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ONSOZ

Teknolojik imkanlarin gelismesi ile beraber bir¢ok alan icin hayati 6neme sahip siireglerde zaman ve
mekan sinirlamasi ortadan kalkmis, mobil sistemler yaygin hale gelmistir. Bunun etkilerini giin gectikce
hayatimizda daha ¢ok hissediyoruz ve bu durum diger bilim dallarmin yami sira ozellikle bilisim
teknolojisinin gelismesine paralel olarak ortaya ¢ikmistir. Taginabilir mobil ¢oziimlerin sundugu pratiklik ve
hizliligin bir avantaj olarak goriildiigli bu tez ¢aligmasinda, gelisen malzeme ve bilisim teknolojisinin
olanaklarindan istifade edilerek, balistik bilimi igerisinde biiylik 6nem tasiyan ateslenmis mermi kovanlarina
ait ylizey analizi islemi i¢in mobil bir ¢dziim ilizerinde durulmustur.

Ateslenmis mermi kovanlari, atesli silahlarin karakteristiklerini ortaya koyan izler tagimakta ve bu
izler, laboratuvar ortaminda uzun incelemeler gerektiren islemlerle silah tespitini saglamaktadir. Bu
calismada mermi kovani iizerinde yapilan incelemeler i¢in mekan sinirlamasini ortadan kaldiracak mobil bir
tasarim diisliniilmiis ve bu tasarimin silah tespitinde daha hizli teshis yetenegine sahip olmasi hedeflenmistir.

Mermi kovani goriintiileri lizerinde yapilmasi gereken teshis caligmasinda silahin tipik 6zelligini
tanimlayan mikron hassasiyette detayli goriintii verilerine ihtiyag¢ vardir. Gerekli olan bu goriintiilerin sadece
151k ve kamera ile elde edilmeye calisilmasi, kovanin metal yiizeyinde parlamalarin olusmasina neden
olmakta ve bu parlamalar, kovan yiizeyindeki detaylarin kaybolmasina sebep olmaktadir. Bu galisma ile
biyolojik bir 6zellik olan dokunma hissinden ilham alinmig ve bu yolla olusturulacak bir goriintiileme
yontemiyle parlamaya bagli gériintii bozulmalarinin 6nlenecegi varsayilmistir. Bu yolla elde edilen kovan
goriintiilerinden silah tespiti yapilmasi isleminin derin 6grenmeye dayali makine &grenmesi teknigi ile
gerceklestirilmesi durumunda ise beklenen hiz ve dogrulugun saglanacagi fikriyle bu ¢alisma yapilmistir.
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OZET
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Savunma Teknolojileri Anabilim Dali

Mayis 2022, Sayfa: xii + 106

Ateslenmis mermi kovanlari silahlarin karakteristiklerini ifade eden bir 6zelliktir. Bu 6zelligin atesli
silah tespitinde kullanilmasi durumunda, kovanlar iizerinde balistik incelemeler laboratuvar ortamlarinda
yapilmakta ve bu uzun siirecler gerektirebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda laboratuvar ortamindan bagimsiz
mobil bir sistem tasarimi ile ateslenmis mermi kovanlarindan ivedili bir sekilde silah tespitinin
gergeklestirilmesi amaglanmuistir.

Ateslenmis mermi kovaninin arka yiizeyindeki karakteristik detaylari ifade eden piriizlii alanlari,
ayrintili bir veriye doniistiirmek i¢in bu yiizeyden mikron hassasiyette goriintii alinmasi gerekmektedir.
Gerekli olan bu goriintiileri sadece 151k ve kamera ile elde etmek, metal yiizeydeki parlamalardan dolay:
imkansizdir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in biyolojik bir 6zellik olan dokunma hissinden ilham alinmis ve mermi
kovani yiizeyi yeniden yapilandirilarak mikron seviyesinde goriintiilerin elde edilmesini saglayacak bir
goriintiileme aygitinin tasarimi yapilmistir. Bu ¢aligmada, aygit tasarimini meydana getiren camli elastomer
ve mikroskobik kamera vasitasi ile kovan yilizeyinden alinan retrografik goriintiiniin, gelistirilecek bir yazilim
ile hizli bir sekilde analiz edilerek, ateslenmis mermi kovanindan silah tespitinin yapilabilecegi
varsayilmistir.

Elastomerler polimer tiirevli elastik malzemelerdir ve elastomer iiretimi A, B ve C bilesenlerinin
belirli oranlarda karistirilmasi ile gergeklestirilmektedir. En iyi dokunma hissini yakalayacak elastomerik
dokunun elde edilmesi i¢in bilegenlere ait uygun karisim orani, kisa zamanda ve ¢ok fazla malzeme
tiketmeden elde edilmelidir. Bunun i¢in Taguchi L9 ortogonal matris tasarimi ile deney sayist minimuma
indirgenerek sonuca ulagilmistir. Deneylerde yumusaklik, dayanim, 151k gecirgenligi, gibi kistaslar goz
oniinde bulundurularak uygun malzeme belirlenmistir.

Elde edilen retrografik goriintiiler veri seti formuna doniistiiriilmiis ve bu veri seti goriintiilerinin ayirt
edici 6zelligi derin 6grenme yontemleri igerisinde kullanilarak mermi kovanlarindan silah tespiti basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil mermi kovani analizi, Retrografik elastomerik sensér, Mermi kovanindan atesli

silah tespiti, Derin 6grenme
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1. GIiRiS

Nesnelerin ylizey analizi bircok alanda gereklilik gosterdigi icin ihtiyaca gore farkli
yontemler gelistirilmistir. Nesnelerin ylizey analizi genel anlamda incelendiginde bu ydntemler,
temaslt ve temassiz yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir [1]. Temasli yontemde, ylizey
geometrisinin Ol¢iimii i¢in nesnenin mekanik bir diizenek ile yiizeye temas -ettirilmesi
gerekmektedir. Temassiz yontemde ise nesnenin temasini gerektirmeyen optik yontemlerle 6l¢lim
gerceklestirilmektedir [2]. 1ki yontemin dezavantajlarim ele aldiginzda; temasl ydntemde
mekanik kisimdaki uglar, yiizey piiriizlerinin dik kenarlarinda sikisma yaparak sigrama veya
kaymaya ve bunun sonucunda temas kaybina ve hatta u¢larda hasara neden olmakla beraber, hassas
malzemelerin 6l¢iimiinde uglarin malzemeye zarar vermesi durumu temasl yontem igin biiyiik
problemlerdir. Temassiz olarak nitelendirilen optik yontemde ise 1s18in goriintii alinacak metal
yiizeyde olusturdugu yansimalarin diizgiin bir goriintii olusmasina engel oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda hassas yiizeylerin saglikli bir sekilde olgiimii i¢in kullanighiligt ve iglem hizt
acisindan temasli yontemin temassiz yonteme gore daha avantajli oldugu disiiniilebilir [3].
Gilinlimiizde temassiz yontem i¢in basarili sonuglar veren aktif optik teknikleri kullanilmaktadir, bu
teknikler 3 boyutlu yiizey goriintiilemeyi saglamaktadir. Yiizey ol¢iimii igin aktif optik teknikler
basliklar halinde incelendiginde; interferometri Tabanl Yiizey Metrolojisi, ToF Temelli Yiizey
Metrolojisi ve Uggenleme Tabanli Yiizey Metrolojisi teknikleri yer almaktadir. Bu tekniklerden
Interferometri teknigi, modern optik metrolojisinin dogruluk orani en yiiksek ve en hassas olan
Olciim teknolojisiyken, ToF metodu ise dlgiimlerde dogruluk oraninin ¢ok fazla 6nemsenmedigi
durumlarda tercih edilmektedir [4]. Her ne kadar interferometri teknigi ile yiiksek dogrulukta yiizey
Olciimleri saglanmis olsa da bu teknige ait sistem tasarimi zordur ve yiizey analizinde pratik bir
¢6ziim sunmaya miisait bir yontem degildir. Uggenleme Tabanli Yiizey Metrolojisinin basarisi ele
alindiginda konum olarak Interferometri ve ToF arasinda gériilebilecek bir yerdedir. Interferometri
teknigindeki benzer olumsuz durumlar bu yontem igin de gegerli olsa da bu teknik igerisinde
kullanilan fotometrik stereo yonteminin optik 1siklandirma bigimi aktif olarak kullanilabilir bir
yontemdir [4,5].

Dokunsal algilamanin yiizeysel geometrik farkliliklar1 ayirt edebilecegi diisiincesinden
esinlenilerek, temasli ve temassiz yontemin bir arada oldugu hibrit bir modelin gelistirilebilecegi
fikri ile Johnson vd. tarafindan retrografik sensor gelistirilmistir [5]. Tlgili ¢aligmada retrografik
sensore dokunsal &zellik kazandiran ana malzeme termoplastik (TPE) elastomerdir.

Elastomer malzemenin dokunsal 6zellige kavusmast i¢in yiizeyi insan cildini modelleyen bir
renk pigmenti ile boyanmaktadir. Bir nesne retrografik sensdriin pigmentli ylizeyine baski
yaptiginda, pigmentli elastomer ylizeyi, nesne yilizeyinin seklini ve yansitma 6zelligini

devralmaktadir. Bu yoniiyle pigmentli ylizey, nesne yiizeyinin karakteristigini almada bir isleve



sahiptir. Elastomer tarafindan devralinan nesne yiizeyine ait goriintii, elastomerin seffaf yiizeyi
tarafindan 1siklandirma elemanlar1 ve bir mikroskobik kamera kullanilarak alinmaktadir [6,7].
Onceki caligmalarda Retrografik sensér Adelson vd. tarafindan kullanildiginda fotometrik stereo
algoritmasi ile yiizeylerin derinligini 6lgmek i¢in kullanilmistir [5]. Fotometrik stereo, nesneyi
farkli aydinlatma kosullar1 altinda gozlemleyerek nesnelerin ylizey normallerini tahmin etmek igin
bilgisayarla gérmede kullanilan bir tekniktir [9]. Elastomer kullanilmadan alinan goriintiilerde,
nesne yiizeyinde seffaflik veya aynasal yansiticilik varsa parlama ve yansimalar yiiksek
olabilmekte ve bu durum fotometrik stereo yoOnteminde nitelikli goriintii almaya engel
olabilmektedir. Retrografik sensor kullanilarak elde edilen goriintiilerde ise sensoriin pigment ile
kaplanmis elastomerik yiizeyinin fiziksel 6zellikleri sayesinde, fotometrik stereo yoOnteminde
yasanan parlama, yansima gibi sorunlar tolore edilerek Adelson vd. tarafindan istenilen nitelikte
gorilintiiler alinabilmistir [5]. Retrografik sensoriin goriintii almadaki basarisi, temasli ve temassiz
yontemlerin bir araya getirilmesi ile hibrit bir tasarimin gerceklestirilmis olmasina bagli olmakla
beraber, bu yolla iki yontem i¢in bahsi gecen mekanik ve optik dezavantajlar bertaraf edilmistir.

Bu tez calismasinda aktif optik sistemin, temasli yontemlere gore daha basarili oldugu
mutlak fikriyle hareket edilmeden, temasli ve temassiz yontemlerin iyi yonlerinin birlestirilmesiyle
olusturulan hibrit tasarim yaklasimi lizerinde durulmustur. Daha Once yapilan g¢aligmalarda
termoplastik malzemenin temel alindig1 bir elastomer iiretim sekli yerine, polimer tiirevli platinyum
bazli silikon kauguk kullanilarak tiretilen elastomer imalat1 yaklagimi benimsenmistir.

