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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BASKILI DEVRE KARTLARI UZERINDEKI LEHIiM HATALARININ DERIN
OGRENME TABANLI SINIFLANDIRILMASI

Ali SEZER

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Aytagc ALTAN
Haziran 2021, 53 sayfa

Elektronik cihazlarin {iretim siireclerinde, yilizeye monte edilen elemanlarin baskili devre
kartlaria (BDK) montaj1 siirecinde olugan lehim hatalarindan kaynaklanan sorunlar nedeniyle
iretim faaliyetleri aksamakta ve bu da iiretim maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Krem
lehim uygulamalarinda elektronik kartlarda olusabilecek kusurlar genellikle liretim siirecinin
son asamasinda fark edilmektedir. Bu durum fretim verimliligini diisirmekte ve kritik

sistemlerin teslimat programinda gecikmelere neden olmaktadir.

Bu ¢alismada baskili devre kartlar1 (BDK) tizerindeki krem lehim kusurlarini erken agamada
tespit etmek i¢in goriintii isleme teknikleri kullanilarak optimizasyona dayali bir derin §grenme
modeli Onerilmistir. Derin 6grenme yontemlerinden biri olan evrisimli sinir ag1 (ESA), bu
calismaya 0zel hazirlanmis veri seti kullanilarak egitilmistir ve baskili devre kartlar1 (BDK)
tizerindeki krem lehim uygulanmis ped bolgeleri, krem lehim hatalar1 belirtilerek
siiflandirilmistir. Calismada kullanilan toplam alti1 krem lehim sinif tiirii, literatiir de siklikla
karsilasilan dogru lehimleme, diizeltilemez lehimlem, eksik lehim, fazla lehim, kisa devre ve

yabanci nesne orneklerinden olusturulmustur.



OZET (devam ediyor)

Modelin gecerliligi 648 test verisinden olusan veri seti lizerinden test edilmistir. Ayrica
caligmada, goriintii isleme ve optimizasyon ydntemlerinin model performansina etkisi
incelenerek %96.40 basarim orani elde edilmistir. Onerilen model yardimi ile baskili devre
kartlart (BDK) iizerindeki kusurlu krem lehim alanlari tespit edilmis ve bu bolgeler cerceve

igerisine alinarak gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evrisimsel sinir ag1 (ESA), derin 6grenme, optimizasyon, baskili devre

kart1 (BDK), sinyal isleme, lehim hatalar1.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DEEP LEARNING BASED CLASSIFICATION OF SOLDER DEFECTS ON
PRINTED CIRCUIT BOARDS

Ali SEZER

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ayta¢c ALTAN
June 2021, 53 pages

In the production processes of electronic devices, production activities are interrupted due to
the problems caused by soldering defects during the assembly of surface-mounted elements on
printed circuit boards (PCBs) and this leads to an increase in production costs. In cream solder
applications, defects that may occur in electronic cards are usually noticed at the last stage of
the production process. This situation reduces the efficiency of production and causes delays in

the delivery schedule of critical systems.

In this study, an optimization-based deep learning model is proposed by using image-processing
techniques in order to detect cream solder defects on PCBs with high performance at an early
stage. Convolutional neural network (CNN), one of the deep learning methods, , is trained using
the data set obtained for this study and ped regions on PCB are classified. A total of six types
of classes used in the study consist of uncorrectable soldering, missing soldering, excess
soldering, short circuit, undefined object and correct soldering, which are frequently used in the

literature.



ABSTRACT (continued)

The validity of the model has been tested on the data set consisting of 648 test data. Also, in the
study, the effect of image processing and optimization methods on model performance is
examined and 96.40% success rate was achieved. With the help of the proposed model,
defective cream solder areas on PCBs are detected and these regions are visualized by taking

them into a frame.

Keywords: Convolutional neural network (CNN), deep learning, optimization, printed circuit

board (PCB), signal processing, soldering errors.

Science Code: 608.05.00, 608.05.02
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BOLUM 1

GIRIS

Her elektronik cihazda kullanilan baskili devre kartlar (BDK) iizerinde yer alan elemanlara
bagli olarak yiizey montajli olarak tiretilmektedir. Kartlar {izerinde bulunan bakir ped yiizeylere
elektronik bilesenlerin tutturulabilmesi amaci ile krem lehim uygulamasi, bu amaca yonelik
cihazlar araciligi ile seri liretime uygun bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu siirecte krem
lehim ve ped ylizeylerinden kaynakli hatalar nedeniyle iiretim siiregleri aksayabilmekte veya
kartin basarili bir sekilde devre elemani montajinin yapilamamasindan karta uygulanan
testlerde hatalar karsimiza ¢ikmaktadir (Wu, Zhang, Kuang, Ouyang and Xie 2013, Kasturkar
and Lokhande 2016). Bu problemin istesinden gelebilmek igin bu g¢alismada BDKlar
tizerindeki krem lehim hatalar1 tespitinde 2D sinyal isleme yontemleri kullanilarak

optimizasyon tabanli hibrid bir evrisimli sinir ag1 (ESA) modeli gelistirilmistir.

BDKlIar tizerinde bulunan bakir ped yiizeylere bilesenlerin tuturulabilmesi her bir BDK tiiriine
0zel tiretilmis elek yardimi ile homojen olarak siiriilen krem lehim sayesinde gerceklestirilir.
Uygulanan krem lehim akiskan formda birbiri {izerinde duran lehim toplaridan olusmaktadir ve
her zaman istenilen formda lehim uygulamasi elde edilemez. Dolayisi ile bilesenlerin kart

yiizeyine sabitlenmesi siirecinde telafisi zor olan lehimleme hatalar1 olusmaktadir.

BDKlar iizerindeki lehimleme hatalarinin tespit edilmesine yonelik olarak bazi ¢aligmalar
literatiirde yer almaktadir. Wo ve arkadaslar1 (Wu, Zhang, Kuang, Ouyang, and Xie 2013)
tarafindan yapilan ¢aligmada, genetik algoritma ve bir sinir ag1 birlestirerek, BDK iizerinde
yiizey montaj bilesenlerinde goriilen lehim baglanti hatalarin1 gézlemeyi ve otomatik optik
inceleme performansini arttirmay1 amaclamiglardir. Yaptiklari calismada hatalara ait 6 tip sinif
kullanilmis olup, geri yayilim sinir ag1 ile genetik algoritma birlestirilerek %98.46’lik bir
basarim elde edilmistir. Mohanty ve arkadaslar1 (Mohanty, Shah, Haugen and Holte 2008)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, kii¢iik boyutlu bilesenlerin 2 boyutlu ve 3 boyutlu alan

hacim baglantisi ¢alisilmis ve BDK krem lehim incelemesi tizerinde yatirim getirisi saglamasi



hedeflenmistir. Kiigiik boyutlu bilesenlerin BDKlar tizerinde kullaniminin yayginlagsmasi ve
bunlarin lehimlenmesi i¢in kursunsuz lehim kullanimimin daha verimli olmasi amaglanan
calismada farkli boyutlarda bilesenlerin 2 boyutlu alan 6lgiimleri ile lehim pastasi incelemesi
(Solder Paste Inspection-SPI) sonucu olusturulan alan iizerinden tiiretilen yiikseklik haritasinin
birbirleri ile baglantis1 incelenmistir. Sonugta 2 boyutlu yéntemin 3 boyutlu yontemden daha
yiiksek alan verileri sundugu goriilmiis ve her ikisi arasindaki tahminin ve baglanti tahmininin
sinirlarini  anlayabilmek i¢in dogrusal regresyon kullanilmistir. Kasturkar ve Lokhande
(Kasturkar and Lokhande 2016) ¢alismalarinda, BDKIlar tizerinde su yollar1 da dahil olmak
lizere tiim hatalar1 inceleyerek goriintli isleme teknikleri ile siniflandirmislardir. Toplam 14
smift 5 kategoride toplayarak olusturduklari calismada hatalar, gorsel verilerde bulunan
farkliliklarin ilk olarak BDKlarin resimlerinin 4 bolgeye ayrilmast ile islenmis ve yeni resimler
elde edilmistir. Elde edilen her bir yeni resim goriintii isleme ile siniflandirilmistir. BDKlar
tizerinde bulunan hatalarin bolgeleri belirtilmistir. Huang ve Wei (Huang and Wei 2019)
yayinladiklar1 ¢alismalarinda, 1386 BDK resmi ile beslenen evrigimli sinir agimi kullanarak
kartlar {izerindeki hatalar1 tespit edilmeye calismistir. Sinir aglari ile gergeklestirilen
calismalarda yasanilan veri seti sorununa dikkat ¢ekmis ve kendi veri setlerini yayinlamiglardir.
Veri setlerinde 6 temel lehim hatas1 bulunmaktadir. Kullandiklar1 derin 6grenme yontemi ile
onceki ¢alismalarda karsilasilan verim sorunlari giderilmeye c¢alismis ve ortalamada %99°luk
bir basarim elde etmislerdir. Calismada her bir hataya ait baglant1 kutucuklar1 kullanilarak
hatalar tespit edilmis ve smiflandirilmigtir. Chauhan ve Bhardwaj (Chauhan and Bhardwaj
2011) olusturduklar1 ¢alismada BDK fiiretim, bilesen kontrolu ve lehimle agamalarini incelemis
ve bu agamalara ait hatalar1 makine gérmesini kullanilarak orjinal resimden lojik operasyonlar
yardimi ile gorsel fark alarak elde etmislerdir. Kartlarin her ii¢ asamada kontrol edilmesi BDK
iiretim, bilesen ve lehimleme asamalarinin her biri i¢in hatalarin ayr1 ayr1 belirlenmesine olanak

saglamis ve bulunan hatalarin renkli olarak gosterilmesi ile kullanic1 bilgilendirilmistir.

Literatiirde de bahsedildigi gibi kartlarda ortaya g¢ikan ve lehimleme siirecinin sonunda
karsilagilan temel lehimleme hatalar1 lehim kopriisii, kalkik malzeme, asir1 lehim, lehim
topguklari, lehim 1slatma-islatmama, kalkmis pedler, pin delikleri ve tifleme delikleri, lehim
atlama, lehim bayragi ve lehim renk degisikligi olarak siralanabilmektedir (Huang and Wei
2019, Wu, Zhang, Kuang, Ouyang and Xie 2013). Krem lehim yanlis uygulanmasi sonucu
karsilagilan uygulama hatalar1 sik goriilen ve seyrek karsilagilan hatalar olarak
ayristirilabilmektedir. Sik goriilen hatalar; lehim kopriisii, kalkik malzeme, asir1 lehim ve lehim

topcuklari olarak siralanabilir. Sik goriilen hatalara nazaran seyrek karsilasilan lehim uygulama



hatalart; lehim 1slatma-islatmama, kalkmig pedler, pin delikleri ve ifleme delikleri, lehim

atlama, lehim bayragi ve lehim renk degisikligidir.

