiziksel veya elektriksel niteliginde
bozulmalara yol acarak o6zdeksel kayiplara sebep olmaktadir
[13].

Korozyon kimyasal etkiler sonucunda yapi malzemelerinde
olusan kiitle kaybidir. Beton ile donatilar ilk bulustugunda, beton
donatiy1 sararak koruyucu gorevi goriir ve paslanmanin dniine
gecer. Fakat zamanla gelisen sarsinti, mekanik yorgunluk ve
titresim gibi fiziko-kimyasal olaylar betonda yipranmaya yol
acarak mikroskobik catlaklar olusmasina neden olur. Sekil 1°de
yapilarda bozulmalar ve nemden kaynaklanan bazi hasarlar
gosterilmistir.

Sekil 1. Yapilarda Bazi Nem Hasarlar: ve Bozulmalar

3. Uygulama Calismasi

Bu caligmada yapi iizerinde olusan su ve nem etkisi ile
olusan problemlerinin dijital goriintii isleme sistemi kullanilarak
tespit edilmesi yapilmistir. Derin 6grenme disiplininin alt kiimesi
olan yapay sinir aglarindan evrisimsel yapay sinir ag1 ¢esidi
secilmisti. Uygulama c¢alismast Matlab R2020 programi
iizerinde yapay sinir ag1 olusturularak yapilmustir. Ilk olarak veri
kiimesi dosyast sisteme yiliklenmistir. Sonrasinda veri kiimesi
icerisindeki smiflar belirtilmistir. Her smiftan alinacak olan
egitim verisi sayis1 modele girilmistir. Yapay sinir ag1 mimarisi
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olusturularak agmm ana sisteminde bulunan katmanlar
yerlestirilmistir. Daha sonra yapay sinir agindaki parametre
ayarlart yapilmis ve degerleri islenmistir. Bu parametreler
Ogrenme algoritmasi, baslangi¢ Ogrenme katsayisi, iterasyon
sayist ve validasyon frekansidir. Son olarak agin egitilmesi
yapilip, bu egitilen aga siniflandirma uygulanmistir.

Bu modelde oncelikle veriler nem hasarlar1 ve bozulmalar
olarak ikiye ayrilmigtir. Bu iki sif igerisindeki verilerin bir
kismi egitim igin kullanilmistir. Egitim i¢in kullanilacak veriler
toplam verinin %80’1 olarak belirlenmistir. Geriye kalan %20 ise
test i¢in ayirilmistir. Veriler belirli iterasyonlar ile egitilmistir.
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Egitim asamasindan sonra evrisimsel yapay sinir ag1 dgrenmis
olmaktadir. Daha sonra validasyon yani gegerlilik testi
asamasina gecilmigtir. Test yapildiktan sonra softmax layer
kullanilarak — smiflandirma  yapilmis  ve dogruluk oram
belirlenmistir.

Veri kiimesi olarak yapi iizerinden alinmig fotograflarin
islenmesi ile edinilen toplamda 3.600 resimden goriintiiler
kullanilmistir. Bu goriintiilerin 1.800 tanesi tizerinde bozulmalar,
1800 tanesi nem hasar1 olmak tizere ikiye ayrilmistir. Kullanilan
goriintiiler 227 x 227 x 3 boyutlarindadir. Bu degerlerden 227 x
227 o boyutlarda olan bir matrisi simgelerken sondaki 3 ise
verilerin renkli oldugunu ifade etmektedir. Uygulamada
kullanilan resim boyutlar1 sinir agr performansini zorlasa da
O0grenme yetisinin yiikksek olmasi amaci ile boyutlar sabit bir
piksele alinirken, makine Ogrenmesini engellemeyecek kadar
diistiriilmemistir. Bagka bir ifade ile resimler herhangi bir filtre
uygulanip 2 boyuta ¢ekilip siyah beyaz formata gevrilmemistir.

Uzerinde ¢esitli hasar tiirleri olan veriler bir dosya igerisinde
2 ayrt sif dosyasi olarak modele tamitilmistir. Verilerin
okunmast i¢in gerekli kodlar girilmis boyut analizi yaptirilmistir.
Sekil 2°de 3.600 6rneklem igerisinden rastgele secilmis 20 adet
veri gosterilmektedir.