Retrografik elastomerik sensor imalati siirecinde elastomerin igerisinde hava kabarciklarinin
olugmasi, sensoriin saglikli goriintii almasina engel olmakta ve bu durum sensoriin kullanilamaz
hale gelmesine sebep olmaktadir. Elastomer iiretiminde hava kabarcigi olusumunu dnlemek igin
vakumlama gibi ek islemler gerekebilir. Platinyum bazli tam transparan silikonun bir avantaj1 da
tiretim sathasinda diisiik viskozite davranisi gostererek hava kabarcigi olusumuna engel olmasidir.
Platinyum bazli silikon kaugugun iiretimi esnasinda vakumlama gibi ek islemlere gerek
duyulmadan {iiretimin saglanmasi ve TPE’lere gore daha diisiik Shore-A degerlerine
ulasabilmesinden otiirii bu ¢aligmadaki ayr bir tercih sebebi olmustur.

A, B ve C olarak adlandirilan 3 bilesenin belirli oranlarda karistirilmasi ile olusturulan
silikon kaugugun yiizey yumusakligi nicel olarak Shore-A cinsinden Olgiilebilen bir &zellige
sahiptir. Bu c¢alisma i¢in kullanilacak elastomerden beklenen ozellikler ideal Shore-A
yumusakligina, yliksek 151k gegirgenligine ve ¢ekme dayanimina sahip olmasidir. Deneylerle
iiretimi yapilan farkli elastomer numunelerine Shore-A dlgiimleri uygulanmis ve 6 ile 16,5 arasinda
degisen degerler elde edilmistir. Ayrica UV 151k gecirgenligi deneyinde numunelerin tamami
%100’e varan yiiksek 151k gecirgenligi karakteristigi gostererek, platinyum bazl silikon kaugugun
tasarlanacak retrografik sensorde beklenen gereksinimleri optimum diizeyde saglayacagi

varsayimina sebep olmustur.



Retrografik elastomerik sensoOriin imalatinda optik sistemi destekleyecek 1siklarin
konumlandirilmasi ile ilgili farkli varyasyonlar tizerinde ¢alisilmis ve optik 1siklandirmada kirmizi,
yesil, mavi ve beyaz olmak iizere 4 farkli 151k kaynaginin dortgen formasyonunda yerlestirildigi ve
mermi kovaninin merkezde konumlandig1 bir tasarim benimsenmistir. Yiizeye ait golgelerin giiglii
bir derinlik izlenimi yarattig1 bilgisinden hareketle bu formasyonu olusturmadaki ama¢ mermi
kovani yiizeyindeki ana hatlar {izerinde farkli 151k renklerine bagli olarak olusacak golgelerden
giiclii ve ayirt edilebilir derinlikler elde etmektir [7,8]. Fotometrik stereo gibi yontemler araciligi
ile derinlik hesaplanmasima bagli olarak ylizey tanilamasi yapilabilir. Bu islevin yerine
getirilmesine bir alternatif olarak, kendine has tipik 6zellikler gdsteren ylizeylerin, derin 6grenmeye
dayali makine 6grenmesi algoritmasi ile siniflandirilarak tespit edilmesi pratik ve kullanisl bir
¢Oziim olarak goriilmiis ve ¢alisma bu konsept {izerine kurulmustur.

Balistik bilimi igerisinde ele alinabilecek bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda yapilan mermi
kovani incelenmelerinden silah tespiti yapilmasinin uzun zaman alacagl gerceginden hareketle,
mobil bir ¢6zlim iizerinde durularak, balistik incelemelerde mekan sinirlamasinin ortadan
kaldirilmas1 hedeflenmistir. Bu hedefin gerceklesmesi, adli siireglerin kisalmasinda biiyiik etkiye
sahip olacaktir ve bu yoniiyle proje, balistik bilimi igerisinde yer alan mermi kovani incelemesine
yeni bir yaklagimi da beraberinde getirmektedir. Retrografik elastomerik sensoér ve derin
ogrenmeye dayali makine 6grenmesinin bilesimi ile olusturulan hibrit model, farkli amaglar igin de
kullanilabilir; yontem, hassas inceleme gerektiren tipik 6zellikteki nesnelerin var oldugu arkeoloji,
malzeme bilimi gibi bilim alanlarinda da farkli sekillerde kullanilabilecek nitelikte uyarlanabilir bir

metottur.



2. ATESLISILAHLAR

Uzak veya yakin mesafeden, canlilar1 o6ldiiren, yaralayan, etkisiz birakan veya
hastalanmalarina sebep olan; cansiz varliklar ise parcalayan, yok eden arag, gere¢ ve aletlerin
tamamina silah denmektedir [9]. Barutun olusturdugu gaz basincinin mekanik itme kuvveti ile
mermi ¢ekirdegi olarak adlandirilan materyalleri uzak mesafelere atabilen askeri top, obiis, tiifek
ve tabanca gibi ¢esitli tiir ve boyuttaki silahlara genel olarak atesli silah denmektedir. Atesli silahlar

agir ve hafif atesli silah olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir [10].

2.1. Agir Atesli Silahlar

Birden ¢ok kisi tarafindan veya c¢esitli araglar yardimu ile kullanilan ve yiiksek tahrip giiciine
sahip olan uzun menzilli silahlara verilen addir [9]. Bunlara havan, top, roket ve ugak savarlar 6rnek

olarak gosterilebilir.

2.2. Hafif Atesli Silahlar

Tek kisinin kullanabilecegi 6zellikte olan ve tahrip giiclinlin agir atesli silahlara nispeten
daha az etkiye sahip oldugu atesli silahlardir [10]. Bu silahlar uzun namlulu ve kisa namlulu olarak

ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Uzun Namlulu Hafif Atesli Silahlar

Uzun Namlulu Hafif Atesli Silahlar, uzun namlu bi¢imine sahip olup, Savas Tiifekleri ve Av
Tiifekleri olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir.

Savas tiifekleri, o6zellikle askeri alanda kullanilan ve yivli sete sahip olan silahlardir, uzun
menzillerdeki hedefleri vurabilme yeteneginde olup, yliksek delme giiciine sahiptirler. Savas
tiifeklerinin ilk versiyonlari tek atimli siirgiilii tipte olmakla beraber, artik giiniimiizde se¢ime bagl
olarak yari/tam otomatik modda c¢alisabilen gelismis makineli versiyonlar1 tretilmektedir. Bu
tiifeklerin yaygin olarak kullanilan modelleri; G3 Piyade Tiifegi, AK 47, Piyade Tiifegi, M 16 vb.

Av tiifekleri, genelde yiv setlerine sahip olmayan, diiz namlulu atesli silahlardir. igerisinde
cok sayida minik sagma tanelerini ihtiva eden av mermilerinin yani sira tek kursun olarak
adlandirilan mithimmatlar1 da kullanirlar. Tek veya ¢ift namluya sahip olabilen av tiifekleri 6zellik

bakimindan pompali, siirgiild, tek atigh, otomatik, yar1 otomatik gibi tiirlere ayrilirlar [11].



2.2.2. Kisa Namlulu Hafif Atesli Silahlar

Kisa namlulu hafif atesli silahlar, tabanca diye tabir edilen silahlardir. Bu silahlar, uzun
namlulu hafif atesli silahlara goére daha kisa namluya ve daha kiiciik ebada sahiptirler. Tek Atish
Tabancalar, Toplu Tabancalar, Otomatik Tabancalar, Makineli Tabancalar olarak 4 ana gruba

ayrilirlar.

Tek Atish Tabancalar
Her atis sonrasinda tekrar bir atis yapmak ic¢in agizdan ya da tek atim kapasiteli mermi
yatagindan mithimmat dolumu gerektiren silahlardir. Silah goriiniimii vermemek i¢in genelde

kalem, ¢akmak, baston, cep telefonu gibi aletlerin goriiniimiinde tasarlanirlar.

Toplu Tabancalar

Silindir bi¢iminde sarjor islevine sahip 6ne ve yana hareketli kismi bulunan tabanca
grubudur. Bu tabancalardaki silindirlerin mermi kapasitesi 5 ila 10 adet arasinda degigsmektedir.
Sarjorlii tabancalarin atasi olarak bilinen bu silahlarin en bilylik dezavantaji emniyet sistemin
bulunmamasidir. Bu da bazi modellerinde tetik emniyet sistemi veya atisa hazir durumdaki top
yuvasinin bos birakilmasi ile giderilebilir. Silindirin yanlara agilan modellerinin yaninda &ne

acilanlart da mevcuttur [9].

Otomatik Tabancalar

Yar1 Otomatik Tabancalar, mermi dolumunun silah kullanicis1 tarafindan yapilmasindan
sonra, her at1s i¢in tetigin ¢cekilmesini gerektiren ve atistan sonra sarjérdeki tiim mermilerin bitimine
kadar bir sonraki atis i¢in doldurusu kendiliginden gerceklestirebilen silahlardir.

Tam Otomatik Tabancalar, mermi dolumunun silah kullanicisi tarafindan yapilmasindan
sonra tetigin bir defa ¢ekilmesi durumunda sarjorde bulunan tiim mermilerin bitimine kadar atist
siirdiiren ve tetik birakildiginda atiga son veren silahlardir

Makineli Tabancalar, Istege gore yar1 ve tam otomatik atis yapabilme kabiliyetine sahip bu

silahlarin sarjor kapasiteleri diger tabancalara oranla daha fazladir.



3. TABANCA VE YAPISININ INCELENMESI

Tam otomatik olmamak sartiyla, namlu uzunlugu mermi yatagi hari¢ otuz santimetreyi ve
tim uzunlugu elli santimetreyi gecmeyen, dumanli veya dumansiz barut veya benzer tiirevli
malzemenin patlamasina bagli olusan itici gii¢ ile giille, mermi, sagma ya da diger nesneleri atabilen
ve belli bir capta namluya sahip olarak imal edilmis atesli silahlara tabanca denmektedir [12]. Sekil

3.1’°de tabancaya ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.1.Tabanca Gorseli [13]

3.1. Tabancanin Bashica Parcalari

Tabancalar genel anlamda ii¢ ana par¢adan olusmaktadirlar. Bunlar;
e Govde (Cerceve)
e  Siirgli Grubu (Kapak Takimi)

e Namlu kistmlaridir.

3.1.1. Govde

Govde tabancaya ait hareketli ve sabit biitiin pargalan iizerinde barindiran kisimdir. Sekil
3.2’de bir tabancanin govdesine ait gorsel verilmistir.