Lehim kopriisii, kisa devre olarak da adlandirilan lehim hatasidir. Bagimsiz iki ped bolgesinin
birbirine temas etmesi ile olugsmaktadir. Bu sorunun en biiyiik sebepleri kartin lehimlenmesi
icin gerekli olan dogru 1s1l profilin kullanilmasina ragmen, pedler ve lehim maskesi katmani
arasinda yeterli bosluk birakilmamis olmasi, ayni tip malzemelerin ayn1 yonde
yonlendirilmemis olmasi veya biiyiik bilesenler ile diisiik agirlik dagilimli BDK tasarimi olarak

tanimlanmaktadir. Olusabilecek olasi lehim kopriisii 6rnekleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

2 05 FIINRK

Sekil 1.1 a) Lehim kopriisii hatasi, b) Lehim kopriisii hatast.

Kalkik malzeme, kart iizerinde tabandan kalkik bir malzeme goriildiiglinde anlagilir. Bu hata
mezar tagi olarak da isimlendirilir. Fazla lehim uygulanmasi, BDK esnemesi ve uzun malzeme
bacaklarinin malzemeyi yukar1 kaldirmasi hatanin olusmasi i¢in uygun zemini hazirlamaktadir.
Yiizey montaji ve delikli yapidaki lehimlemelere ©zgii hata gorselleri Sekil 1.2°de

gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 1.2 a) Delikli lehimleme yapilan bilesenlerde karsilasilan kalkik malzeme hatasi 6rnegi,
b) Yiizey montajli bilesenlerde goriilen kalkik malzeme hatas1 6rnegi.



Asirt lehim, kartlara ¢ok fazla lehim uygulandigi durumlarda, bilesenlerin bacaklarinda lehim
birikmesi ile olusmaktadir. Bu hatada lehim hala islevini gergeklestirsede ileride biiyiik
sorunlara yol agabileceginden istenmeyen bir durumdur. Bu sorunun en temel nedenleri, elek
delikleri ve kart ped bolgelerinin oranlarinin yanlis olmasi, asir1 hizli lehim siiriilmesi, ayni tip
malzemelerin ayn1 yonde kullanilmamis olmasi ve tasarim siirecinde yanlis oranda uzunluk/ped

kullanilmis olmasidir. Sekil 1.3’de hataya ait gorseller sunulmaktadir.

Sekil 1.3 a) Lehim topu olusumu sonucu asir1 lehim hatasi, b) Lehimin bacaga tirmanmasi
ile olusan asir1 lehim hatasi.

Lehim topguklari, kii¢iik lehim parcalarinin lehim eritme islemi sirasinda BDK yiizeyine
yapismast ile olusur. Bu hata kartin her hangi bir yerinde olusabilir ve gozle tespiti mikrometre
seviyelerinde olusan hatalarda oldukga zordur. iki bacak arasinda olusan bir lehim topgugunun
fark edilememesi iki ped arasi giivenli bosluk araliginin mesafesini azaltacagi i¢in sistemin
calismasi esnasinda akim atlamalarina sebebiyet verebilmektedir. Bu hatanin olusmasinin en
temel nedenleri; lehimleme sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi, uygulanan lehimin pedlere tam
yapigsmamasi, kullanilan reginenin isitilmast sonucu olusan gazlarin lehimi BDK yiizeyine

sigratmasi olarak siralanabilmektedir. Hataya ait gorseller Sekil 1.4’de sulunmaktadir.

Sekil 1.4 a) BDK yiizeyine lehim topgugunun sigramasi, b) Lehim topgugunun BDK
yiizeyindeki ped bdlgeleri arasina sigramast.



Lehim 1slatma ve 1slatmama, BDK {izerindeki eklem noktalarinin ergimis lehim yayilmasiyla
1slak hale gelmesi iyi bir seydir. Bu siiregte iki sorun ile karsilasilabilir. Birincisi, erimis lehimin
bir bacagi ya da pedi kaplayip daha sonra, garip bir sekilde sekillendirilmis bir lehim kalintisi
birakarak geri ¢ekilmesidir. Ayrica, lehimin sadece bir yiizeye kismen bagl kaldig1 ve agiga
cikmis bakir1 geride biraktigi islanmayan durumlar olusabilir. Bu sorunun en temel nedenleri;
malzemenin rafda, lehimlenebilirlik raf Omriinden fazla bekletilmis olmasi, uygulanan
reginenin zamani ge¢mis olmasi ve piring par¢a pimlerinde kullanilan kaplama diizgiin bir
sekilde bakir ile kaplanmamis olmasi gibidir. Sekil 1.5°de hataya ait gorseller ve donmus

lehimin yapis1 gosterilmektedir.

(b)

Solder wetting
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Sekil 1.5 a) Islanmama durumu bakir yiizey agikta kalmis, b) Islanmis lehimin geri ¢ekilmesi
sonucu kalinti olusmasi, c) 1slanma ve 1slanmama gorselleri, d) 1slanma ve
1slanmama yapisal gosterim.

Kalkmis pedler bir bilesen yanliglikla lehimlenmigse ve sokiilmesi gerekiyorsa, bu islem BDK
tizerindeki bahsedilen bilesenin ped'inin kalkmasina yol agabilir. Bu sorunun en temel
nedenleri; ince bakir katman ile tasarlanan BDK kullanimi, kartin, delik boyunca diizgiin bir
bakir kaplama tabakasi almamis olmasi ve bakir ile BDK plakasi arasindaki katmanin
zedelenen bolgeye asir1 yiikklenmis ped eklemi olmasi gibidir. Sekil 1.6’da gorsel olarak hata
belirtilmektedir.



(b)
Sekil 1.6 a) Ince bakir plakasi hatasi, b) Zedelenmis ped eklem hatas.

Pin delikleri ve iifleme deliklerinin tespiti kolaydir sadece baglanti noktasinda bir delik
aranmalidir. Bir delik gozlenmis ise bu sadece yiizeyde degil i¢ kisimlara kadar hatta BDK
ylizeyine kadar uzanabilir. Bu sorunun en temel nedenleri; bakir plakanin altinda bulunan
malzemenin nemli olmasi, benzer tipteki bilesenlerin yan1 yonde yonlendirilmemis olmasi ve
tasarimda ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiik delik-delik oranlarinin segilmis olmasi gibidir. Sekil

1.7’de delik ve tifleme delikleri ornekleri verilmektedir.

(b)
Sekil 1.7 a) Pin deligi, b) Pin deligi ve iifleme deligi 6rnekleri.

Lehim atlama lehimleme siirecinde BDK iizerinde lehim siiriillmemis ped birakmasidir. Bu
sorunun en temel nedenleri; BDK lehimleme yiikseklik degerinin yanlis olmasi, tasarim
stirecinde ped i¢in uygunsuz pabug se¢imi ve BDKdaki re¢inenin lehimin pede tam tutunmasini
egellemis olmasi olarak siralanabilir. Sekil 1.8’de gozlemlenene lehim atlama sorunlarina ait

gorseller paylasilmaktadir.



(@) (b)

Sekil 1.8 a) Lehim atlama, b) Bolgesel ped bolgelerinin atlanmasi.

Lehim bayragi (Stinme, Biyik) hatasi zayif regine uygulamasi ve lehim drenaj sorunlarinin bir
gostergesidir ve kartta baska lehimleme hatalarina yol agabilir. Bu sorunun en temel nedenleri;
kullanilan lehimin yeterince akiskan olmamasi, diizgiin yapilmayan re¢ine uygulamalari sonucu
olusan lehimde siinme, lehim yapilacak bolgenin zamanla oksidasyona ugramis olmasi olarak
gosterilmektedir. Sekil 1.9°da hatanin gorseli ve bu hata sebebiyle olusabilecek kisa devrelere

ait ornekler paylasilmaktadir.

(b)

Sekil 1.9 a) Lehim bayragi (Stinme-B1yik) olusumu, b) Lehim bayragi sebebiyle kisa devre
olusumu.

Lehim renk degisikligi BDK {izerinde lehim direnci ve lehimleme makinalarinin tastyici
bantlarina bagli olarak olusabilir. Bu sorunun en temel nedenleri, dogru rec¢ine kullanilmamasi
veya yanlis sicaklik degeri secimi, lehimleme iglemi esnasinda kullanilan kalinlik ve sicaklik
gibi Ozniteliklerin degistirilmesi ve iiriiniin tasariminda belirtilen degerlerden farkli degerler ile
iretilmeye calisilmast gibidir. Sekil 1.10’da cogunlikla karsilagilan lehim renk degisikligi

gorselleri verilmektedir.
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Sekil 1.10 a) Baskili devre kart1 (BDK) yiizeyinde lehim renk degisikligi, b) Ped bolgesinde
lehim renk degisikligi

Siralanan lehim hatalari, iiretim sonunda karsilasilan ve cogunlukla yanlis krem lehim
uygulamasimnin fark edilememesi sonucu gozlenen iistesinden gelinmesi uzun zaman alan
hatalardir. Bu hatalar kartlarin diizeltmeye ragmen kusurlu olarak degerlendirilmesine neden
olmaktadir (Oztiirk ve Akdemir 2017). BDKlarda bu hatalarin diizeltilmesi ¢ogu zaman
miimkiin olmamaktadir. Diizeltilen BDKlarda ise daha sonradan cesitli sorunlar ortaya
cikabilmekte ve kartlarin isleme tabi tutulmus hatali kart olarak degerlendirilmesine sebep
olmaktadir. Bu durum zaman ve kaynaklarin ekonomik kullanilamamasina neden olmakta ve
tiretim siirecini aksatmaktadir. Her iiretim Oncesi, kayiplari engellemek icin belirlenen adette
kart bu stirece tabi tutularak dnlem alinmaya calisilsa bile bazi 6zel durumlarda tek bir kart bile

ciddi zaman ve kaynak kayiplarina yol agabilmektedir (Chauhan and Bhardwaj 2011).

Bu calismada literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak BDK {izerindeki lehim hatalarinin tespiti
icin 2D sinyal isleme yontemleri kullanilarak optimizasyon temelli evrisimli sinir ag1 modeli
onerilmektedir. Onerilen modelin basarimi literatiirde yer alan modellere kiyasla oldukga
dayanikli ve yiiksektir. Gelistirilen modelde siniflandirici i¢in hazirlanmis veri seti, belirlenen
lehimleme hatalar1 ve dogru uygulama olmak iizere 6 ¢esit smifa ayrilmakta ve

gorsellestirilerek kullanictya sunulmaktadir.

Calismanin geri kalan kismi asagidaki sekilde organize edilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde verilerin toplanmasi ve veri 6n isleme siireci sunulmaktadir. Ugiincii béliimde 2D
sinyal isleme algoritmalari ve optimizasyon teknikleri ile evrisimli sinir aginin ¢aligmaya
uygulanmasi anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar
sunulmakta ve bu sonuclar literatiirde yer alan diger yontemler ile karsilastirilarak

tartisilmaktadir. Son olarak ¢alismanin sonuglari besinci boliimde vurgulanmaktadir.