Uygulama MATLAB programi {izerinde en uygun
parametre degerleri bulunduktan sonra yapilmis. Elde edilen
sonuglar gbéz Oniline alindiginda genel anlami itibari ile
olusturulan yapay sinir aginin yiiksek yiizdeli dogruluk oranlari
verdigi goriilmiistiir. Basar1 oranmin yakalanmasinda goriintii
verilerinin boyutlarinda kiigiiltmeye gidilmeyip piksel sayisi
fazla tutularak uygulama yapilmasi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Uygulamalarda gegen siireler boyut kiiciiltiilmesi ile
distiriilebilir ancak saglikli veriler alinmasi agisindan bu
calismada boyut kii¢iiltiilmesi yapilmamustir.

Sekil 2. Veri seti gortintiileri

4. Bulgular ve Degerlendirme

Evrisimsel yapay sinir ag1 mimarisi kullanarak yapilardaki
nem hasarlart ve bozulmalarin tespit edilebilmesi amaci ile
hazirlanmig olan veri seti igerisindeki 3600 adet veriden 2880
adeti makine Ogrenmesine tabi tutularak agin egitimi
gerceklestirilmigtir. Agin  egitimine ait parametreleri igeren
ogrenme grafigi Sekil 3’te verilmistir. Ogrenme verilerinden
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geriye kalan 720 adet veri ise sinflandirma yapilmak iizere
ayirilmig ve bu veriler programa rastgele sectirilmistir. Ogrenme
grafiginde dogru 6grenme orani st grafikte, kayiplar ise oransal
olarak alt grafikte yer almaktadir. Egitim verilerinin ka¢ parca
halinde dahil oldugu ve O6grenme katsayisi da bu grafikte
goriilmektedir. Uygulama toplamda 7 dakika 43 saniyede
tamamlanmistir.
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Sekil 3. Evrisimsel Yapay Sinir Agimin egitimi

Uygulama sonucunda olusturulan konfiizyon matrisi sekil 4’te
gosterilmistir. Bu matriste goriildigii tizere yapilan uygulama
caligmasinin test asamasinda 360 adet bozulma hasari
verilerinden 351 adedini % 97.5 oran ile siniflandirmis. 360 adet
nem hasar1 verilerinden 357 adedini % 99.2 oran ile dogru

bozulma

nem

True Class

smiflandirmistir. Bozulma verilerinde bulunan yanlis olan veri 9
iken nem hasarinda bulunan yanlis veri 3 olmustur. Genel
uygulama sonucunda toplam dogruluk orani % 98.33 olarak

ortaya ¢cikmuistir.

99.2% 0.8%

97.5% 2.5%

2.5% 0.8%
bozulma nem
Predicted Class

Sekil 4. Calisma Sonuglarina Ait Konflizyon Matrisi

5. Sonuclar

Bu calisma ve igeriginde yer alan yapay sinir agi ile yapilan
yapay zeka uygulamasi giiniimiizde yapilarda siirekli goriilen ve
yap1 sagligr acisindan oldukg¢a 6nemli fiziki sorunlarm tespiti
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amaciyla yapilmigtir. Yapr fizigi sorunlart yapinmn Omriini
azaltmakla birlikte dogru onarim yapilmadigi takdirde daha
biliyilk sorunlara yol actigi bilinmektedir. Sorunlarin tespiti
asamasinda farkli yontemler izlenmekte, bazi durumlarda yapiya
ciddi zararlar verilmektedir. Tahribatsiz yontem uygulamalari bu
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nedenle yapi1 igin vazgecilmez bir secenek olmaktadir. Ozellikle
tarihi yapilarda yapilacak olan denetleme ve tespit islemlerinde
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica yapidaki sorunun net olarak
tespit edilebilmesi, yap1 biitiini icin degil bolgesel olarak
onarima gidilmesi zamandan ve onarim maliyetini biiyiik dl¢tide
azaltacaktir.

Yapay zekd bulundugumuz dijital cagda bircok alanda
kullanilmaktadir. Goriintii  igleme ve makine Ogrenmesi
uygulamasi yapilan ¢aligmalar incelendiginde biiyiik bir basari
elde edildigi goriilmiistiir. Mimari anlamda ise disiplinler arasi
bir gecis ile yapiya entegre edilebilirligi ele alinmistir. Dijital
goriintii isleme yontemleri bahsettigimiz sorunlarin ¢oziimiinde
kullanildig: takdirde yapiya hicbir sekilde zarar verilmemektedir
ve yalnizca goriintli iizerinden tespitinin yapilabilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak yapay zeka yontemlerinden dijital goriintii isleme
yonteminin mimari alanda yapi fizigi problemlerinden bozulma
ve nem hasarlarmin tespit edilmesinde mevcut tahribatsiz
yontemlere aletnatif olarak kullanilabilecegi ve yiiksek yiizdeli
sonug verdigi agik bir sekilde goriilmektedir.
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