Govde, icerik olarak sarjor, sarjor yuvasi, tetik, tetik korkulugu, tetik ile horoz arasindaki
gecis parcalari, horoz, ¢ikarici, emniyet mandallari, kabza kapag1 ve diger parcalar ile onlara ait
yay ve pimleri lizerinde barindirmaktadir. Ayrica govde kabza adi verilen kismi da {izerinde
barindirmaktadir. Kabza, hem tabancay1 kavramayi ve elle tutmay1 saglayan hem de sarjoriin

yerlestigi hazneyi de iceren kisim olarak bilinmektedir [11].
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Sekil 3.2. (a) Tabanca G6vdesi [14] (b) Tabanca Kabzas1 [13]

3.1.2. Siirgii Grubu

Siirgii

Tabanca namlusunu distan gelebilecek olumsuz etkilere karsi koruyan ve tabancanin
govdesini kapatan parcadir, iizerinde; tirnak, yerine getiren yay, yerine getiren yay mili, igne grubu,
gez ve arpacik, kovan atma boslugu, baz1 tabancalarda namlu ytiksiigii, emniyet mandali ve bunlara
ait yay ve pim gibi baz1 ayrintilarin bulundugu silahin temel pargalarindan biridir [10]. Sekil 3.3’de

stirgli ve siirgii iizerinde bulunan kisimlarin goérseli verilmistir.

BO$KOVAN
ATMABOSLUGU

SURGU KILIT
DISLERI ARPACIK

A NAMLU
—_— YUKSU
IGNE GRUBU /
CERCEVESI  \, YATAGI
iGNE MANDALI SURGU TUTUCU YERINE GETIREN
CENTIGI MANDAL GENTIKLERI YAY YUVASI

Sekil 3.3. Siirgii [9]

fcra Yayr ve Mili

Tabancanin yar1 ve tam otomatik modda ¢alismasini saglar, atis sirasinda olusan basingla
stirgiiniin geriye gelmesinin akabinde ileriye dogru gitmesini saglar ve bu parca, “Yerine Getiren
Yay” olarak da bilinir [10]. Bu parcada bir yay ve bu yaymn i¢inden gegen mil vardir. Sekil 3.4’de

“Icra Yay1 ve Mili” parcasina ait gorsel verilmistir.

(tun I

Sekil 3.4. fcra Yay1 ve Mili [9]



Bos Kovan Atma Boslugu

Kovanin veya merminin tirnak tarafindan geriye dogru ¢ekilip, govde tizerindeki ¢ikariciya
carparak tabancadan disar1 atilmasini saglayan, siirgii lizerindeki kisimdir. Bazi silahlarda tist
kisimda, baz1 silahlarda ise yan kisimda bulunmaktadir [9]. Bos kovan atma bosluguna ait kisim

Sekil 3.3’de verilmistir.

3.1.3. Namlu

Ateslenmis mermi ¢ekirdeginin hedefinden sapmadan diiz bir sekilde ilerlemesini saglayan
kismina namlu denir. Namlulu bir silah sisteminin amaci, mermiyi maksimum hizla ¢arpacak
sekilde firlatarak hedefi yok etmek veya hedefe zarar vermektir [15]. Namlu, merminin silaha
yerlestirilmesi ve ateslenmesi i¢in ideal bir yanma odas1 hacmine ve ¢ekirdegin donerek istikrarl
bir sekilde hareketini saglamasi i¢in ise gerekli yiv ve setlere sahiptir [10]. Namlu ayrica barut gazi
enerjisinin ¢ekirdege aktarilmasini saglayan bir boyuta sahiptir. Namluya ait gorsel Sekil 3.5’de

verilmistir.

T R

Sekil 3.5. Tabancaya Ait Namlu

Yiv ve Setler
Yiv: Namlunun i¢ kisminda 0,075 mm ile 0,01 mm derinlikte helezon seklinde acilan girintilere
denir.
Set: Yivlere karsi namlunun i¢ kisminda bulunan ¢ikintilara set denir.

Namlu igerisindeki yiv ve setler, mermi ¢ekirdeginin burgu gibi kendi ekseni etrafinda
donerek ilerlemesini, atis menzilinin uzamasini, ¢ekirdegin delis giiciinii arttirarak u¢ kisminin
hedefe degmesini saglar [11]. Sekil 3.6’da bir tabanca namlusunda bulunan Yiv ve Setlere ait gorsel

verilmistir.



SET Yiv

Sekil 3.6. Yiv ve Set

Rayyiir: Namlunun i¢ kisminda helezon biciminde birbirine paralel olarak uzanan setlerin, mermi
¢ekirdegi lizerinde biraktigi izlere rayyiir denir. Barut gazinin basinci ile ileri dogru siiriilen mermi
cekirdegi setlere gelip hafifce sikisacak sekilde siirtiiniir. Bunun sebebi namlunun setli kismindaki
capin, ¢ekirdegin gapindan kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir. Burada ¢ekirdek ileri dogru
iletilmeye zorlandigi i¢in dogal olarak setlerin ¢ikintilart mermi ¢ekirdeginde kesikli ve girintili
tipik izler birakmig olurlar [9].

Mermi Yatagi: Atig durumuna hazir merminin bulundugu ve ayni zamanda ignenin kapsiile
carparak patlamanin meydana geldigi yerdir. Namlunun i¢inde yiv ve setlerin bitiminden itibaren
bulunan mermi yataginin ¢apt namlunun ¢apindan biraz daha biiyliktiir. Mermi yatagi namlunun en
gerisinde ve namluya bitigik halde olugu i¢in onun devami durumundadir. Mermi yataginda yiv ve

setler bulunmaz [9].

3.2. Kovan Atma Diizenegi

Mermiyi veya bos kovani, mermi yatagindan ¢ikarmaya yarayan diizenege “Kovan Atma
Diizenegi” denir. Mermi yataginda bulunan mermi ateslendiginde meydana gelen barut gazi basinci
ile ¢ekirdek namluyu terk ederken, ters yondeki basing kovan dip tablasina baski yaparak,
mekanizmay1 geriye dogru iter ve siirgii lizerindeki tirnak yardim ile bos kovan geriye dogru
iletilir. Govdenin arka kisminda bulunan ¢ikarictya ¢arpan kovan, kovan atma boslugundan disariya
atilir [9].

Otomatik tabancalarda kovan atma diizenegi Sekil 3.7’de verilmistir ve buradaki kisimlar A-
Tirnak, B- Cikarici, C- Tirnak Yayi, D- Kovan, E- Tirnak yayinin itme yonii, F- Tirnagin devamli

etki altinda kalan ve kovana dogru itilme yonii seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 3.7. Kovan Atma Diizenegi [9]

Otomatik tabancalarda Kovan Atma Diizeneginin ¢alisma prensibi su sekildedir;

A tirnak kolunun her iki ucu da asagi-yukar1 yonlii hareket etme 6zelligine sahiptir. C yay1
ise siirekli E oku istikametine dogru tirnak kolunu iter. Kolun bir diger ucu F oku y6niinde siirekli
olarak itilir. Silahin doldurusu esnasinda tirnak, namlu yoniine dogru hizli bir sekilde ilerlerken ilk
once D mermisinin dip tablasinin dis kenarina yakin bir noktaya carpar. Tirnagin u¢ kisminin
kavisli olmasindan o6tiirii carpma sirasinda tirnak yukari1 yonli yiikselir ve yay araciligiyla da
devamli olarak diger ucundan itildigi i¢in kovanin kenarim agar agsmaz kovan kenarindaki girintiye
gecerek sikica kavrar. Mermi, mermi yataginda iken bu sekilde takili kalir ve silah ates etmeye
hazir durumdadir. Ates edilmesi durumu ile beraber otomatik olarak geri tepme eslik eder ve
tirnagin monte edilmis oldugu siirgiiyle beraber tirnak geriye dogru itilir. Bunun yaninda siirgiiniin
manuel olarak el ile ¢ekilmesi durumunda da tirnagin geriye dogru itilme durumu s6z konusudur.
Bu durum, tirnagin kavradigi kovani geriye dogru ¢ekerek mermi yatagindan ¢ikarilmasini saglar.
D kovani veya mermisinin tablanin dip kismindaki B’nin ¢ikintili kismina ¢arpmasiyla beraber

stirglideki “Kovan Atma Boslugu” kismindan disariya atilir [11].

3.3. Atesleme Diizenegi

Silahta merminin ateslemesini saglayan tertibata “Atesleme Diizenegi” denir. Atesleme
diizeneginde; tetik, tetik manivelasi, horoz, igne ve yay1, mermi bulunur.

Horoz: Tetige basildiktan sonra ileri dogru igneye atesleyici darbeyi uygulayarak, ignenin
kapsiilli ateslemesini saglayan silah elemanidir.

Igne: Horozun ileri yonlii hareketi ile gerekli olan atesleyici darbeyi mermi kapsiiliine
uygulayarak mermiyi atesleyen sivri parcadir.

Igne yay1: Atesleme igin ileri yonlii hareket eden ignenin atesleme sonrasi normal konumuna
donmesini saglayan yaydir.

Tetik: Merminin ateslenmesi i¢in mermiye ilk hareketi veren kisma tetik denir. Otomatik

tabancalarda, tetik sayesinde horoz igneye carparak ignenin gii¢lii bir darbe ile kapsiile vurmasini
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saglar. Benzer sekilde horozsuz igneli sistemlerde de atesleme ignesini serbest birakarak kapsiile

atesleyici darbeyi vurmasini saglar [11].

3.4. Tabancalarda Atesleme Tiirleri

Tabancalarda atesleme tiirleri; Horozlu Sistem, Horozlu ve Igneli Sistem, igneli Sistem
olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Atesleme gergeklestirilirken kovanin arka kisminda olusan igne

izleri, tabancadan tabancaya farkl karakteristik 6zellikler tagimaktadir.

3.4.1. Horozlu Sistem

Bu tiir tabancalarda atesleme ignesi olmadan, direkt horozun ucundaki sivri bir pim ile
kapsiile darbe uygulanarak atesleme islemi gerceklesmektedir. Horozlu Sisteme ait gorsel Sekil
3.8’de verilmistir. Sekilde goriildiigii izere A tetigine basildiginda B Horozunun ucundaki sivri pin

kapsiile darbe uygulayarak ateslemeyi saglamaktadir.

Sekil 3.8. Horozlu Sistem [9]

3.4.2. Horoz ve igneli Sistem

Horoz ve ignenin kullanildig1 bu sistemde, horoz igne miline ¢arpar, igne mili de bu sayede
kapsiile darbe uygulayarak merminin ateslenmesini saglar. Horoz ve Igneli Sisteme ait gorsel Sekil
3.9’da verilmistir. Burada A tetigi ¢ekildikten sonra B horozu C igne miline carpar, bu sayede igne

D kapsiiliine carparak atesleme saglanmis olur.

Sekil 3.9. Horoz ve igneli Sistem [9]
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3.4.3. igneli Sistem

Horozun kullanilmadig1 bu sistemde, bir yay ve igne vasitasi ile kapsiile darbe uygulanarak
atesleme saglanir. Igneli sisteme ait gorsel Sekil 3.10°da verilmistir. Burada A tetigi cekildikten
sonra, B kurma pargasi igne milinin geriye dogru gerdirilmesini saglar. Belli bir noktadan sonra C
igne mili kurma pargasindan kurtularak serbest kalir ve hizlica kapsiile ¢arparak atesleme islemini

gergeklestirmis olur.

Sekil 3.10. Igneli Sistem [9]
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4. MERMILER VE MERMI TURLERI

Tabanca mithimmati olarak kullanilan mermiler, farkli isleve sahip kisimlarin bir araya
gelmesi ile meydana gelmektedirler. Merminin bazi kisimlari, farkli tasarimlara bagli olarak
degisik karakteristik ozellikler gdsterebilmektedir. Mermiden mermiye degisiklik gosteren bu

karakteristik 6zellikler, farkli bicimlerde isimlendirilebilmektedir.