BOLUM 2

VERILERIN TOPLANMASI VE ISLENMESI

2.1 VERILERIN TOPLANMASI

BDK iizerindeki krem lehim hatalarinin tespit edilebilmesi ve bu hatalardan kaginabilmek igin
calismanin baglangicinda kartlar {izerine uygulanan krem lehim hatalar1 gézlenmis olup sik
goriilen hatalar belirlenmistir. Ancak, bu alanda hazir veri seti bulunamadigindan ¢aligmaya
0zgii veri seti olusturulmustur. Veri seti, kartlar iizerine uygulanan krem lehim uygulamalarinda
karsilagilan hatalar yani diizeltilemez uygulama, dogru uygulama, fazla lehim, eksik lehim, kisa
devre, yabanci malzeme olarak 6 temel gruba ait gorseller elde edilerek olusturulmustur. Her
bir guruba ait 6rneklerin bulundugu deneme kartlar1 hazirlanmistir. Deneme kart1 olarak daha
onceden tasarlanmis ve 6rnekleri aktif olarak hali hazirda kullanilmakta olan kartlar segilmistir.
Kartlarin temininin ardindan kartlara krem lehim stirebilmek i¢in kartlarin eleklerinin {iretimi
yapilmistir. Elekler micromete kalinliklarinda ince plakalardan olugsmaktadir. Plakalar tizerinde
ped bolgelerinin belirlenmesi ve ardindan bu bdlgelerin eritilerek veya lazer kesimle agilmasi
ile kartlarin elekleri iiretilmis olur. Eleklerin elde edilmesinin ardindan krem lehimin diizgiin
siirelebilmesi, kartlar ve elekler i¢in krem lehim siirme makinasinin ¢alisma mantigina benzer
kartin ve elegin dogru konumlarda sabitlenmesini saglayan kart havuzlari olusturulmustur.
Kartin ve elegin uygun konumda hizalanmasmin ardindan krem lehim el yordami ile elek
tizerinden karta siiriilmistiir. Kartlarin profesyonel olarak lehimlenmesi i¢in lehim siirme
makinasi, dizgi makinast ve 1s1l profil olusturulabilen dizgi firin1 kullanilmaktadir. Kartlarin
krem lehimleme ve dizgi siireci, krem lehim makinasi ile krem lehimin siiriilmesi ile baslar.
Lehim siirebilmek icin ilk olarak kart sabitleyicilerinin makinaya dogru bir sekilde
yerlestirilmeleri  gerekmektedir. Sekil 2.1°de kart sabitleyicilerinin  genel olarak

konumlandirilabilecegi bolge ve sabitleme aparati gosterilmektedir.



Sekil 2.1 Krem lehim siirme makinasi elek destekleme aparat1 yerlesimi.

Krem lehim siiriilecek kartin elegi makinaya takilir ve elek {izerine krem lehim dokiiliir.
Ardindan kart elegin alt kismina hizalanir. Elegin makinaya yiiklenmesi ve elek ile kartlarin

hizalanmasina ait gorsel Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Krem lehim siirme makinasi elek yerlesmi.

10



Elek {izerine siiriilen lehim makinanin kizaklar1 yardim ile ileri ve geri siirerek kartin ped
bolgelerinin  lehim almasi saglanir. Lehimin elek {izerine siirelmesi Sekil 2.3°te

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Krem lehim siirme makinasi lehimin kizaklar yardimi ile lek tizerinden siiriilerek
baskili devre kart1 yiizeyine yerlestirilmesi.

Kart dizgisi, dizigi makinasina kartin iizerinde bulunan bilesenlerin konumlarinin tanimlanmasi
ve tanimlanan her bir bilesen i¢in makinaya bir atama gerceklestirilir. Makinaya ait bilesen

bolmeleri Sekil 2.4’de verilmektedir.

> s
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Sekil 2.4 a) Baskili devre kart1 dizgi makinasi, b) Dizgi makinast komponent yerlesim
bdlmeleri.

11



Dizgi makinast BDK {izerine bilesenleri hareketli bir kol yardimi ile tasir ve yerlestirir.
Hareketli kol daha onceden konumlari makinaya programlanan bilesenleri yiiksekliklerine
dikkat ederek yerlestiri. Ilk olarak yiikseklik degeri en diisiik olan bilesenler BDK iizerine

yerlestirilir ve ardindan diger bilesenlerin dizgisi hareketli kol yardimu ile gergeklestirilir. Dizgi

stirecinde hareketli kolun ¢alismast Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

m— . = ey

Sekil 2.5 Dizgi makinasi komponent tasima kolunun ¢aligmasi.

Dizgi islemi tamamlanan kartlar firmlanir. Firinlama islemi ii¢ asamada gerceklesir. Ilk olarak
kart 1stnma siirecine almir. Ikinci asamada sicaklik lehimin eriyecegi degere kadar yiikseltilir.

Ucgiincii kisimda ise sogutma islemi yapilir ve kart oda sicakligina kadar sogutulur. Firma ait

gorseller Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.6 a) Krem lehim eritilmesi i¢in gerekli olan firin, b) firin i¢ kismi1 ve kart tagima ray
sistemi.
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Yukarida bahsedilen veri setinin hazirlanabilmesi i¢in gerekli olan kart hazirliklart dort kart
i¢in sirasti ile tekrarlanmistir. Deneme kartlarinin hazirlanmasi ile kartlarin 3840 (H) x 2160 (V)
¢cOziinlirliklii bir kamere ile dogru uygulama goriintiileri elde dilmistir. Veri setinin
olusturulabilmesi i¢in yukarida saydigimiz her bir hatanin iizerinde bulundugu kart
goriintlilerini elde etmek amaci ile hatalar her biri kartlar iizerinde olusturulmustur ve resimleri
yiiksek ¢Oziiniirlii kamera yardimi ile ¢ekilmistir. Elde edilen veri seti icierisindeki her bir
gorlintiinlin ¢oziinilirligliniin yiiksek olmasi simiflandirma isleminin ¢alisma siiresini oldukca
uzatmaktadir. Bu sorunun tistesinden gelebilmek i¢in, ¢oziinlirliigii diistirmek ve islem siiresini
azaltabilmek, resimlerde hatalarin bulundugu bélgelerin sablonlarinin elde edilmesi ve yeni bir
veri seti olusturulmasi ile asilmistir (Pramerdorfer and Kampel 2015, Hossin and Sulaiman
2015). Ayrica; ¢alismada lehim hatalarina odaklanildigi igin elde edilen sablonlar sayesinde
kart yiizeyinde kaplama altinda belirgin olarak goriilebilen suyollar1 ayristirtlmistir. Boylece
egitim ic¢in kullanilabilecek bir veri seti elde edilmistir. Gorsel verilerin elde edilmesine
kullanilan kamera diizenegi ve veri setinin olusturulmasini saglayan gorseller Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

© (d)

Sekil 2.7 Veri toplama ve veri hazirlama i¢in kullanilan kamera (a) kamera kurulumu
(b) kamera (c) BDK goriintiisii (d) ¢ikarilmis ped bolgesi.

2.2 VERILERIN SINiR AGI MODELI iCiN HAZIRLANMASI
Derin 6grenme modellerinde sistem performansi ve kararliligi i¢in biiyiik veri kiimeleri ¢ok
onemlidir. Modelin performansi, veri setinin boyutu ve ¢esitliligi ile 6nemli 6l¢lide artmaktadir

(Yoo, Kim and Kim 2020). Bu nedenle bu ¢alisma i¢in hazirlanan veri seti genisletilmistir.

Gortintiiler piksellerden olugsmaktadir. Her goriintiiniin yiikseklik ve genislik pikselleri vardir

ve her piksel, ilgili alanin sayisal degerini iceren bir hiicredir. Bu acidan bakildiginda, her
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goriintlii aslinda bir piksel matrisidir. Bu bilgiler 1s1g¢inda, genisletme islemi sinyal isleme
teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir (Ye 2019, Park, Hwang, Lee and Kim 2020).
Goriintilyli cevirme, dondiirme, kaydirma, giiriiltii ekleme ve bulaniklastirma teknikleri bu

caligmada kullanilan tekniklerdir (Mikotajczyk and Grochowski 2018, Perez and Wang 2017).

2.2.1 Cevirme

Goriintiilerin, yani gorsel isaretlerin matrislerden olustugunu yukarida belirtilmisti. Bu
dogrultuda goriintiileri yatay ve dikey olarak islemek i¢in matris islemleri kullanilir. Bir
goriintliniin yatay ve dikey eksende dondiiriilmesi, veri tiiretme tekniklerinde siklikla kullanilan
yontemlerden biridir. Yatay veya dikey ekseni ¢evirme yetenegi, gorilintlinliin matrisindeki her
bir siitun veya satirin degerlerini ters gevirerek gergeklestirilebilmektedir (Gémez-Rios, Tabik,
Luengo, Shihavuddin, Krawczyk and Herrera 2020). Bu sayede, x veya y eksenleri etrafinda
dondiiriilen orijinal gorlintiiniin bir kopyas: elde edilir. Siitun degerlerinin sirasini tersine
¢evirmek i¢in Python dilinde "fliplr ()" komutu kullanilir ve bu sayede yatay eksen boyunca sol
ve sag taraaflarda bulunan piksel degerlerinin yer degistirmesi sayesinde c¢evirme
gerceklestirilir. Ayn1 sekilde, satir degerlerinin sirasinin tersine g¢evrilmesi de "flipud ()"
komutu ile yapilmaktadir ve goriintiiniin dikey eksen boyunca iist ve alt piksel degerlerinin yer
degistirmesi sonucu gorsel verinin ¢evrilmesini saglar. Bu iki komut, Python dilinin dizi
islemlerini gerceklestirmek i¢in kullanilan NumPy kitapliginin igerigidir. Bu c¢evirme islemi

Sekil 2.8'de hem yatay hende dikey eksende ¢evirme ornekleri ile gosterilmektedir.

' - ) 1
0 250 500

©

Sekil 2.8 Veri kiimesi biiyilitme igin ¢evirme teknigi (a) orijinal goriintii (b) yatay olarak
cevrilmis goriintii (c) dikey olarak ¢evrilmis goriintii.
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2.2.2 Dondiirme

Doéndiirme islemi, "rotate ()" komutu ile gerceklestirilir. Komutun ¢aligmasi i¢in bir gériintiiniin
ve ac¢t degerinin girilmesi gerekir. Ac1 pozitif secilirse, goriintii saat yOniiniin tersine
dondiiriiliir, ag1 negative ise goriintli saat yoniinde dondiiriiliir. Calismada kullanilan veriler
tizerinde diindiirme islemi dondiirme agisinin rastgele segilmesi saglanilarak elde edilmistir.

Sekil 2.9'da -45 ve +45 derece dondiiriilerek elde edilen goriintii verileri gosterilmektedir.

(b)

Sekil 2.9 Veri kiimesi biiylitme i¢in dondiirme teknigi (a) orijinal goriinti (b) 45 °
dondiiriilmiis goriintii (¢) -45 © dondiriilmiis goriintii.