4.1. Mermiler

Mermi, canli ve cansiz hedefler iizerinde tahribat yapmak maksadiyla atesli silahlarda
kullanilan mermi ¢ekirdegi, barut, kapsiil ve kovandan olusan kisimlarin biitiiniidiir. Bir mermi
Cekirdek, Kovan, Barut ve Kapsiil kisimlarindan meydana gelmektedir. Sekil 4.1’deki gorselde bir
merminin boliimleri; Sekil 4.2°de ise mermilere ait gorseller verilmistir. Sekil 4.1’e gore A-Mermi
Cekirdegi, B-Barut, C-Kovan Dip Tablasi, D-Kapsiil, E-Kovan olarak adlandirilmaktadir.

Mermiler &lgii olarak belirli fabrikasyon standartlarinda iiretilirler. Ornegin 9x19 mm’lik

mermi 6l¢iisii igin soldaki 9 rakami merminin ¢apini, 19 rakami ise boyunu ifade etmektedir [9].

Sekil 4.1. Merminin Boliimleri Sekil 4.2. Tabanca Mermileri

4.1.1. Cekirdek

Patlamayla birlikte kovandan ayrilip namludan ¢ikarak hedefe yonelen ve yoneldigi hedefe
degdiginde tahrip edici etkiye sahip olan pargadir. Genelde kursun metalinden imal edilen

cekirdekler “Gomlekli” ve “Gomleksiz” olmak iizere 2 tiire sahiptir [9].

Gomlekli Cekirdek
%90 bakir, %10 cinko kapl, bakir kapl celik, piring ve nikelajli alasimlara sahiptir.
Cekirdekteki gomlek namlu asinmasini azaltir, depolamada paslanmayi 6nler ve hedefe degdiginde

delme giiciinii artirir [9].



Gomleksiz Cekirdek
Yumusak yapilarindan dolayr carptiklar1 zemine fazlaca yayilan bu ¢ekirdeklerin delme
giicleri diisiiktiir. Canlilar {izerinde fazlaca tahribat biraktiklari i¢in bu ¢ekirdekler genelde yarisma

amach kullanilirlar [9].

4.1.2. Kovan

Kovan, mermiye ait ¢ekirdek, barut ve kapsiilii bir arada tutmasinin yani sira, barut ile
kapsiilii dis etkenlerden koruyan bir par¢adir. Kovan, ayrica gaz basinci kacagini en aza indirger
[10]. Kovan ayrica mermi ateslendikten sonra silahtan disar1 atilan ve mermiden geriye kalan
kismidir. Kovanlar genellikle %70 bakir ve %30 ¢inko karigimi olan piringten liretilen pargalar
olmakla beraber, 0zel amagli olarak tretilen ¢elik kovanlar da bulunmaktadir. Kovanin dip
tablasina ait kenarlar diger kenarlara nispeten daha kalindir ve kapsiil bu boliime yerlestirilmistir.
Kovan dip tablasinin u¢ kenarlar1 silaha ait tirnak parcasina takilabilecek sekilde girintili
tasarlanmustir.

1900’lerin basindan beri mermi kovanlar1 ve atildig silahlar iliskilendirilerek, buna dayali
tespitler yapilmaktadir. Bu yoniiyle mermi kovani atildig: silah i¢in karakteristik izler tasiyan bir

ozellige sahiptir [16].

4.1.3. Barut

Atesli silahlarda, yanarak olusturdugu gaz basinci sayesinde mermi ¢ekirdeginin hedefe
firlatilmasina yarayan, yanici, patlayici, kati bir maddedir. Kullanim amaglarina ve bu amaglari
dogrultusunda istenen yanma siirelerine gore Barutun bi¢cimleri degisiklik gosterir. Barutun yiizeyi
tanecik olarak kiigiildiikge yanma siiresi daha da kisalacaktir. Ayrica barutun bulundugu ortamdaki

nemin yiiksek olusu barutun yanma performansini olumsuz etkileyecektir. [11].

4.14. Kapsiil

Atesli silahlarda horozun ya da atesleme ignesinin darbesiyle ateslenen, Fiilminat, Antimon
siilfiir, Baryum nitrat, Tetresat gibi kimyasal maddeler igeren kiigiik yuvarlak metal pargadir [9].
Sekil 4.1°de D harfi ile belirtilen bliimde, kapsiiliin kovan {izerinde bulundugu kisim verilmistir.

Kapsiil kovanin dip tablasina preslenerek gegirildikten sonra atesleyici madde igerisine
konur. Ignenin veya horozun kapsiile darbe uygulamasi sonucunda 6rs ile kapsiil kab1 arasinda
kalan kapsiil maddesi sikigir ve bunun sonucunda olusan alev, baruta ulasarak barutun tutusmasini
ve merminin ateslenmesini saglar. Tabancalarin kapsiilleri genellikle %90 bakir, %10 Cinko i¢eren

“TOMBAK?” adi verilen alagimdan yapilir [11].
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Kapsiil, Boxer, Standart Berdan ve Merkezden Kanalli Berdan olmak {izere 3’e

ayrilmaktadir.

Boxer Tipi Kapsiil
Bu kapsiil tiirii 1866 yillinda bir Ingiliz albay1 olan BOXER tarafindan imal edilmistir. Bu
tip kapsiillerde “6rs” kapsiil ile tiimlesik halde bulunur ve kapsiiliin ayrilmaz bir pargasidir. Bu tip

kapsiillerde tek bir alev kanali bulunmaktadir [10].

Standart Berdan Tipi Kapsiil
Bu kapsiil tiirii Amerikan albay1 H. BERDAN tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir. Bu tip
kapsiillerde ors kovanin bir pargasi olarak yer almaktadir. Ayrica kovandaki orsiin etrafinda “2-4

arasinda” degisebilen alev kanallar1 bulunur [11].

Merkezden Kanalli Berdan Tipi Kapsiil
Bu tip kapsiillerde de “ors” kovan ile tiimlesik haldedir. Fakat alev kanalinin orsiin
ortasindan ge¢mis olmasi bu kapsiilii Standart Berdan tipi kapsiilden ayirir. Bu kapsiil tipi daha ¢ok

Avusturya’da imal edilen bir kapsiil tiirtidiir [11].

4.2. Mermi Tiirleri

Mermiler, Merkez veya Kenar Vuruslu Mermiler, Toplu veya Otomatik Tabanca mermisi,

Browning veya Parabellum Tipi olmak iizere 3 ana gruba ayrilmaktadir; [10].

4.2.1. Merkez veya Kenar Vuruslu Mermiler

Kapsiilin bulundugu yere gore gruplandirilir. Bunlar; “Merkez Vuruslu Mermiler” ve
“Kenar Vuruslu Mermilerdir’. Merkez vuruslu mermiler, kapsiil ve ateslemeyi saglayan yanici
maddenin merminin dip tablasinin tam ortasinda bulundugu mermilerdir.

Kenar vuruslu mermiler, ateslemeyi saglayan kapsiiliin merminin dip tablasinin kenar

kisminda bulundugu mermi tiiriidiir. Bu kategorideki mermiler genellikle 22 kalibre mermilerdir

4.2.2. Toplu veya Otomatik Tabanca Mermisi

Toplu veya Otomatik Tabanca Mermisi, kovan dip tablalarinin genis ve ¢ikintili ya da
girintili olusuna gore smiflandirilirlar. Kovan dip tablalar1 genis ve ¢ikintili ise “Toplu Tabanca

Mermiyi”, kovan dip tablalar1 girintili bigimde ise “Otomatik Tabanca Mermisi” adin1 alirlar.
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4.2.3. Browning veya Parabellum Tipi Mermiler

Browning veya Parabellum tipi mermiler, ¢ekirdegin u¢ kisminin kiitliigiine veya sivriligine
gore ayrilirlar. Eger bir mermi cekirdeginin ucu kiit veya yuvarlak ise Browning tipi mermi,

cekirdegin ucu sivri ise buna da Parabellum veya Luger tipi mermi ad1 verilir.
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5. BALISTIK

Balistik, merminin ateslenmesi durumunda mermi cekirdeginin namludan cikip hedefi
vurmasina kadarki hareketlerini, hedef {izerindeki tahribati ve merminin bu hareketlerini etkileyen
faktorleri inceler [9]. Temelde dahili, harici ve terminal olmak tizere iig tiir balistik vardir;

Dahili balistik, atesli bir silaha ait atesleme ignesinin mermi yatagindaki mermi kapsiiliine
carptigl andan, merminin namludan ¢iktig1 ana kadar neler oldugunu inceleyen balistik alanidir.
Esas olarak itici gaz basinglari, mermi ¢ekirdeginin namludayken hizlanmasi, namlu ¢ikis hizi ve
geri tepme gibi silah igerisinde gerceklesen olaylarla ilgilenir.

Dis balistik, merminin silahin namlusundan ¢iktiktan sonra hedefe ilerleyip ulagmasi
durumunu inceler. Dig balistik, mermi sekli, kesit yogunlugu, atmosferik basing ve hatta daha
biiyiik kalibreli silahlarda diinyanin doniisii gibi parametreleri iceren karmasik bir konudur. Giiglii
bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, bu konu artik ortalama bir insanin alanina girmistir ve
saatlerce siiren karmasik hesaplamalar artik birkag¢ dakika i¢inde elde edilebilmektedir.

Terminal balistik, merminin hedefe ulagtiginda hedef {izerinde nasil bir etki olusturdugunu
inceler. Basit anlamda kagit kadar zayif bir hedefi delmekle degil, merminin havadan oldukca
yogun bir malzemeyle karsilasmasi durumunda nasil bir davranis sergiledigi ile ilgilenir. Terminal
balistik genellikle merminin canli dokusunda biraktig1 etkiyi incelemekle beraber, toprak, tugla,

beton, ahsap veya kursuna dayanikli malzemelerdeki performansini da inceler [17].

5.1. Dahili Balistik

Atesleme pimi kapsiile carptiginda, kapsiildeki bilesenler biiyiik bir siddetle patlar ve son
derece yiiksek bir sicaklikta alev kanalindan gecerek barut haznesine ulasir. Yaklasik 2000 °C'lik
bu alev, biiylik bir gaz basinci olusturmak icin barutu atesleyerek yiiksek hizda bir itici etki
olusturur. Bu yiiksek basingli gaz, kovanin ucuna monteli olan mermi ¢ekirdegini namludan ¢ok
hizl bir sekilde firlatir. Barut, sinirh olmayan bir alanda ateslenirse hafifce yanar. Fakat kapal1 bir
alanda ise, olusan 1s1 ve basing, yanma oranini katlanarak hizlandirmaktadir.

Dahili balistik icerisinde dikkate alinan bir¢ok faktor vardir. Bunlar; mermi kovani hacmi
boyutu ve buna bagli barut hacmi orani, i¢ basing, geri tepme ve merminin namludan ayrilma siiresi
gibi durumlardir.

Barut yiikiiniin yogunlugu olarak tanimlanan mermi kovani hacminin barut hacmine orani,
yanma hizini1 etkileyen bir faktordiir. Bu oranin bityiikliigii yani mermi kovanindaki doldurulmamis
alanin biiyiikliigi ne kadar fazla ise, ilk yanma hizi o kadar yavag olmaktadir.