2.2.3 Kaydirma

Gortintiiler istenilen yonde belirtilen deger dogrultusunda kaydirilabilir. Kaydirma islemini
gerceklestirebilmek igin yatay ve dikey eksende yer degistirme degerlerinin belirlenmesi

gereklidir. Bu degerler ile birlikte baslangi¢ konumu yeni bir noktaya kaydirilir. Matematiksel

olarak,
A=a+da (2.1)
B=b+db (2.2)

formiilleri ile ifade edilir (Gedraite and Hadad 2011). Burada a ve b baslangi¢c konum
degerlerini ve da ve db yer degistirmeleri ifade etmektedir. A ve B kaydirma islemi sonucu elde
edilen yeni konum degerlerini gostermektedir. Kaydirma islemi 6rnek gorseli sekil 2.10’da

gosterilmektedir.
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400

(b)
Sekil 2.10 Veri kiimesi biiyilitme i¢in kaydirma teknigi (a) orijinal goriintii (b) kaydirilmisg
gorlintii.
2.2.4 Giiriiltii Ekleme

Bu teknik, goriintliye rastgele giiriiltii ekler ve genellikle goriintiiyii diizenlemek i¢in kullanilir.
Modelin derin 6grenme uygulamalarinda asir1 uyum gostermesini engeller (Hussain, Gimenez,
Yi and Rubin 2017). Giiriilti eklemek igin “random_noise ()" komutu gériintii verisi lizerinde
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan veri seti i¢in bu teknik rastgele gorseller iizerinde
rastgele giiriiltii ekleme ile gergeklestirilmistir. Goriintiilere giirtiltii eklenmesi 6rnegi Sekil

2.11'de gosterilmektedir.

200 400 600

(b)

Sekil 2.11 Veri kiimesi biiyiitme i¢in glirtiltii eklenme teknigi (a) orijinal goriintii (b) giiriilti
ekledikten sonra elde edilen goriintii.
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2.2.5 Bulaniklagtirma

Goriintiileri bulaniklagtirmak igin "gausian_blur ()" komutu kullanilir. Bu yontem, goriintiileri
islemek i¢in ¢ekirdek boyutunu kullanir. Bulaniklik orani, ¢ekirdegin boyutuyla dogru orantili
olarak artar (Hussain, Gimenez, Yi and Rubin 2017).

Goriintii islemede Gauss bulanikligi, bir goriintiiniin Gauss isleviyle bulaniklastirilmasinin
sonucudur. Ayrmtilart azaltmak ve goriintiideki istenmeyen giriiltiiyli gidermek i¢in
cogunlukla grafik yaziliminda kullanilir. Gauss diizeltmesi, farkli 6l¢eklerde goriintii yapilari
gelistirmek i¢in bilgisayarla gérme algoritmalarinda bir 6n igleme adimi olarak da kullanilir.
Bu bulaniklastirma tekniginin gorsel efekti, goriintiiyii yar1 saydam bir ekranda goriintiilemeye
benzer, odak dis1 bir lens tarafindan iiretilen bokeh efektinden veya normal aydinlatma altindaki
bir nesnenin golgesinden belirgin bir sekilde farkli olan yumusak bir bulanikliktir (Gedraite and
Hadad 2011).

Elde edilen veri seti, egitim veri setinden yeni goriintiiler tiliretilerek egitim siirecinde asiri
beslenme gibi sorunlarin 6niine gegmek i¢in orantili bir sekilde diizenlenmistir. Kullanilan veri

setindeki bulaniklik Sekil 2.12'de gosterilmektedir.

400

(b)

Sekil 2.12 Veri kiimesi biiyiitme i¢in bulaniklagtirilmis goriintii elde etme (a) orijinal goriintii
(b) bulanik goriintii.

Yukarida verilen sinyal isleme tekniklerini veri setini genisletmek amaci ile bir gorsele sirasi
ile uygulamak yerine restgele bir goriintii i¢in rastegele bir teknik secilerek gerceklestirilmistir.
Ik olarak veri setinden secilen rastgele bir gorsel icin rastegele bir teknik elde edilmeye
calisgilmistir. Sinyal isleme tekniklerinin bir diziye atanmasi sayesinde rastgele bir teknik
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secilmesi gergeklestirilebilmistir. Her bir gorsel veri i¢in siireg tekrar ¢alistirilarak sistemin yeni
resimler tiiretmesi saglanmistir. Bu sayede birbirinden tamamen farkli istenilen adette veri seti

cogaltilabilmektedir. Tiiretilmis resimlerden bazilar1 Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

SATEL

o

Sekil 2.13 a) Cevrilmis gorlintii 6rnegi, b) kaydirilmig goriintii 6rnegi, c) giiriiltii eklenmis
goriintli 6rnegi, d) dondiiriilmiis goriintli 6rnegi.

Yukarida verilen gorseller daha Oonceden bahsedilen her bir yontemin tek bir kod altinda
calistirilmasi ile elde edilmistir. Yontemlerin sira ile ¢alistirilmasina nazaran tek bir dizinde
toplanmasi sonuca ulagilirken gecen siireyi oldukga kisalttig1 i¢in tercih edilmektedir. Goriintii
isleme tekniklerinin kullanilmasinda zaman kazandiran bir diger etmen ise resimlerin tek kanal
iizerinden islenmesidir. Gorsel verilerde renkler kanallar sayesinde olusturulmaktadir ve renkli
goriintiiler 3 kanaldan olusmaktadirlar. Her bir kanal, bir aradayken beyaz rengi veren mavi,
yesil ve kirmizi rengi ifade etmektedir. Renkli bir goriintiiniin islenmesi istenilirse bu ii¢ kanalin
her biri ilizerinde islem yapilmasi gerekmektedir. Bunun aksine tek kanalli gorseller gri
resimlerden olusmaktadir ve gOriintiiniin  islenmesi sadece tek kanal {izerinde
gerceklesmektedir. Gri resimler goriintii matrisi tizerindeki her pikselin degerinin maksimum
ve minimum olmasi ile sirasi ile beyaz ve siyah olarak goz tarafinda algilanmaktadir. Yani
istenilen pikselin matematiksel degeri maksimum ise o piksel beyaz olarak algilanir ve pikselin
acik oladugu olarak yorumlanir aksine piksel degeri sifir olarak belirlenir ise bu piksel siyah

olarak yanacaktir bu da pikselin kapatildigi anlamina gelmektedir. Bu sayede goriintii
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verilerinin iglenmesi igin gerekli olan siire ciddi oranlarda diisiiriilmiis olur. Elde edilmek
istenen islenmis gorsel veriler islem siirenin kisaltilmasi amac ile ilk olarak gri gorsellere
dontstiiriilerek siirece baglanmustir. Herbir sinyal isleme teknigi igin birer fonksiyon
lusturulmus ve bu fonksiyonlar bir diziye atanmistir. Bu sayede dizi igerisinden her bir resim
icin rastgele bir sinyal isleme teknigi sec¢ilebilmistir. Elde edilen her bir islenmis gorsel tekrar
renkli gorsele doniistiiriilerek kayit altina alinmistir. Hazirlanan koda ait akis diagrami Sekil

2.14°de verilmektedir.

Tiiretilecek gorsel
Vleri ldimes‘i_r

l

Gorsel veri tiiretme iglemi igin
belirlenen yontemlerin
fonksiyonlarinin olugturulmasi

|

Tiiretme islemi dizisinin
olusturulmasi

|

Tiiretilecek goriintii sayisinin
belirlenmesi

// Rastgele goriintii veri \ Almnan veri HAYIR g)

kiimesinden bir veri gekilmesi / okunabiliyor mu? c
' EVETl
DUR

Tiiretme iglem dizisi igerisinden
okunan veri igin bir tiiretme
yonteminin atanmasi

l

Tiiretme yonteminin goriintiiye
uyarlanmasi

Y
Tiiretilmis
goriintiiniin

kayit edilmesi

Sekil 2.14 Goriintii eslestirme icin Onerilen yontemin akis diyagrama.
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Model de kullanilmak iizere gorsel veriler ile veri seti hazirlanmasi i¢in hazirlanana ¢alismada
gorsel veriler Sekil 2.14’de goriilen akis diyagrami izlenerek tiiretilmistir. YSA model
egitimlerinde kullanilan veri setlerinin olusturuldugu belirli siniflara ait 6rnek sayilarin esit
olmas1 model verimini olumlu y6nde etkiledigi i¢in bu yonteme basvurulmustur. Hazirlanan
programin sirasi ile gorsel verilere ulasmasi saglanmis ve isleme alinan her bir goriintii i¢in
rastgele bir tiiretme yOntemi atamasi hazirlanan program tarafindan gerceklestirilmistir.
Tiretilecek goriintii kiimesi igerisindeki son resme ulasana kadar her yeni goriintii i¢in ayni
siire¢ tekrarlanmaktadir. Elde edilen sonuglar tiiretilmis resimler olarak kaydedilmis ve YSA
modeli i¢in veri seti olusmaya baslamistir. Goriintii verisi tiiretme, hazir veri seti bulmanin zor
oldugu alanlarda g¢alismalarin yapilabilmesi i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Tiiretme

islemi sayesinde istenilen biiyiikliikte veri seti olusturulabilmektedir.
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BOLUM 3

LEHIM HATALARININ TESPIiTINDE DERIN OGRENME YONTEMIi

Bu boliimde smiflandirict i¢in kullanilan ESA agiklanacaktir. ESA goriintiilerin 6zelliklerini
ayristirma kabiliyeti nedeniyle pratik uygulamalarda ¢ok basarilidir ve segmentasyon ve
smiflandirma gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ye 2019, Jiang, Cheng and Tao
2012). Daha az 6n isleme kullanmalari, onlar1 diger goriintii siniflandirma algoritmalarindan
daha kullanigh hale getirir. Kendi iglerinde birgok farkli mimariye sahiptirler (Yoo, Kim and
Kim 2020, Indolia, Goswami, Mishra and Asopa 2018). Bu ¢alismada ESA, ReLu aktivasyon

fonksiyonu ile birlikte kullanilmis ve yapist Sekil 3.1'de sunulmustur.

./’ —0— .\
s 070— Dogru
|-
’, \
><' X0
_./. @ .\
_. . . .— .— Yanlig
i S e\ a
T T o 1
Bviisi
Giris Verisi vr‘lélm Maksimum Diizlestirme Tam Baglant: Cikis
Aktivasyon Katmani Havuzlama Verisi

Sekil 3.1 Evrisimli sinir ag1 yapisi.
ESA'nin ¢alismasi i¢in islenen goriintii verilerinden elde edilen egitim verileri, sinir ag1 girisine

gonderilir. Giris verisinin sinifi, evrisim, etkinlestirme, havuzlama, yumusatma, tam baglanti

ve siiflandirma katmanlari araciligiyla islenmesiyle elde edilir.
3.1 EVRIiSIMLI SiNiR AGI (ESA) GENEL MODELI
ESA, bir girdi ve bir ¢ikt1 katmaninin birden fazla gizli katman ile birlikte kullanilmasindan

olugsan genel bir yapay sinir ag1 (YSA) modelidir. Modele sunulan giris verisi bir néron

trafindan alinir ve katmanlarda bazi fonksiyonlara tabi tutularak ¢ikis verisine ulasilir (Indolia,
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Goswami, Mishra and Asopa 2018, Albawi, Mohammed and Al-Zawi 2018). Genele olarak

fonksiyonun formiilasyonu 3.1’de gosterildigi gibidir.