Barut yandiginda, ¢ogunlugu, esas olarak karbondioksit ve su buharindan olusan gaza

doniisiir. Yanmanin bagladigi ilk andan itibaren, gazlar tamamen mermi kovan1i muhafazasiin



icinde birikir ve buna bagli olarak olusan basing kartusun tabanina, duvarlarina ve merminin
tabanina esit olarak uygulanir. Basinca bagl olarak mermi ¢ekirdeginin hareket edip kovandan
ayrilmaya basladig1 andan itibaren gazlarin kovani doldurdugu hacim artar ve i¢ basing diismeye
baglar. Hacmin artmasina bagl olarak olusan basing diisiikliigii ¢ekirdegin itilmesini saglayan itici
giiclin de azalmasina sebep olacaktir. Burada itici gili¢ keskin bir gekilde diismez ¢iinkii hacmin
geniglemesine bagl olarak yanma oraninin da bir o kadar artmasi bunda etkilidir. Cekirdegin namlu
ucuna ulasmadan hemen 6nce kovandaki barutun tamamen tiikkenmesi gerekmektedir ve bunu
saglamak i¢in barut orani dikkatlice ayarlanmalidir. Cekirdegin namluyu terk ediginin hemen
oncesinde tiikenmeyen herhangi bir itici gaz, yalnizca mermi kovani icin diisiik verimlilige neden
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda biiyiik bir namlu patlamasina da sebep olur. Boylesine pariltili bir
patlama, ates edenin gece goriisiinii yok etme etkisine sahip olacagindan, bu durum geceleri ates
ederken son derece rahatsiz edici olabilmektedir.

Tetige bastiktan sonra ateslenen bir tabancanin elde hafifce donmesine, siddetli bir sekilde
avug icine baski uygulamasina, bir tiifegin kisinin omzunu hafifce itmesine veya kemik zedeleyici
bir vuruntu olusturmasina neden olan geri tepme kuvvetleri i¢ balistigin inceledigi bir alandir. Geri
tepme, atesli silahlar alaninda en ¢ok yanlis aktarilan konulardan biri olmakla beraber, geri
tepmeyle ilgili kuvvetler ve vektorlerin hesaplama bigimleri, atesli silah muayenesinde farkli
degerler ortaya ¢ikarabilmektedir. Bir silahin ateslenmesi sirasinda, mermi kovaninin i¢ kismindaki
basing, yalnizca mermi kovaninin tabanina degil, ayni1 zamanda atesli silaha ait mermi yataginin
gerisindeki tirnak kismina da etki eder. Bu etki tabancanin gévdesinin geri tepmesine varacak kadar

etkiye sahip bir kuvvettir [17].

5.2. Dis Balistik

Dis balistik, mermi ¢ekirdeginin namluyu terk ettikten sonra hedefe varincaya kadar olan

hareketlerini ve bunlara etki eden faktorleri inceler [9]. Dig balistige etki eden baslica faktorler;

e Tabii yan

e Mermi ¢ekirdeginin agirligi

e Havanin yogunlugu

e Havanin 1s1s1

e Riizgar

e Ilk hiz (mermi cekirdeginin namluyu terk ettigi andaki hizinin m/sn cinsinden degeridir.)

e Mermi ¢ekirdeginin sekli

Seklinde siralanir.
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5.3. Terminal Balistik

Terminal balistik, mermilerin veya patlamayla hiz kazanmis pargalarin hedefte biraktig1 etki
ile ilgilenir. Genel olarak kriminal olaylar baglaminda degerlendirilen bir daldir. Terminal balistik,
mermi ¢ekirdeginin, hedefe ¢arptiktan sonra hem hedef tizerinde meydana getirdigi etkileri hem de
mermi ¢ekirdegi lizerinde olusan etkileri bilimsel yollarla inceler. Mermi ¢ekirdeginin hedefte
biraktig1 tahribati, ¢ekirdegin bicimi, agirligi, vurus hizi, vurus acist ve cekirdegin iiretiminde

kullanilan bilesenlerin tiiriinii inceleyerek aciklamaya calisir [11].
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6. ATESLISILAHLARIN ADLI BALISTIK INCELEMESI

Adli balistik, genel olarak atesli silah tanima olarak bilinmekle beraber balistik ise bir mermi
iizerinde yapilan caligmalar anlasilmaktadir. Balistik, merminin ilk ateslenmesinden sonra baslayip,
atesli silah1 terk etmesinden sonra hedefe isabet ettigi ana kadar hedef {izerinde biraktig1 etkiyi
inceleyen calismalardir. Glinlimiiziin modern balistik laboratuvarlari mermi kovani ve mermi
cekirdeklerinin ayirt edici karakteristiklerini inceleyerek elde edilen verilerden atesli silah tespitini

saglamaktadirlar [10].

6.1. Adli Balistigin Tarihcesi

Mermi c¢ekirdegi ve mermi kovanlarmin atildigi silahlara ait karakteristik 6zellikleri
tagimasina ragmen namludan ¢ikmig bir mermi ¢ekirdeginden veya ateslenmis bir kovandan atesli
silahin kimliginin belirlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar ancak 20. yiizyilin baglarinda ilk olarak
gerceklestirilebilmistir.

Haziran 1900'de Buffalo Medical Journal'da, Dr A.L. Hall tarafindan, ayn kalibredeki farkli
marka ve tiirdeki silahlardan ateglenen mermilerin, degisen tipteki tiifek isaretlerinden etkilendigine
dair bir makale yayinlandi.

1907'de, Teksas Brownsville'deki ayaklanmalarda ABD piyadelerinin kullandigi atesli
silahlarin belirlenmesi i¢in Frankfort Arsenal'deki personel silahlarin tespitiyle gorevlendirildi.
Burada silah tespiti i¢in mermi kovanlar1 iizerindeki atesleme ignesi izlerinin biyltilmiis
fotograflar1 kullanildi. Bu sayede, 39 mermi kovani incelenmis ve bunlar ayr1 ayri siniflandirilarak
11, 8, 11 ve 3 adetler halinde hangi silahlara ait olduklar1 belirlenebilmistir. Kalan 6 mermi kovani
icin ise tespit yapilamamustir.

1912’ye gelindiginde Victor Balthazard, merminin ateslendigi silah1 belirlemek i¢in mermi
cekirdegi bolgelerinin ve oyuklarin fotomikrografilerini ¢ekti. Bu incelemelerden, bir atesli silah
namlusundaki yiv ve setlerin mermi ¢ekirdegi lizerinde biraktig1 izlerin baska bir silah ile ayni
olmadigini belirlemistir. Daha sonra yaptig1 ¢aligmada, atesleme pimi, kama yiizii, kartus ¢ikarici
ve firlaticinin mermi kovam tizerinde karakteristik izler olusturdugunu tespit etmistir. Ancak bu
tespitlere ragmen mesele bundan 6teye gotiiriilmedi ve bu karakteristik 6zelliklerin silah tespiti i¢in
kullanilabileceginden sdz edilmemistir. Fakat 1932 yilinda Heess, Mezger ve Hasslacher bu
karakteristik &zelliklerin silah tespitinde kullanilabilecegine dair makale yayimlamislardir.

1925°den sonra mermi ¢ekirdegi ve kovanlarinin karsilagtirma mikroskobu ile incelenmesi
adli balistikte daha basarili calismalarin ortaya konmasini saglamistir [17].

20. yiizyilin ortalarinda yani 1930-1970 yillar1 arasinda atesli silahlarin kimliklerinin

belirlenmesi hususunda calismalar gelisme gostermistir. Ornek olarak; 1929°un sonu 1930’un



baslarinda ABD’de Bilimsel Su¢ Inceleme Laboratuvar1 (SCDL)'nin, Northwestern
Universitesinde ¢aligmalara baglamasinin ardindan, 1932 yilinda ayni amacla FBI Laboratuvari
kurulmustur. Bu gelismelerin akabinde adli balistigin gerekliliginin farkina varan Ingiltere, Kanada
gibi bircok iilke bu alanda laboratuvarlar kurmuslardir.

20. ylizyilin sonlarina gelindiginde 1970-1999 yillar1 arasinda adli balistik alan1 diinyanin
bircok iilkesinde yayginlagsmis ve ayni zamanda bu bilim dali, teknolojik gelismelere paralel olarak
gelisimini siirdiirmiistiir. Bu gelismeler atesli silah kimliginin belirlenmesinde temel teskil eden
binokiiler karsilastirma mikroskobu gibi cihazlar1 igermektedir. Binokiiler karsilagtirma
mikroskoplart her asamada tek bir objektif mercege sahiptir ve 3 boyutlu steroskopik goriintii
vermemesine ragmen, operasyonel kullanimi ¢ok daha rahat hale getirmistir. Aslinda, karsilagtirma
mikroskoplarinda kullanilan tek objektif lens sistemi ii¢ boyutu temsil edemediginden, mercekler
araciligiyla elde edilen goriintii 2 boyutludur.

Balistik icin dijital goriintiilemenin kullanimi ilk olarak literatiirde 1970'lerde Gardner'in
mermilerin bilgisayarla tanimlanmasina iliskin makalesinin yaymlanmasiyla ortaya ¢ikmustir.
Gardner, ateslenmis bir mermi {izerindeki ¢izgileri incelemek icin bir taramali elektron
mikroskobunun kullanimini tanimladi [18].

1980'lerin ortalarinda, Catterick ve Taylor, mermilerdeki ¢izgileri yakalamak i¢in bir PET
Commodore 4032 bilgisayarina bagli bir goriintilleme sistemi kullandilar. Cizgilerin yiikseklik
bilgilerini yazdirmak i¢in video goriintiilerine ek olarak bir ¢izici kullandilar [19].

1990'larin basinda Amerika Birlesik Devletleri'nde, Federal Sorusturma Biirosu (FBI) i¢in
mermi ve kovanlarinin goriintiilerini yakalayan Drugfire isimli bir sistem tasarlandi. Ayn1 zamanda,
Alkol, Tiitiin ve Atesli Silahlar Biirosu (ATF), benzer bir sistem gelistirmek i¢in Kanadali bir adli
teknoloji sirketi olan FTI ile s6zlesme imzaladi. ATF sistemi, Entegre Balistik Tanimlama Sistemi
(IBIS) olarak bilinmektedir. Hem Drugfire hem de IBIS, kurbanlardan veya su¢ mahallerinden
alman mermilerin dijital goriintiilerinden olusan genis bir veri tabani i¢eriyordu. IBIS veritabani iki
modiilden olusmaktaydi. Ilk modiil olan Bulletproof, su¢ mahallerinden alman kursunlarin dijital
gorlintiilerini igerirken, ikinci modiil olan Brasscatcher, mermi kovanlarinin goriintiilerini
icermekteydi. 1999'da FBI, Drugfireh1 asamali olarak kaldirdi ve Ulusal Entegre Balistik
Tanimlama Ag1 (NIBIN) kapsaminda IBIS'i, ATFnin biinyesine katt1 [20].

Avrupa bolgesinde ise Hollanda’da TRAX sistemi ile benzer ¢aligmalar devam etmekteydi.
TRAX, mermi ¢ekirdegi ve kovanina ait tipik isaret goriintiilerini ve bununla ilgili yonetim
verilerini igeriyordu. Diger bazi sistemler arasinda, Rusya'daki Condor, Almanya'daki GE/2 sistemi
ve Belcika'daki Adli Uzman Yardim Sistemi Abal Labview (FEASABLE) bulunmaktadir [20].