FX,W)=Y (3.1)

Burada X giris verisini vektorel olarak temsil ederken Y ise ¢ikis vektoriinii temsil etmektedir.
W, iki bitisik katmanin noronlar1 arasindaki baglantinin agirlik vektoriidiir. Agirhik vektori
baglantinin giiclinii temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Siniflandirma islemi de bu agilik
vektori ile gerceklestirilmektedir. ESA agirli vektori yardimu ile elde edilen baglamsal bilginin
dogrultusunda verilerin  smiflandirilmasini  gerceklestirebilmesi  yeteneginden dolayi
smiflandirma siireglerinde en ¢ok kullanilan modeldir. Sinir agmin isleyisi Sekil 3.2'de

sunulmustur (Yoo, Kim and Kim 2020, Perez and Wang 2017).

Goriintiiler "G('jrﬁntij. , Bgyytsal > Ozellik Simiflar Siniflandirma
Ornekleri Kiiglilme Cikarma

A4

Sekil 3.2 Evrisimli sinir agina ait temel bilesenler.

Temelde bir ESA, evrisim katmani havuzlama katmani aktivasyon katmani ve tam baglanti
katmani olmak tizere 4 bilesenden olusmaktadir. Temel bir evrigimli sinir agi modelinin

bilesenlerinin ilevselligi Sekil 3.3 de verildigi gibi sembolize edilmistir.

Kullanilmasi tercih edilen ESA modeli AlexNet mimarisi ile hazirlanmistir. AlexNet mimarisi
birbirini takip eden evrisim ve havuzlama katmanlarindan olusmaktadir. Evrisim katmaninda
aktivasyon fonksiyonu olarak dogrultulmus dogrusal birim (Rectified Linear Unit-ReLu)
aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Hazirlanan her bir evrisim katmanina sunulan gorsel
veriler lizerinde 3x3 liik bir filter kullanilarak taratilarak bolgesel agirlik vektorleri elde
edilmistir. Bu sayede siniflandirma ig¢in en Onemli bélgeler agirlik vektorleri sayesinde
belirlenmektedir. Evrisim katmaninda agirlik vektorleri yardimi ile elde edilen katman ¢ikis
verileri bir sonraki katmanda yani havuzlama katmaninda iglenir. 2 X 2’lik bir filtre yardimu ile
filtre icerisinde bulunan verilerin agirlik vektori ile etkilesimi sonucu en dnemli olan veriyi
saklar. Onemli bolgeleri saklamasindan dolayr hesaplama karmagikligmi azaltmak igin
kullanilir. Bu siiregte giris verisini islemek i¢in hazirlanan filter igerisindeki en onemli veriyi

tuttugu i¢in baz1 bilgilerin kaybolmasi kaginilamaz bir durumdur.
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numpy, matplotlib, os, cv2, tgdm,
random, pickle, tensorflow, keras
kiitiiphancleri gafinlmasi

eri seti yolu olugturuldu ve
Kategori dizisi olusturuldu

¥

Gorsel verilerin dosya
uzanti yolunun

olugturulmas

gorintil boyutu
degiskeninin 50 olarak
atanmasi

Yeni bo,
goriintlndn gri olarak
iy

\,/r\

Egitim ve Test verisi

|

Egitim ve Test verilerinin
olusturulmasi

l

Olugturulan cfitim ve test

gosterilemsi
Verilerin kullamlmak
igin rastgele kangtinlmas:

Egitim ve Test verilerini

kontrol etmek igin dizileri

igerisinden ilk 10 terimin
ckrana bastinlmasi

Ozellikler ve ctiket dizileri
"X" ve "y" degiiskenleri
olarak tammlanir

Ozelliklerin "X" ve
ctiketlerin "y” olarak
kaydedilmesi

|

"X" ve "y" degiskenlerinin

Ozelliklerin yeniden
boyutlandinhip "X*
igerisine kaydedilmesi

gilinliFiinin "picklc™
dosyas: olarak kaydedilmesi

0.

Cagnlan goriintiinin
gri goriintisiindn
alinmas

Test veri seti icerisindeki
verilerin

Kargithk matrisi
parametrelerinin test tahmin
ileh

CNN modelini sirali
olarak baglatmak

Katman ckle
Aktivasyon (Relu)

Katman ckle
Aktivasyon (Relu)

Katman ckle
Maksimum havuzlama

Katman ckle
Aktivasyon (sigmoid)

¥

Model derleme

optimize edici = adam
metrikler = dogruluk

kayip = binary_crossentropy |

"Dogruluk” ve "kayip”
degerini
degerlendirilmesi

!

"Dogruluk” ve "kayip”
sonuglannin
gosterilmesi

\_/l/—\

Sonuglann ".txt"
dosyas: igerisinde
kaydedilmesi

ve *y" verilerini Dizileri i
et "X" verisi "X/255" ol
'bleklc! mml dizenlenmesi ve "y"

verisinin

Test goriintdsiind simflandimak

igin model dogrulugu hesaplamast:
© gbriintd kategorilerinin tahmini

/" Egitimve Test ™
verilerinin

Vs - an /

Kategori degerleri 0 ve 1 igin

Veri yolunun atanmasi
kategori indcks numaralarnimin
sunuf sayist olarak atanmasy

Gdrsel verinin ¢agnimast

Okunan gdrsel verinin gri olarak
degigkene atanmast

|

‘Okunan verinin boyutunun 50
piksele ayarlanmasi

Sekil 3.3 Lehim kusurlarini tespit etmek i¢in dnerilen modelin akig diyagrama.

23



3.2 EVRISIM KATMANI

Evrisimli yapay sinir agimin temel katmanidir. Bu katmana sunulan giris goriintiisii matris
olarak islem goriir. Katmanda, bir filtre kullanarak gortintiiniin 6zellikleri elde edilir. Genellikle
filtreler 3 X 3 yada 5 X 5 boyutlarinda segilebilmektedir. Sonug olarak goriintiiniin 6zellik
haritasini ortaya koymaktadir (Yoo, Kim and Kim 2020). Bu ¢alismada, evrisim katmani Sekil
3.4°de oldugu gibi ifade edilebilir.

Sekil 3.4 Evrisim katmani ¢calisma prensibi.

Evrisim katmaninda ardarda bulunun katmanlardaki bazi noronlar birbirlerine ilgili alanlar
araciligi ile baglantilidirlar. Bu ilgili alan bir 6nceki katmanda belirli bir bolgeye agirlik vektorii
ile baglantilidir bu da belirlenmis bolge igerisindeki tiim néronlarda agirlik vektorii ayni degere
sahiptir. Bu benzerlik {izerinden farkli kisimlarda bulunan benzer ozellikler tespit
edilebilmektedir. Giris olarak sunulan goriintiiniin bolgesel 6zellikleri evrisim katmaninda elde

edilmis olur.
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3.3 AKTIiVASYON KATMANI

Aktivasyon katmani, evrisim katmani ¢iktilarini lineer olmayan islemlere tabi tutan katmandir.
Cesitli aktivasyon fonksiyonlarina sahip olan katmandan bu ¢alisma i¢in dogrultulmus dogrusal
birim olarak bilinen ReLu (Rectified Linear Unit-RelLu) aktivasyon fonksiyonu segilmistir.
ReLu aktivasyon fonsiyonu negatif degerler ile islem yapmak yerine negatif degerleri sifira
atar. Yani sifirdan kiiciik degerler i¢in sonug sifirken, sifirdan biiyiik olan degerler i¢in sonug

olarak kendi degerini dondiiriir. Formiilii ve grafigi asagidaki Sekil 3.5’de verilmektedir.

10 T T T

9f(m):{:cforx20— ‘ ‘ .

0 forother

Cikig

Giris

Sekil 3.5 ReLu formiilii ve grafigi.

Evrisimli sinir ag1 yapisinda genellikle en c¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonu sigmoid
aktivasyon fonksiyonudur. Ancak ReLu’nun kismi tlirevlerinin hesaplanmasinin kolaylig1 ve
gradyanlarin kabyolmasini engellemesi yoniinden sigmoid fonksiyonuna nazaran daha iyi
oldugunu kanitlamistir. Ayrica egitim siirelerine bakildiginda sigmoid fonksiyonu ReLu

fonsiyonundan daha yavastir. Sigmoid ve ReLu aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak,

f(x) = max(0, x) (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada x ReLu girisine gelen verinin sayisal degerini ifade etmektedir.

25



3.4 HAVUZ KATMANI

Sinir ag1 lizerinde olusabilecek uyumsuzluklari belirlemek icin islenmis veri iizerinde
karsilasilabilecek kayma boyutunu, ag parametrelerini ve hesaplama islemi sayisini azaltarak
gerceklestiren katmandir. Bu c¢alismada havuzlama islemleri igerisinden en popiiler olan
maksimum havuzlama algoritmasi kullanilmigtir (Gémez-Rios, Tabik, Luengo, Shihavuddin,
Krawczyk and Herrera 2020). Maksimum havuzlama, resim tizerine uygulanan bir filtre ile en
bliyiik degeri ¢ikt1 olarak segen ve anlamli bilgiyi i¢eren daha kiiclik ¢iktilar sinir aginin dogru
karara ulagabilmesi i¢in kullanmaktadir. 4 X 4 boyutlarina sahip bir resim tizerinde 2 X 2’lik

bir filtre Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

= | = | L [ D

Lo T 5 T Y S Y

Sekil 3.6 Maksimum havuzlama katmani1 prensibi.

Havuzlama katmani girisine gelen veriyi kullanarak daha kii¢iik ve anlamli bilgiyi igeren bir
cikis vektorii olusturmaktadir. Maksimum havuzlama disinda kullanilan bir diger havuzlama
teknigi ise ortalama havuzlama teknigidir. Gorsel veriden elde edilen veri boyutunu ¢ok dnemli
Olglide kiigiilten maksimum havuzlama teknigi ortalam havuzlama teknigine gore en ¢ok

kullanilan yontemdir.

3.5 DUZLESTIRME KATMANI

Tam baglant1 katmani igin giris verilerini olusturan ve hazirlayan katmandir. Bu katmanda
bulunan veriler evrisim katmani ve havuzlama katmanlarindan alinan verilerin tek boyutlu bir
diziye doniistiiriilmiis bigimleridir (Hossin and Sulaiman 2015). Diizlestirme katmani temel

olarak Sekil 3.7°de gosterildigi gibi galigir.
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Sekil 3.7 Maksimum havuzlama katmani prensibi.

3.6 TAM BAGLANTI KATMANI

Bu katmanda, diizlestirme katmanindan gelen tek boyutlu matris formunda bulunan veriler
islenir. Noronlar aras1 baglanti giris olarak sunulan veriler géz oniine alinarak ardisik olarak
birbirlerine baglanir. Katmanin ¢iktisi, agirlik vektorii ve bir 6nceki katmanin ¢iktisi olarak tam
baglanti katmaninin girisine sunulan giris vektoriiniin noktasal ¢arpinin gergeklestirilmesi ile
saglanir. Bu katman sayesinde siniflandirma i¢in son 6zellikler se¢ilmis olur (Yoo, Kim and

Kim 2020).
3.7 SINIFLANDIRMA KATMANI

Siniflandirma katmaninda, smif g¢esitli smiflandiricilar kullanilarak belirlenir. Cogunlukla
siiflandirict olarak softmax tercih edilmesine ragmen bu calismada 2 smif kullanilmasindan
dolay1 siniflandirict olarak binary crossentropy tercih edilmistir. Binary crossentropy
kendilerine yoneltilen soruya dogru veya yanlis, hep veya hi¢ olarak yalniz iki segenek ile yanit
veren logaritmik kayip fonksiyonudur. Bu logaritmik fonksiyonun ¢iktis1 olarak dogru ve yanls

smiflandirilir (Yoo, Kim and Kim 2020).
3.8 OPTIMIZASYON

Optimizasyon, ag tarafindan {iretilen ¢ikti degeri ile gergek deger arasindaki farki mutlak
minimuma indirgeyerek 6grenmeyi daha verimli hale getirmek amaci ile kullanilan yontemdir.
Bu ¢alismada optimizasyon metodu olarak Uyarlanabilir Moment Tahmini (Adaptive Moment
Estimation-Adam), Kok ortalama kare yayilim (Root mean square prop-RMSprop) ve AdaMax

algoritmalar1 kullanilarak sistemin verimliligi kiyaslanmistir (Kingma and Ba 2017).
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Adam optimizasyonu, Gradyan Inis (Gradient Descent) temelli bir optimizasyon ydntemidir ve
geemis egimlerin karelerinin tissel olarak agirliklandirilmig ortalamalariin (vt) kullanilmasinin
yaninda, momentum degisikliklerini (mt) de Onbellekte saklar. Model igerisinde verimi

iyilestirmek i¢in kullanilir ve matematiksel ifadesi asagida verildigi gibidir,

my = pime_1 + (1 — 1) ge (3.3)
Ve = BV + (1 — ﬁz)gtz (3.4)
' mg / Ut
mt_l_ﬁltr t=1_—ﬁ2t (3.5)
Y /

Or41 =0 ———=m', (3.6)
V' + €

Verimliligi arttirmak i¢in optimum nokta aranmasi esnasinda karsilasilan salinimlari ortadan
kaldirarak hedefe gitme hizin1 arttirmayi, 6grenme katsayisinin degerinin momentumlu

gradientlerin karelerini alinmasi ile sabit katsay1 probleminin iistesinden gelerek basarmaktadir.

Yukarida verilen her bir islem igerisnde kullanilan terimlerin agiklamalari, 7 adim boyutunu,
B1, B, moment tahminleri i¢in listel azalma oranlarini gosterir ve 0 ile 1 arasinda secilmelidir,
v, gecmis egimlerin karelerinin iissel agirlik ortelamalarini, m, momentum degisikliklerinin 6n
bellege alinmasini, 6, ilk parametre vektoriidiir. g,, t zaman asimindaki stokastik hedefi

belirtmektedir, € ise 10® olarak tanimlanmaktadir ve u, iistel agirlikli sonsuzluk normunu

belirtmektedir (Kingma and Ba 2017).

RMSprop optimizasyonu Adam optimizsayonuna benzer sekilde Gradyan inis (Gradient
Descent) optimizasyon yontemini temel alir. RMSprop optimizasyon ydntemi, Ogrenme
katsayisinin asir1 kiigiiltme sorununa bir ¢6ziim sunmak amaci ile ortaya atilmistir. Sorunu
¢ozmek amaci ile gecmis egitimlerde elde edilen tiim egimlerim karelerinden elde edilen
degerleri kullanmak yerine, miktar1 belirli bir ¢cer¢eve boyutu ile sirlandirilmistir. RMSprop

optimizasyonunun matematiksel ifadesi,

E[g*]; = 0.9E[g?];-1 + 0.1g,? (3.7)
Ul
Oi41 =0 — ————
t+1 t g7, + egt (3.8)
gt = VoeJ (0r) (3.9)
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Yukarida verilen her bir islem igerisnde kullanilan terimlerin agiklamalari, 7 adim boyutunu,
0, ilk parametre vektoriidiir, g, t zaman asimindaki stokastik hedefi belirtmektedir, € 10 olarak
tanimlanmaktadir, E beklenen deger ve J en aza indirgenmesi gereken nesnel fonksiyonu temsil
eder. (Kingma and Ba 2017).

AdaMax optimizasyonu da Gradyan inis (Gradient Descent) optimizasyon yontemini temel alir.
AdaMax, sonsuzluk normuna dayanan bir Adam optimizasyon yontemi cesididir. AdaMax
optimizasyonu Ozellikle karsilastirma modellerinde Adam optimizasyonuna iistiin gelebilir.
Adam'in aksine, bu algoritmanin seyrek uygulamasi sadece degisken dilimleri ve buna karsilik
gelen mt, vt terimlerini ileri geciste degiskenin o kismi kullanildiginda giinceller. Bu seyrek
davranisgin yogun davranigla zit oldugu anlamma gelir. AdaMax optimizasyonunun

matematiksel ifadesi su sekilde modellenmistir,

v = Boveeg + (1 = B2)|g:)? (3.10)

v = BoP vy + (1= B2P)|ge|P (3.11)

U = B v + (1= B27)9:1° = max(By - vy, |gel) (3.12)
n_,

Or41 =0 — u_m t (3.13)

t

Yukarida verilen her bir islem icerisnde kullanilan terimlerin agiklamalari, vt gegmis e§imlerin
karelerinin tissel agirlik ortelamalarini, n adim boyutunu, [, moment tahminleri i¢in iistel
azalma oranlarmi gosterir ve 0 ile 1 arasinda secilmelidir, 6, ilk parametre vektoriidiir. g, t
zaman asimindaki stokastik hedefi belirtmektedir ve u,; iistel agirlikli sonsuzluk normu olarak

tanimlanmaktadir (Kingma and Ba 2017).

3.9 EVRISIMLI SINiR AGI (ESA) MiMARILERIi

Yukarida anlatilan evrisimli agin igerisinde gergeklestirilen islemler ile olusturulan model
biitlinleri ile evrisimli sinir ag1 mimarileri olusturulmaktadir. Asagida bazi mimariler
tanitilmatadir (Indolia, Goswami, Mishra and Asopa 2018, Albawi, Mohammed and Al-Zawi
2018).
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3.9.1 LeNet-5 Mimarisi

Yann LeCun ve ekibinin sayilarin okunmasi amaci ile 1998 yilinda ilk basarili drneginin
yayinlandigi evrisimli sinir ag1 modelidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid ve hiperbolik
tanjant fonksiyonlar1 kullanilan mimaride, maksimum havuzlama yerine tiiretilmis ortalama
havuzlama islemi gergeklestirilmektedir. Mimari sayilarin okunmasi lizerine gelistirildigi i¢in
0-9 araginda bulunana rakamlarin siiflandirilabilmesi amact ile 10 siifli softmax

barindirmaktadir.

3.9.2 AlexNet Mimarisi

Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever and Geoffrey Hinton tarafindan gelistirilmistir ve evrigimli
sinir ag1 modelleri ve derin 6grenmenin 2012 yilinda tekrar ilgi odagi olarak giindeme
gelmesine yol acan mimaridir. Evrisim ve havuzlama katmanlariin tekrarlanmasi sebebi ile
LeNet mimarisi ile olduk¢a benzerdir. Model dogrultulmus dogrusal birim yani ReLu ile
maksimum havuzlama yontemleri ile olusturulmaktadir. Grafik islem birimi (GPU) iizerinde
cift parcali olarak olusturulabilmektedir. ImageNet ILSVRC yarismasinda %74,3’ten %83,6’ya
cikarmay1 basardigi siniflandirma dogruluk orami ile siiflandirma islemlerinde ¢ok etkili bir

mimari oldugunu kanitlamistir.

3.9.3 VGG-16 Mimarisi

Diger modellerden evrisim katman sayisi ile ayrilan basit bir ag modelidir. Evrisim katmanlari
2’li yada 3’li kullanilir. Her bir katman sonucunda elde edilen agirlik vektorleri birbirinden
farklidir. Bu sayede katman sayisnin her artist agirlik vektorleri ile olusturulan filtreler ile elde

edilen 6znitelikler sunulan goriintii verisinin derinligini simgeler.

3.9.4 ResNet Mimarisi

Diger modellerden farkli bir mantikla, ag modellerinin eskiye nazaran daha derinlesmeye
basladig1 bir modeldir. Diger modellerde olmayan, artik degerlerin geri beslenmesi ile
olusturulan ResNet modeli her bir artik degerin sonraki katmanlara besleyen bloklar icerir. Bu
ozellik onu klasik modellerden ayirmaktadir. Daha hizli bir egitim siiresine sahiptir. Teoride,

basarimin model icerisindeki katman sayisinin artmasiyla artacaginin diistiniilmesine ragmen
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elde edilen deneyimler ve gozlemler sayesinde bu varsayimin dogru olmadigi1 anlasilmistir ve

ResNet modeli olusturulmustur.

3.10 GORUNTU iSLEME

Girisi bir fotograf veya video verisi olan ve sunulan veri lizerinde sinyal isleme teknikleri
yardimi ile istenilen bilginin elde edilmesini amaglayan sinyal isleme yontemidir. Siniflandirict
sonucu dogru ve yanlis siniflarina ayristirilan veri seti, orijinal goriintii iizerinde goriintii isleme
teknikleri yardimu ile belirlenerek sinir ag1 modeli ¢iktilarinin konumlar1 belirlenebilmektedir.
Oncelikle asil resim ve sablon gériintiiler tek kanalli gri goriintiiye doniistiiriilerek islem siiresi
3 kanalli renklendirilmis kirmiz1 yesil ve mavi (Red Green Blue-RGB) kanalli goriintiiler ile
yapilan calismalara nazaran hizlandirihir (Park, Hwang, Lee and Kim 2020). Sablonun asil
resim lizerindeki konumunun belirlenebilmesi icin sablon genislik ve yiikseklik olgiileri
belirlenir ve bu degerler yardima ile eslestirme islemi yapilir. Sonug olarak sablon benzerliginin
yakalandig ilk nokta iizerinden genislik ve yiikseklik degerleri ile olusturulan alan icerisinde
bulunan goriintiiye ait piksellerin istenilen oranda uyusmasi bize eslesme sonucunu verir. Sekil

3.8’de dogru uygulamaya dair sablon 6rnekleri paylasilmaktadir.