Bir diger goze carpan ¢alismalardan biri ise Avustralya'daki Fireball sistemidir. Fireball, 2D
goriintiilerden goriintii ve bilgi ¢ikarma islemini gergeklestirir. Internet imkanlarmin artmasiyla

beraber, Chase ve Li, Fireball'un balistik verileri web lizerinden almasi ve depolamasi i¢in web
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tabanli bir yaklagim kesfetti [21]. Sistemleri, arka ug olarak veritabani sunucusuna bagli web tabanl
bir form ara yliziine sahipti ve bu veritabani, goriintiileri ve ilgili metin alanlarin1 depolamak i¢in
kullaniliyordu.

Yukarida bahsedilen sistemlere ek olarak, diger baz1 dikkate deger ticari sistemler arasinda
Kanadali Pyramidal Technologies sirketinin gelistirmis oldugu ALIAS, Almanya'dan ScannBi
Technology sirketinin gelistirmis oldugu Evofinder ve Rusya’dan Papillon Systems’in gelistirdigi
Arsenal sistemi bulunmaktadir.

2000 y1linda Bachrach, mermilerdeki verileri 3B olarak yakalayan ve saklayan ve ¢izgilerin
3B olarak eslesmesini gerceklestiren SCICLOPS adli bir prototip sistemi tanitt1 [22]. SCICLOPS
daha sonra IBIS ile tam uyumlu olacak sekilde tasarlanan BulletTRAX™-3D adiyla ticarilestirildi
[23].

2006'da mermi cekirdegi ve kovanlarinin hem 2D hem de 3D goriintiilenmesini saglayan
‘Brass TRAX sistemleri piyasaya siiriildii. Bu sistem, kullanicilarin yalnizca bir mermi kovaninin
ylizey topografyasinin niteliksel 6l¢iimlerini almalarini saglamakla kalmadi, ayn1 zamanda IBIS
sisteminin kapasitesini de dnemli 6l¢iide artirdi [17].

Ulkemizde ise TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisiiniin gelistirmis oldugu ve
mermi ¢ekirdeklerinin yani sira, mermi kovanlariin da 3D fotometrik stereo goriintiilerini ¢ikartip

analizini yapabilen Balistika sistemi gelistirilmistir ve 2010 yilindan beri kullanilmaktadir [24].

6.2. Adli Balistik Alaninda Kullanilan Teknolojiler

Insan faktoriiniin ¢ok fazla oldugu geleneksel balistik eslestirmelerinde insan dnyargisimin
devreye girmesi, eslestirmelerde hata payini arttirabilmektedir. Parmak izi ve balistik eslestirme
dahil olmak {izere, mahkemeler insan etkisinin daha az oldugu bilimsel bir yontem kullanilarak
balistik incelemelerin yapilmadigini fark etmesi iizerine bazi zorluklar ortaya ¢ikmustir. Ortaya
c¢ikan bu zorluklarin balistik incelemelerdeki insan etkisini asgari diizeye indirmekle asilacag fikri

ile adli balistik kronolojik gelismeler yagamistir.

6.2.1. Karsilastirma Mikroskobu ile inceleyerek Tamlama

Atesli silah kullanilarak sug islendigi durumlarda, olay yerinden atilan mermi kovanlarinin
birbirleriyle veya olaya karistigi diisiiniilen atesli silah varsa bu silaha ait mermi kovanlariyla
kargilagtirma mikroskobu kullanilarak eslestirilmesi gereklidir. Suga karigtigi diistiniilen silahin
elde edilmesi durumunda, ateslenen mermi ¢ekirdeklerinin nispeten bozulmamig durumda
alinmasini saglayan, bir balistik su tanki vasitasi ile test atiglar1 yapilmalidir. Sekil 6.1°de balistik
su tankina ait gorsel verilmistir. incelemeyi yapacak gorevlinin, kanit mermilerini atesli silahin

mermileriyle karsilastirip benzersiz karakteristik isaretleri belirlenmesi i¢in atesli silah ile en az iki
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test atig1 yapilmis numune mermilerine ihtiyaci vardir. Numune mermi ¢ekirdegi veya mermi

kovanlarmin benzersiz 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra tanilama iglemine gegilebilir.

o i

Sekil 6.1. Balistik Su Tanki [20]

Bir mermi ¢ekirdegi veya kovanin atesli silah ile eslestirme iglemi ¢ok adimli bir iglemdir.
Atesli silahtan elde edilen numunelerden benzersiz karakteristik 6zelliklerin belirlenmis oldugu
varsaylilarak, Sekil 6.2’de verilen karsilastirma mikroskobunun bir tarafina bir kanit mermisi veya
kovani1 monte edilirken, diger tarafina da test edilmis mermi ¢ekirdegi veya kovani monte edilerek
inceleme yapilmaktadir. incelemeyi yapan kisi daha sonra, iki numuneden ortak bir atesli silah
belirlemek amaciyla, numunelerin karsilik gelen karakteristik isaretlerini yan yana hizalayip
gozlemleyerek kiyaslama yapar ve bir sonuca ulasmaya calisir [20]. Mermi ¢ekirdegi veya kovani

teshisinde bu yontemin, insan faktoriiniin 6n planda oldugu bir calisma bi¢iminde icra edildigi

&

gorlilmektedir.
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Sekil 6.2. Karsilastirma Mikroskobu [20]

6.2.2. Goriintiileme ile Tanillama

Balistik numunelerinin goriintilenmesi, 1970'lerin ortalarindan bu yana goriintilleme

teknolojisindeki ilerlemede 6nemli etkiye sahiptir. Gorilintiilemede taramali elektron mikroskoplari,
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1 boyutlu hat taramali CCD kameralar, 2 boyutlu CCD kameralar, lazerler ve ultrason dahil olmak
tizere cesitli algilama cihazlarindan yararlanilmigtir. Bu goriintiileme sistemleri, balistik

numunelerini inceleyerek veri ¢ikarmak i¢in kullanilmigtir.

Taramali Elektron Mikroskoplari

Ateslenmis mermilerdeki ¢izgileri incelemek i¢in taramali elektron mikroskobunun (SEM)
kullanimi1 Gardner tarafindan duyuruldu [18]. Bir SEM, yiiksek kaliteli bir optik mikroskop
tarafindan olusturulan goriintiiye benzer nitelikte bir goriintii olusturur. Bununla birlikte, bu
gorilintiileme yonteminde optik lensler tarafindan odaklanan 1s1k yerine, hedef yiizeye dogru ince
bir demet halinde elektron salinmaktadir. Bu elektron demeti manyetik bir alan igerisinde hedef
ylizeye odaklanir ve hedef yiizeyi paralel cizgiler halinde tarar. Elektronlar, hedef yiizey ile
etkilesime girdikten sonra dedektdre geri doner ve bu asamadan sonra dedektor bir kamera gibi
goriintii olugturur ve bu tiir gorintiilerin ¢ozinirlighh mikrometre araligina kadar diisebilir.
SEM'ler, mermilerin yiizeyinden topografik bilgilerin etkili bir sekilde ¢ikarilmasinda da
miilkemmeldir.

Nesneyi hareket ettirirken farkli noktalarda gézlemlenen yogunlugu dlgerek mermi ¢ekirdegi
yiizeyindeki ¢izgisel izlerin 3 boyutlu verilerini elde etmek i¢in Banno ve arkadaslar1 bir konfokal
mikroskop kullanmiglardir [25]. Bu veriler, her noktada gri bir skala degeri ile derinligi gosterecek
sekilde yilizey topografyasini yeniden yapilandirmak igin kullanilir. Goriintiideki giiriiltiiniin

etkisini azaltmak i¢in Gauss filtresi ve medyan filtresi kullanilmusgtir.

Yiik Baglasimh Aygit

Yiik Baglasimli Aygit (CCD), iki katmana sahip bir bilgisayar ¢ipidir. Birinci katman, 151k
enerjisini depolanmis bir yiike doniistiiren kapasitif bir bolgeye sahiptir. Ikinci katman ise 151k
enerjisi ile depolanmig bu yiikii, elektrik sinyaline doniistiiriip ¢ip {izerindeki bir islemci birimi
araciligryla okur ve goriintii olarak kaydeder. CCD'yi olusturan hiicreler, tek boyutlu (1D) ¢izgi
tarama konfigiirasyonu olarak diizenlenebildigi gibi iki boyutlu (2D) bir CCD hiicre dizisi halinde
de diizenlenebilir [26].

1D CCD dizi seklinde fotograf ¢ekerken, mermi uzun ekseni boyunca dondiiriildiigii i¢in
resim 1D piksel seridi olarak yakalanir. Bu seritler daha sonra sanki a¢ilmamig gibi merminin bir
yiizey goriintiisiinii olugturmak i¢in birlestirilir [20].

2D CCD dizisi, sensoriin altindaki tim goriis alanin1 yakalar ve onu dijital bir resme
donistiiriir. 2D CCD cihazindan 1D goriintii elde etmenin bagka bir yolu ise mermi dondiiriiliirken

her goriintiiniin orta satirin1 veya siitununu yakalamak olabilir [20].
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Aydinlatmanin goriintii elde etme ve eslestirme iizerindeki etkisi

Goriintii alimi sirasinda 151k kaynaginin tiiri ve konumu, Mermi ¢ekirdegi ve kovanlarmin
eslestirilmesi islemi i¢cin 6nemli bir rol oynar. Mermi ve mermi kovanlarinin goriintiileri alinirken
151k faktoriinden kaynakli olarak istenilen netlikte goriintiiler alinamayabilir. Mermi, tek bir 151k
kaynag1 veya daginik aydinlatma ortaminda aydinlatilabilir. Bu tarz farkli 1siklandirma kogullar
altinda mermi ¢ekirdegi veya kovanlari tizerindeki tipik izler, aydinlatma agisina, yogunluguna ve
rengine bagl olarak tamamen farkli goriinebilir [27].

Tek 151k kaynag ile aydinlatmada, 151k kaynaginin konumuna bagli olarak nesnenin farklt
alanlarinda farkli yogunluklarda yonlii aydinlanmalar gergeklesir. Diger taraftan, daginik
aydinlatma modeli, farkli yonlerden gelen birgok tek yonlii 151k kaynaginin iist iiste gelmesi olarak
diisiiniilebileceginden, daginik aydinlatma genellikle kontrast azalmasi ile homojen bir gériiniime
ve dolayisiyla optimal olmayan sonuglara yol agacaktir.

Aydinlatma sorununa bir ¢ézliim olarak Heizmann ve arkadaslari tarafindan GE/2 sistemi
sunulmustur. Bu sistem ile aydinlatma yonii, ylizeydeki girintilere dik olacak sekilde ayarlanabilir
ve bu yolla yiizey kontrasti en iist diizeye ¢ikarilacak sekilde degistirilir. Farkli 151k dalga
boylarinda bir dizi resim karesi alinabilir ve bunlar gelismis goriintiiler elde etmek i¢in goriintii
birlestirme kullanilarak birlestirebilir [28].