(@) (b)
Sekil 3.8 Sablon ornekleri (a) dogru sablon 6rnegi 1 (b) dogru sablon 6rnegi 2.

Sekil 3.9°da BDK iizerinde belirlenmis bir bolgeye ait orijinal goriintii ve dogru uygulama

orneklerinin belirtildigi gorseller sunulmaktadir.

(b
Sekil 3.9 Lehim hatalarini tespit etmek i¢in goriintii eslestirme 6rnekleri (a) orijinal goriintii
(b) eslesen goriinti.
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Sekil 3.10°da hata siiflarindan eksik lehim ve fazla lehim 6rnekleri sunulmaktadir.

i v
24 ¥
(@) (b)
Sekil 3.10 Sablon 6rnekleri (a) eksik lehim sablon 6rnegi (b) fazla lehim sablon 6rnegi.

Sekil 3.11°de BDK {izerinde belirlenmis bir bolgeye ait original goriintii iizerinde eksik lehim

ve fazla lehim hatalariin tespiti gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.11 a) Lehim hatalarini tespit etmek igin goriintii eslestirme Ornekleri (a) orijinal
goriintii (b) eslesen goriintil.

Goriintiilerin eslenmesi, veri seti igerisinde bulunan tiim verilerin sisteme yiiklenecek olan bir
BDK gorsel verisi iizerinde sirasi ile aranmasi ve eslesen verilerin hata tiirine 6zel renkler ile
belirtilmesi ile gergeklesmektedir. Kullanilan sistemin hibrit olarak ¢aligsmasi sistemin ESA
ciktilar1 sonucu smiflandirilan veriler dogrultusunda hatali sonuglar vermesine sebebiyet
verebilmektedir. Bu sebeple ESA modeli sonucunun performansi akabinde ger¢eklesen goriintii
eslestirme yonteminin sonucunu da etkileyecektir. Bu sorunun {istesinden gelinebilmesi icin
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Onerilen modelde en verimli sonucun elde
edilebilmesi ve hatanin en aza indirgenebilmesi i¢in optimizasyon algoritmalar: sirasi ile
sistemde denenmis ve goriintli isleme sathasinda veri seti icerisinde tanimlanan hata siniflarinin

eksiksiz olarak tanimlanmasi gergeklestirilmistir.
Sablonlarin orijinal resim lizerinde goriintii eslestirmesi ile aratilip gorsel olarak sunulmasini

gerceklestirebilmek i¢in hazirlanmis hybrit sistemin ilgili kisminin akis diyagrami Sekil 3.12°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.12 Goriintii eslestirme igin 6nerilen yontemin akig diyagrama.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, daha oOnce bahsedilen yontemlerle hazirlanan veri setinin islenmesi ele
alinmaktadir. Oncelikle goriintii isleme teknikleriyle islenen veriler ESA beslemek igin
hazirlanmis ve sinir ag1 kullanilarak elde edilen veriler goriintii isleme teknikleriyle islenmistir.
Veri seti ESA ile iki smifa ayrilmig ve goriintii isleme yontemleriyle alti alt kategoriye
ayrilmistir. Ayrica sonucun verimliligi Adam, RMSprop ve AdaMax optimizasyon yontemleri

ile karsilastirilarak en verimli sistem elde edilmeye ¢alisiimistir.

4.1 KREM LEHIM VERI SETi

Calismada veri seti, krem lehim uygulanmis kartlarin 3840x2160 ¢oziniirliikte resimleri
toplanarak veri seti hazirlanmigtir. Toplamda 274 adet ham kart goriintiisii, yliksek
¢oziinlirliiklii olmasi nedeni ile goriintii isleme ve sinir ag1 egitiminde yasanabilecek uzun islem
sliresi ve yetersiz sistem gereksinimlerinin iistesinden gelebilmek i¢in daha kiigiik boyutlu ham
verilere doniistiiriilmiistiir. Siniflandirilmak istenen ped bolgelerinden dogru ve hatali
uygulamalar i¢in veri seti elde edilmistir. Sistemin daha verimli ¢alisabilmesi igin veri seti
icerisindeki her bir gorsel veri yeniden boyutlandirilarak her bir goriintiiniin piksel degeri
50 X 50 olarak ayarlanmistir. Sistem i¢in hazirlanan giris veri seti 0rneklerine ait gorseller

Sekil 4.1°de dogru ve hatali uygulama gorselleri sunulmaktadir.

(b) (© (d)

Sekil 4.1 Veri seti 6rnekleri (a) dogru uygulama (b) dogru uygulama 2 (c) yanlis uygulama
1 (d) yanlis uygulama 2.
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Sekil 4.2°de falza ve eksik lehim hatasina ait ikiser gorsel veri sunulmaktadir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.2 Veri seti 6rnekleri (a) fazla lehim hatasi 1 (b) fazla lehim hatasi 2 (c) eksik lehim
hatasi 1 (d) eksik lehim hatas1 2.

Sekil 4.3°de kisa devre ve yabanci malzeme hatalar1 uygulamalarina ait 2 gorsel veri

sunulmaktadir.
(©) (d)

Sekil 4.3 Veri seti 6rnekleri (a) kisa devre hatasi 1(b) kisa devre hatasi 2 (¢) yabamci malzeme
hatasi 1 (d) yabanci malzeme hatas1 2.

(b)

Veri toplama ve 6n isleme bagligi altinda verilen tekniklerle veri setini ¢ogaltarak sinir agini
beslemek amaciyla egitim veri seti hazirlanmigtir. Sinir agin1 beslemek i¢in 291 dogru ve 291
yanlig gorilintli verisi kullanilmistir. Cizelge 4.1'de goriildiigii lizere egitim siirecini test etmek
icin tahsis edilen test verileri goriildiigli tizere 33 dogru ve 33 yanlig goriintiiden olugmaktadir.
Sistem toplam 582 veri ile egitilmis ve modele daha 6nceden gosterilmemis olan 66 test verisi

ile test edilmigtir. Egitim ve test veri setleri sayilar1 bilgisi Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Krem lehim veri seti havuzu.

Sinifalar Veri Egitim Verisi  Test Verisi Toplam
Dogru 324 291 33 324
Yanlig 324 291 33 324

Toplam 648 582 66 648

Egitim i¢in hazirlanan veri setinin goriintii isleme ile eslestirilmesi ile kart {izerinde yanlis
siiflandirilmig 6rneklerin tespiti saglanmistir. Bu amagla hazirlanan krem lehim veri seti dogru

uygulama olarak yeniden diizenlenmis ve yanlis uygulama tiirleri olarak tekrar diizenlenerek
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krem lehim uygulamasi hata kategorileri olusturulmustur. Katogoriler Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Krem lehim hata tiirleri ve elde edilen veri seti igerisndeki 6rnek sayilari

Hata Tiirleri Ornekler
Dogru 324
Diizeltilemez 51
Eksik Lehim 60
Fazla Lehim 86
Kisa Devre 60
Tanimlanmamis Obje 67

4.2 PERFORMANS OLCUMLERI

Bu ¢alismada siniflandirict performansini iyilestirmek i¢in siniflandirici 6l¢iitii olarak dogruluk
performans oSlgiitii kullanilmistir. Karisiklik matrisi Cizelge 4.3’de verilmistir. Metrik tiirleri,
matematiksel ifadeleri ve karsitlik matrisi verileri ile elde edilen sonuglar1 Cizelge 4.4°de
verilmistir. Olgiitlerin ifade edilmesinde kullanilan degiskenler sirasi ile dogru pozitif (True
Positive — TP), dogru negatif (True Negative — TN), yanlis pozitif (False Positive — FP) ve
yanlis negatif (False Negative — FN) olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.3 Karsitlik matrisi ve hesaplanan parametreleri.

Tahmin
K klik Matrisi Topl
arisikl atrisi Dogru Yanls opfam
TestV
est Verisi Yanls FP=0 TN=33 33
Toplam 22 44 66

Cizelge 4.4 Performans olgiitleri ve elde edilen degerleri.

Metrikler Sonuglar Metrikler Sonuglar
Dogruluk 0.83 Hassasiyet 1.00
Duyarlilik 0.67 Geri Cagirma 0.40
Ozgiilliik 1.00 F-Olgiimii 0.80
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Yukarida verilen olgiitleri kisaca tanimlamak gerekirse; dogruluk 6l¢iisii, egitimde kullanilan
toplam Ornek sayisi igerisinden dogru tahminlerin oranini belirlediginden dolay1 bu ¢alismada

kullanilmaktadir. Dogruluk 6l¢iitiinlin matematiksel ifadesi,

(TP+TN)/ (TP +FP + TN + FN) (4.1)

Hassasiyet Olgiitii, siniflandirma sonucu dogru c¢ikan pozitif tahminlerin 6l¢iilmesi icin

kullanilmaktadir. Hassasiyet 6l¢iitiiniin matematiksel ifadesi su sekilde modellenmistir,

TP/ (TP + FN) (4.2)

Ozgiilliik 6lgiitii, smiflandirma sonucu dogru ¢ikan negatif tahminlerin dlgiilmesi igin

kullanilmaktadir ve 6zgiilliik 6l¢iitiiniin matematiksel ifadesi asagida verildigi gibidir,

TN/ (TN + FP) (4.3)
Kesinlik olgiitii, siniflandirma sonucu pozitif olarak elde edilen sonuglar arasinda pozitif olarak
dogru tahmin edilenlerin sayisini 6lgmek icin kullanilir. Kesinlik 6lgiitiine ait matematiksel
ifade,

TP/ (TP + FP) (4.4
Geri ¢agirma olgiitii, pozitif tahminlerin ne kadar dogru siniflandirildigini 6lgmektedir. Geri
cagirma Ol¢iitliniin degeri asagida verilen matematiksel matematiksel ifade kullanilar
hesaplanir,

TP/ (TP + TN) (4.5)

F-measure, geri cagirma ve kesinlik oOlgiitleri arasindaki harmonik ortalamadir ve F-6l¢timii

matematiksel ifadesiasagida verildigi gibidir.

2*TP [ (2*TP + FP + FN) (4.6)
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4.3 DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde 100 donemlik egitim ile calisan kodun ii¢ farkli optimizasyon yontemi kullanilarak
elde edilen performans sonuglar1 karsilastirilmistir. Her seyden once, her {i¢ yontem i¢in elde
edilen performans oranlar1 asagidaki Tablo 4.5'de verilmistir. Yukarida verilen tablolardan elde
edilen sonuglara gére AdaMax optimizasyonunun basari oraninin RMSprop ve Adam
optimizasyon yontemlerine gore daha verimli oldugu goriilmektedir. Ug optimizasyon
yonteminin her biri ile elde edilen performans ve kayip grafikleri, gorsel karsilagtirma yapmak

icin agagida sunulmustur.

Cizelge 4.5 Optimizasyon tiirlerine ait verim ve kayip ¢izelgesi.

Optimizasyon Verim Kayip
AdaMax % 96.40 % 13.56
RMSprop % 94.67 % 32.46

Adam % 95.53 % 30.91

100 iterasyonda AdaMax optimizasyonunun performans ve kayip grafikleri sirasi ile Sekil 4.4

ve Sekil 4.5’te sunulmaktadir,
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Sekil 4.4 AdaMax optimizasyonunun dogrulugu ve dogrulama dogrulugu karsilastirmasi.
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Sekil 4.5 AdaMax optimizasyonunun kayip ve dogrulama kaybi karsilagtirmasi.

100 iterasyonda RMSprop optimizasyonunun performans ve kayip grafikleri sirasi ile Sekil 4.6
ve Sekil 4.7°de sunulmaktadir,

0.8 1
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0.3

0.2
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Epochs

Sekil 4.6 RMSprop optimizasyonunun dogrulugu ve dogrulama dogrulugu karsilastirmasi.
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Sekil 4.7 RMSprop optimizasyonunun kayip ve dogrulama kayb1 karsilagtirmasi.

100 iterasyonda Adam optimizasyonunun performans ve kayip grafikleri sirasi ile Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da sunulmaktadir,
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Sekil 4.8 Adam optimizasyonunun dogrulugu ve dogrulama dogrulugu karsilastirmasi.
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Sekil 4.9 Adam optimizasyonunun kayip ve dogrulama kayb1 karsilastirmasi.

Elde edilen grafiklerde verimi en yiiksek olan yontemin AdaMax optimizasyonu yotemi oldugu

goriilmektedir. Karsilastirma grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.10 AdaMax, RMSprop ve Adam optimizasyonlarinin performans karsilastirmasi.
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Sekil 4.11 AdaMax, RMSprop ve Adam optimizasyonlarin kayip karsilastirmasi.

Grafiklerden ve performans degerlerinden de goriilebilecegi iizere ReLu algoritmasi ile birlikte
AdaMax optimizasyon yontemi kullanilarak RMSprop ve Adam optimizasyon yontemlerine

kiyasla daha verimli sonuglar elde edilmistir.

ReLu Algoritmas1 ve AdaMax optimizasyonu ile elde edilen siniflandirma sonuglari, orijinal
gorintii ile eslestirilerek her sinif i¢in ayr1 renklerle isaretlenmistir. Goriintii eslestirme, orijinal
goriintli lizerinde sablon ile ortak pikselleri belirleyerek siirekli benzerligin yakalandig: piksel
konumlarimin kayit edilmesi ile baslar. Ardindan, smiflandirilmig goriintiiler orijinal goriintii
tizerinde kare cergeveler ile belirtilir. Kare c¢ergeveler kayit altina alinan piksel konumlari

tizerinden hatanin uzunlugu ve ytiksekligi olgiileri kullanilarak ¢izilir.
AdaMax optimizasyonu ile elde edilmis performans sonuglarina gore siiflandirilan veri seti

ile birlikte goriintii eslestirme c¢alistirildiginda ilk kart i¢in eslesme sonuglari yiiksek verim ile

elde edilmistir. Uygulamaya dair 6rnek Sekil 4.12°de orjinal resim ile birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 (a) Orijinal goriinti (b) AdaMax optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlari,
sirastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez igin kirmizi, eksik lehim i¢in camgobegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonuna en yakin performansa sahip RMSprop optimizasyonu ile elde edilen
simiflandirma sonuglarinin goriintii eslestirme calitirildiginda ilk kart i¢in eslesme sonuglari

AdaMax optimizasyonuna oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13’de orjinal resim

ile birlikte goriintii eslestirme sonucu gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.13 (a) Orijinal goriintii (b) RMSprop optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlart,
sirasiyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgobegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonu ile elde edilmis performans sonuglarina gore siiflandirilan veri seti
ile birlikte goriintii eslestirme ¢alitirildiginda ilk kart gibi ikinci kart i¢inde eslesme sonuglart
yiiksek verim ile elde edilmistir. Uygulamaya dair 6rnek Sekil 4.14’de orjinal resim ile birlikte

gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.14 (a) Orijinal goriinti (b) AdaMax optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlari,
sirastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgobegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonuna en yakin performansa sahip RMSprop optimizasyonu ile elde edilen
siiflandirma sonuglarinin goriintii eslestirme ¢alitirildiginda ikinci kart i¢in eslesme sonuglari

AdaMax optimizasyonuna oranla daha diigiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15°de orjinal resim

ile birlikte goriintii eslestirme sonucu gosterilmektedir.

. —
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Sekil 4.15 (a) Orijinal goriintii (b) RMSprop optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlart,
strastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgdbegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonu ile elde edilmis performans sonuglarina gore siiflandirilan veri seti
ile birlikte goriintii eslestirme calitirildiginda tigiincii kart i¢in eslesme sonuglart yliksek verim
ile elde edilmistir. Uygulamaya dair Ornek Sekil 4.16’de orjinal resim ile birlikte

gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.16 (a) Orijinal goriintii (b) AdaMax optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlari,
sirastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgobegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonuna en yakin performansa sahip RMSprop optimizasyonu ile elde edilen
siiflandirma sonuglarinin goriintii eslestirme ¢alitirildiginda ticiincii kart i¢in eslesme sonuglari

AdaMax optimizasyonuna oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17°de orjinal resim

ile birlikte goriintii eslestirme sonucu gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.17 (a) Orijinal goriintii (b) RMSprop optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlart,
strastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgdbegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonu ile elde edilmis performans sonuglarina gore siiflandirilan veri seti
ile birlikte goriintii eslestirme calitirildiginda doérdiincii kart icin eslesme sonuglar yiiksek
verim ile elde edilmistir. Uygulamaya dair 6rnek Sekil 4.18’de orjinal resim ile birlikte

gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.18 (a) Orijinal goriinti (b) AdaMax optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlari,
sirastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgobegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

AdaMax optimizasyonuna en yakin performansa sahip RMSprop optimizasyonu ile elde edilen
siiflandirma sonuglarinin goriintii eslestirme ¢alitirlldiginda dordiincii kart icin eslesme
sonuclart AdaMax optimizasyonuna oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°de

orjinal resim ile birlikte goriintii eslestirme sonucu gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.19 (a) Orijinal goriintii (b) RMSprop optimizasyonu sonucu tespit edilen hatalar ve
renksel ifadeleri, kusur kategorilerine gore siniflandirilan lehim pedi konumlari,
strastyla dogru i¢in mavi, diizeltilemez i¢in kirmizi, eksik lehim i¢in camgdbegi,
fazla lehim i¢in yesil, kisa devre i¢in sar1 ve tanimlanmamis nesne i¢in mor.

Sekil 4.12 (b) ile Sekil 4.19 (b) araliginda resimler incelendiginde goriilebilecegi tizere AdaMax
optimizasyonu ile yapilan ¢alisma sonucu RMSprop optimizasyonu ile yapilan c¢aligmaya
nazaran hatalarin tespitinde daha basarili olmustur. Hatalarin daha verimli siniflandirilmasi,

hatalarin gorsel olarak belirtilmesini kolaylastirdig1 gézlenmistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Baski devre kartlarinin dizgi islemleri sirasinda karsilasilan lehimleme hatalarinin fark edilmesi
ve bu hatalarin 0nlenmesi liretim siireglerinin verimliligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
calismada, BDK'lara uygulanan krem lehimdeki kusurlardan kaynaklanan hatali tretimi
onlemek i¢in derin dgrenmeye dayali, krem lehim kusurlarimi goriintii isleme teknikleri
kullanarak siniflandiran hibrit bir yontem kullanilmaktadir. Model kart goriintiisii {izerinde
bulunan hatali uygulamalarin yerlerini gostermeyi amaglamaktadir. Amag yanlis uygulamalarin
erken safhada fark edilmesi ile verimliligin arttirilmasidir. Ek olarak, YSA modelinde
optimizasyon yontemlerinin verimlilik iizerindeki etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir.
Burada oOnerilen YSA modeli, AlexNet mimarisi ilizerinde ReLu aktivasyon fonksiyonu
kullanilarak olusturulmustur ve karsilastirmalar sonucunda bu model, olduk¢a verimli olan
AdaMax optimizasyon yontemi ile desteklenmistir. Elde edilen verilerle RMSprop ve Adam
yontemlerine gére AdaMax optimizasyon yonteminin %96.40 basar1 orantyla ve 100 iterasyon
dongiisiinde sonuglara ulasmada daha verimli oldugu goriilmistiir. Siniflandiricilarda
verimlilik, dogru tahminlerin orani ile hesaplandigindan, kriter olarak dogruluk 6l¢tim yontemi
kullanilmaktadir. 648 gorsel veri igeren ve bu arastirma i¢in 6zel olarak hazirlanan veri seti
kullanilarak ESA beslenmistir. ESA veri seti igerisinde bulunan goriintiileri dogru ve yanlis
olmak tizere iki baslik altinda siniflandirmaktadir. Hatali lehim, eksik lehim, fazla lehim, kisa
devre, tanimsiz nesne olarak siralanabilen ve dogru uygulama igeren alti sinif 6rnek, goriintii
isleme teknikleri uygulanarak baskili devre kartinin orijinal goriintiisii ile eslestirilir.
Eslestirmeler sonucunda sinif konumlari ¢er¢evelenir. Gorlintii eslestirmenin basarimi ESA nin
basarimi ile yiikselmektedir. Calisma icerisinde en verimli oldugu goriilen AdaMax
optimizasyonu ile elde edilmis goriintii eslestirmesi sonuglarinin yani sira bu veriler ile
kisyaslayabilmemiz adima AdaMax optimizasyonuna en yakin verim degerine sahip RMSprop
optimizasyonu ile elde edilen model sonuglari kullanilarak da goriintii eslestirmesi yapilmuistir.

RMSprop optimizsayonunun dogru ve yanlis siniflandirma veriminin diisiik olmas1 sebebiyle
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hatali olarak sunulan sablonlarin bir kisminin yanhs tespit edildigi gozlemlenmistir. Bunun
sonucunda goriintii eslestirme siircinde hatalarin atlandig1 gozlenmistir. Sonug olarak 6nerilen
model ile goriintii isleme yontemlerinin birlikte kullaniminin hatali lehimleme uygulamalarinin
belirlenmesinde AlexNet mimaris altinda ReLu aktivasyon fonkiyonunun AdaMax
optimizasyonu ile birlikte kullanilmasi ile elde edilen modelin basariminin oldukg¢a yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ileriki ¢alismalarda modelin basariminin arttirilmasi igin veri setinin
genisletilmesi ile modelin basariminin tekrar test edilmesi disliniilmektedir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda YSA’nin melez yapida ¢ok katli olarak modellenmesi ve siniflandiric

algoritmalarinin etkileri de incelenecektir.
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