Bazi arastirmacilar, goriintiileri eslestirmek icin balistik 6rneklerde yandan aydinlatma ve
halka aydinlatma gibi yontemleri savunmuslardir. Bu yontemlerden yan 151k ile aydinlatmada ince
cizgilerin gorsellestirilmesi savunulurken, bunun yaninda daginik aydinlatmanin kullanilmasi
yoniinde de bazi tavsiyelerde bulunulmustur [20].

Yanstyan 151k yogunlugu biiyiik 6l¢iide aydinlatma kosullarina baglidir. Farkli 151k kosullart
altinda veya ylizey esitsizliginden kaynaklanan 151k degisimlerinden kaynakli olarak ¢izgi isaretleri
farkli goriilebilmektedir. Geradts’m TRAX calismasinda 45 derecelik yan floresan 1s1k
kullanilarak, Lambert Yasasina uygun olacak sekilde 151k kaynaginin agisi ve yogunlugunun her
goriintii i¢in ayni oldugu bir sistem tasarlanmistir. Geradts’in sundugu bagka bir teknik ise ylizeyin
esit bir sekilde aydinlatilmasi ile numune goriintiisiiniin elde edilmesine dayalidir. Bunu, bir 1sin
ayirict kullanarak es eksenli aydinlatmayla saglamigtir. Bu ydntem, nesne yiizeyine ayrik bir
bicimde 1s1k gonderilmesi ve ardindan, goriintiileme cihaz ile ylizeyden yansiyan 1s18in bir
resminin ¢ekilmesi seklinde c¢alismaktadir. Bu yoOntemin yiizeyde parlamayi ve istenmeyen
golgelerin olusumunu engelledigi gorilmiistiir. Ayrica bu teknik, 6rneklerin 3D goriintiilerini
yakalamak i¢in kullanilmis ve buna kodlanmis 151k yaklagimi (CLA) ad1 verilmistir. [29]

Huai ve Dongguang, Fireball caligmasinda 1s18in farkli dalga boylarmin kullanimini
aragtirdilar ve halka 1sikli bir optik mikroskopun yaninda bir CCD kamera kullandilar.

Elektromanyetik spektrum aracilig1 ile Mavi- 400 nm’den, Kirmizi- 700 nm’e kadar yedi farkl
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dalga boyunda 1s1k kullanarak bu yedi 151k dalga boyunun her birinde bir merminin goriintiilerini
incelediler ve daha uzun dalga boylarinin daha iyi oldugu sonucuna vardilar [30].

Mermileri gozlemlemede kizil 6tesi 15181 kullanim iizerine de ¢aligmalar vardir. Prokoski,
gorilinlir ve kizilotesi 1siklar altinda ayni mermi setleri iizerinde ¢aligmalar yapmis ve kizilotesi
151810, mermi kovanlarindaki 6zellikleri gostermede goriiniir 151ktan daha iyi performans gosterdigi
sonucuna varmistir [31].

Mermi yiizeyindeki ince ayrintilar1 yakalamak i¢in kullanilan bagka bir teknik ise beyaz 1g1k
profilometrisi ilkesi ile temellendirilmistir. Beyaz 151k profilometrisi ilkesi, basit optik lenslerin
renk sapmalarina dayanmaktadir, burada farkli dalga boylar1 farkli sekilde kirilir ilkesi 6n
plandadir. Bu nedenle, bir kisi bir yiizeye kiiclik bir beyaz 151tk demeti gonderir ve ylizeyden
yansiyan 15181n bilesen dalga boylarinin yogunlugunu 6lcerse, optik sisteme gore ylizeyin goreceli
mesafesi veya derinligi tahmin edilebilir. Bu teknik yar1 saydam bir aynadan bir nesneye 1sik
tutmay1 icermektedir. Isik yiizeyden yansir, yar1 saydam bir aynadan sigrar ve sensore geri doner.
Bu teknik, lenslerin renk 6zelliklerinden yararlanir, boylece farkli dalga boylarindaki 1siklar, 151k
kaynagindan sensore giderken biraz farkli agilarda kirilarak ulagir. Bu teknik, 1 mikronluk yiizey

farkliliklarinin tespit edilmesine olanak saglar [32].

Goriintiilemede Lazer Kullanim

Goriintiileme teknolojisinde lazerler mikroskobun mercegini odaklamaya yardime1 olmak ve
3D ylizey olustururken derinlik elde etmek amaciyla kullanilmistir [20].

Yapilan bir ¢aligmada Breitmeier ve arkadaslari mermi kovani yiizeyine 1 mikron degerinde
nokta yansitmak i¢in bir lazer kullanmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan bir fotodiyot sayesinde 1
mikron degerindeki nokta odakta tutularak objektif konumlandirilir. Bu diizenek, objektif
merceginin hareketinin bir sonucu olarak yiizeye ait ylikseklik bilgisinin gézlemlenmesini saglar
[33].

Yiiksek ¢oziiniirliige sahip mermi ¢ekirdegi ve kovan goriintiileri elde etmek i¢in lazerler,
konfokal mikroskoplarda da kullanilmigtir. Konfokal mikroskoplar, goriintiiniin odaklanmig
kisimlarini, odak dis1 kisimlarindan ayirmak i¢in lensler, igne delikleri ve 151n ayirici gibi unsurlarin
bir kombinasyonunu kullanir. Bu sistemler bir numuneyi aydinlatmak i¢in 200 nm mord&tesi
isinindan 1000 nm uzak kizil6tesi 1sinina kadar genis bir dalga boyu araligina sahip bir lazer
kullanir. Bu kadar genis dalga boyuna sahip lazer 6zelligine sahip olmasina ragmen konfokal
mikroskoplar pratikte, drnekleri goriintiilemek icin 400 ile 700 nm arasindaki goriiniir dalga
boylarini kullanmaktadirlar [27].

Baz1 c¢alismalarda prototip sistemler olusturmak icin lazer konoskopik holografi
kullanilmigtir. Bu sistemde, bir mermi cekirdegi veya kovani yiizeyine yansitilan bir lazer

noktasinin derinligini 6l¢mek i¢in lazer sensorii kullanilir. Bir lazer konoskopik holografi sensorii,
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numunenin ylizeyine bir lazer 151 gonderir ve sonra 1gmn ayni yol boyunca yansitilir ve bir
konoskopik kristalden gegcirilir. Bu kristal, taranan yiizeyin Z derinligini belirlemek icin analiz
edilebilen bir sapma modeli iiretir. Numunedeki diger derinlikleri 6l¢mek tizere X-Y ekseninde
hareket ettirmek icin Steleme sehpasi kullanilir. Bu sekilde tiim yiizeyin ayrintili yiizey haritasi
cikartilmis olur [34].

Bir lazer yer degistirme sensorii kullanilarak 3D yiizey profili de olusturulabilir. Yiizey
profili, hassas odaklanmis lazerin bir mercek araciligiyla numunenin yiizeyine yansitilmasiyla elde
edilir. Burada 151k, ¢esitli agilarla yiizey iizerinde kirilir ve daha sonra alic1 lens araciligiyla bir
CCD sensoriine odaklanir. Lazer kaynagi ile CCD piksel konumu arasindaki ag1, yiiksekligi
¢ikarmak i¢in kullanilir [35].

6.3. Balistikte 2 Boyutlu Goriintii Isleme

Aydinlatmadan kaynakli goriintiilerdeki ufak degisimler ve olusan giiriiltiiler goriintiiytii
karsilagtirirken saglikli sonuglar vermeyebilir. Bahsi gegen problemlerin asilabilmesi ve
gOrilintiiniin karsilastirma igslemine hazir hale getirilmesi i¢in baz1 goriintii isleme algoritmalarinin

gorilintliye uygulanarak optimize edilmesi gerekmektedir.

6.3.1. Temel Goriintii Isleme islemleri

Alinan goriintiillerde meydana gelen problemlerden biri, goriintiilerde olusan goriintii
parazitleridir. Goriintii paraziti, goriintii detaymin bir 6gesi olmayan ve distan gelen rasgele piksel
goriintiileridir. Goriintiilerde olusan parazitler, goriintilye yumusatma ad1 verilen bulaniklastirma
islemi uygulanarak azaltilabilir. Gilirtltili goriintiileri yumusatmak ic¢in kullanilan popiiler
islemlerden biri de Gauss cekirdegidir. Baz1 sensor tiirleri tarafindan tiretilen iki ve tek kutuplu
etkiye dayali parazitleri azaltmak i¢in iyi sonuglar veren medyan filtresi de kullanilabilmektedir.

Goriintii algilamasi igsleminde ise goriintli arka plani kaldirilir ve bu sekilde karsilagtirma
islemine tabi tutulacak ilgili nesneler ¢ikarilir. Bunun ic¢in goriintii icerisindeki ilgili nesneyi
olusturan sinir ¢izgileri araglarla manuel olarak segilip nesne ¢ikartilabilir. Bunun yaninda
ilgilenilen nesnenin etrafina bir sinir ¢izmeye yonelik otomatik teknikler de mevcuttur ve bu
tekniklerin temeli kenar algilamaya dayanmaktadir [36]. Bir goriintiideki kenarlar1 bulmak igin
bir¢ok yontem vardir ve bunlarin ¢ogu, bitisik pikseller arasindaki goriintii yogunlugundaki keskin
degisikliklerin tespiti etrafinda toplanir. Piksel yogunluklarindaki degisim orani, bitisik pikseller
iizerinde birinci ve ikinci dereceden kismi tiirevler kullanilarak matematiksel olarak modellenir. Bu
amac¢ icin kullanilan en popiiler kenar algilama yontemleri, Sobel ve Canny kenar bulma
algoritmalaridir. Bu algoritmalar, asinn gilirtiltii varlifinda kontrasti artirilmig goriintiilerin

kenarlarini ¢ikartarak nesneyi tanimlamak igin kullanilmistir [37,38]. Yapilan bir ¢calismada Chu
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ve arkadaslar1 konfokal bir mikroskopla olusturulan goriintiilerden ¢izgileri ¢ikarmak i¢in Canny
kenar bulma algoritmasini kullanmislardir [39].

Baska durumlarda, arka planin 6zelliklerini g6z ardi edip numunenin dokusunu ve diger
ozelliklerini koruyarak bir nesneyi arka planindan tamamen izole etmek isteyebiliriz. Bu izole etme
bicimi, goriintii esiklemesine dayanan bir segmentasyon islemiyle gergeklestirilir. En temel
esikleme, numuneye karsilik gelen piksellerin arka plan piksellerinden farkli belirli bir yogunluk
araligina sahip oldugunu varsayar. Burada esik, piksel degerleri i¢in tek tek hesaplanan bir yonelim
noktasina baskin bir a¢1 bulunmasini saglar. Bu a¢1 daha sonra balistik 6rneklerle eslesecek ilgili
alanlar belirlemek maksadiyla bir maske olusturmaya yardimci olmak i¢in kullanilir [36]. Chu ve
arkadaslar1 Canny kenar bulma algoritmasinin uygulanmasindan sonra, mermi etrafindaki cizgileri
bulmak icin esikleme uyguladilar ve bunun yaninda, kenarlarin etrafindaki ¢izgilerin baglantisini
bulmak icin ise bir histerezis esik islemi kullandilar [39]. Histerezis esiklemesi, belirli bir araliktaki
alt ve iist degerlerle piksellerin baglantisini elde etmeyi amaclar. Burada esikleme islemi genellikle
piksellerin siyah veya beyaz olmak tizere iki degerden biriyle karakterize edildigi bir goriintiiyle
sonuclanir. Bu tiir goriintiiler ikili goriintiiler olarak bilinir ve 6rneklerin seklini analiz etmek i¢in
kullanilabilir.

Histogram esitleme olarak bilinen bir teknik ile goriintiilerin kontrastt manipiile edilerek,
goriintiide iyilestirmeler yapilabilir [40]. Ornegin, bir goriintii karanliksa piksel yogunlugu
diizeyleri goriintii histograminin daha koyu araliginda gruplandirilabilir. Denklestirme yapildiginda
kontrast gerilir ve boylece goriintiide daha fazla ayrint1 ortaya ¢ikarak, goriintii daha ac¢ik goriiniir.
Tersi, ¢cok hafif veya asir1 pozlanmis goriintiiler igin de gegerlidir. Bu goriintiiler i¢in kontrast gerilir
ve gorintii daha koyu goriiniir. Histogram esitleme, atesleme pimi isaretlerinin farkli aydinlatma
kosullarini telafi etmek i¢in kullanilmistir [29,41]. Ayn1 zamanda bir mermi kovanina ait yiikseklik
haritasinin yakinlastirilmig bir goriintiisii tizerinde renklerin esit dagilimini saglamak igin de
kullanilir [32]. Bu, g¢esitli yiizey oOzelliklerini daha goriniir hale getirmeye yardimci olan
yakinlagtirilmis alanin kontrastini1 genisletmeye olanak tanir.

Goriintiiler iizerinde analiz yapmak icin bir baska bir popiiler teknik, dalgaciklardir.
Dalgaciklarin yiiksek ¢oziiniirliiklii analizde yararh oldugu ve goriintiilerdeki nesnelerin kabadan
inceye farkli 6lgeklerde filtreleme 6zelliklerine izin verdigi ¢alismalarla da gosterilmistir. Geradts,
farklh ¢oziniirliiklerde ¢izgili isaretleri incelemek igin dalgaciklar1 kullanmig ve ayrica dalgacik

hesaplamasinda histogram esitlemeden de yararlanmistir [29].

6.3.2. Balistik Orneklere Ait Goriintiilerin Eslestirilmesi

Goriintii isleme tekniklerini kullanarak goriintiideki giirtiltiiyli giderme ve ilgili nesneleri
¢ikarma gibi islemlerden sonra, goriintiiler eslesme icin karsilastirmaya hazir hale gelir. En basit

anlamda goriintii eslestirme, iki goriintii arasindaki farki gézlemlemek igin goriintii ¢ikarma iglemi
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olarak diigiiniilebilir. Goriintii ¢ikarma, bir fark goriintiisii elde etmek icin iki goriintli arasindaki
karsilik gelen piksellerin farkinin alinmasimma dayanmaktadir [42]. Referans goriintiiyle
karsilagtirilacak goriintii, minimum fark saptanana kadar kiigiik bir agiyla hafifce dondiiriilebilir

[41].

6.3.3. lleri Goriintii Isleme Teknikleri

Ileri goriintii isleme teknigi, goriintiilerdeki tek bir pikselin veya piksellerin ¢ok kiigiik
diizeydeki komsulugunu hesaba katan piksel diizeyinde islemlerdir. Bu teknik ile daha biiyiik
komsuluklar hesaba katilarak 6n plandaki nesneler, arka plandaki nesnelerden ve goriintiideki diger

karigikliklardan akillica ayrilabilir ve boylece goriintii isleme kalitesi daha da iyilestirilebilir.

Goriintii Segmentasyonu

Goriintii segmentasyonu, bir goriintiiden ilgili alanlar1 ¢ikartmak icin kullanilir. Bu ilgili
alanlar kenarlar, gizgiler, noktalar veya bolgeler igerebilir. Segmentasyon ile ayrilan bolgeler,
tanimlayici etiketlerle temsil edilerek ilgili bolgelerin tanimlamasi yapilir. Goriintli segmentasyonu
ile ilgili yapilan bir ¢alismada, mermi kovani goriintiilerindeki dis kenar ve harfleri tanimlamaya

yardimc1 olmak i¢in baglantili bilesen etiketlemesi kullanilmistir [37].

Goriintii Cakistirma

Goriintii ¢akistirma referans goriintii ile numunenin eslestirilmesi icin gelistirilmis bir
yontemdir. Bu yontem, karsilastirmak amaciyla benzer iki goriintiiye denk gelen konumdaki
piksellerin ayni nesneyi tanimlayacak bi¢imde hizalanmasina dayanir. Bu teknik, referans

goriintliye en yakin eslestirme i¢in goriintiiniin konumunu optimize etmek i¢in kullanilir [20].

Hough Doniisiimii

Hough Doniigiimii, goriintii islemede parametrik sekillerin tespiti i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, belirlenmis model parametreleri iizerinde bir oylama islemi
uygulayarak, modele tam uymayan sekillerin tespitine de izin verir [42].

Hough doniisiimii adli analizde bir mermi kovanindaki kapsiiliin yerini belirlemek icin
kullanildigr gibi bir mermi kovaninin g¢evresini bulmak icin de kullanmilmistir [37]. Bazi
arastirmacilar, iki goriintiiyli karsilastirirken benzerlik 6l¢iisiinde kullanilmak {izere atesleme pimi

isaretlerini ¢ikarmak i¢in Hough doniisiimiini kullanmiglardir [43].

6.4. 3 Boyutlu Analiz

Mermi ¢ekirdegi ve kovani gibi balistik numunelerin yiizey goriintiilemesinde 3 boyutlu

yiizey modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Mevcut tekniklerin ¢ogu, bir numunenin yiizeyine
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ait goriintliniin analizini igerir ve boyle bir goriintii aslinda, 3D yiizeyin 2D temsilidir. Burada
ticlincii boyuttan kasit, piksel yogunlugudur ve golgeleme ile tahmin edilmektedir.

Aydinlatmali goriintii alimlarinda, aydinlatma kalitesinin piksel degerlerini olumsuz
etkiledigi durumlar bir dezavantaj olarak goriilebilir. Buna karsin 3D yiizey yapilandirmasinda,
numunenin yiizeyi 1siklandirmadan bagimsiz bir bicimde dl¢lime bagh olarak taranir ve yiizeyin
gercek bir 3D temsili olusturulur. Bu yoniiyle 3D yiizey yapilandirmasi, 1518a bagli olarak alinan
goriintillerde olusan olumsuz durumu diizeltmeyi ve ylizey eslestirmeyi potansiyel olarak
kolaylastirmay1 amaglar. Yiizey yapilandirmasi, tarayicit ve yazilim imkanlari ile saglanmaktadir
[44].

Adli arastirmacilar, mermi ¢ekirdegi ve kovanlarin yiizeyinden ince ayrintilar1 ¢ikarmak icin
bircok yontemi arastirmislardir. Bachrach, 3D yiizey taramasinin, diger goriintii tabanl yontemlere
gore mermiler tlizerindeki ylizey ¢izgilerini temsil etmede daha iyi oldugunu savunmustur [22].

3D yiizey ¢izimleri, 6rnegin bir ekran kalemi ucunun yiizey iizerinde temas ettigi noktay1
Olciilmesi gibi bir¢cok yontemle olusturulabilir. Bu yontemde nesne, nesnenin ekran kalemine gore
hareket ettirildigi bir sehpaya yerlestirilir. x, y, z koordinatlarmin okundugu yiizeyle temas kurmak
icin ekran kalemi z yoniinde hareket ettirilir. Elde edilen koordinat verileri, um seviyesine kadar
son derece ayrintili yiizey haritalari saglar [45].

3D modelleme, fotometrik stereo teknikleri kullanilarak da gerceklestirilebilir. Fotometrik
stereo, numunenin yiizeyinden yansiyan 1sik yoniiniin degistirilmesi ile yiizey yiiksekliginin ve
yoniniin ¢ikarilmasina dayanir. Bu yontemin goriintiilerden yiizey geometrisi elde etmede iki
varyasyonu vardir. Birinci yontemde nesne kameraya gore sabit tutulur ve 151k kaynagi yonii
degistirilir. Ikinci yontemde ise aydinlatma sabit tutulur ve nesne 1513a ve kameraya gore
dondiiriiliir. Her iki yontemde de 151k, nesne yiizeyinin bir kismindan farkli agilarda yansitilir.
Ortaya ¢ikan gozlem, goreceli olarak yiizeyin 151k kaynagindan etkilendigi kisma gore 3 boyutlu
olarak sekillenir [20].

Fotometrik stereo yonteminde yiizey yiiksekligi, 6nceden bilinen verilerle hesaplanmaktadir
ve bu teknik, yiizeydeki diizliiklerin yoniinii hesaplamaya yardimc1 olmak i¢in bir yiizey normaline
dayanir. Yiizey normali 151k kaynagina dogruysa, ortaya c¢ikan yiizey daha parlaktir. Isik
kaynagindan uzaga isaret ediyorsa, yiizey yiizii daha koyudur. Bu normaller, diger acik ve koyu
alanlara gore yiizeyler olusturmak i¢in birlikte gruplandirilabilir [46]. Yapilan bir caligmada
Sakarya ve arkadaglart mermi kovani yiizeyini yeniden yapilandirarak 3D yiizey modeli olusturmak
igin fotometrik stereo yontemini kullanmislardir. Tlgili calismada yiizeyin dagmik 151k yansimalari
Lambert yasasi kullanilarak modellenmistir [24].

Lambert yasasi, bir ylizeye ¢arpan ve geri yanstyan daginik 15181 modellemek i¢in kullanilir.
Lambert modeline gore nesneler 15181 tekdiize olarak yansitir ve bu 6zellik gercek diinya kosullari

ile uyusmayan bir durumdur. Bu durum, bir yiizeyin gesitli yansitma 6zelliklerini modellemek igin
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kullanilan ve Phong aydinlatma modeli olarak bilinen yakindan iliskili bir teknige yol agmistir.
Phong aydinlatma modeli ayrica, mermi ¢ekirdegi ve kovanlari gibi parlak yiizeye sahip nesnelerde
gergeklesen spekiiler yansimayi da ele alir. Bu model, sensdriin goriis agisinin yani sira parlakligi
da dahil ederek yiizeyin 6zelliklerini hesaba katar [20]. Phong modeli, bir konfokal mikroskop
tarafindan {iretilen ylizey verilerinden, yiizey yliksekligi bilgisini hesaplamak i¢in kullanilmistir
[25].

3D yiizey modellemesi i¢in bagka bir teknik ise yapilandirilmis 1518a dayanmaktadir. Bu
teknikte, taranacak bir nesneye siyah beyaz bir ¢izgi deseni yansitilir. Projektoriin kamerasi ve agist
sabit tutularak, farkli genislikteki cizgilerin farkli kareleri, nesne tizerine birbiri ardina yansitilir.
Her benzersiz ¢izgi genisligi, desenini yansittiktan sonra bir goriintii olarak algilanir.
Yapilandirilmis desen, taranmakta olan ylizeye yansitildiginda deforme olmus gibi goriiniir.
Deforme olan ¢izgi genislikleri, ylizey noktalarini ve bu yiizey noktalarinin birbirleriyle iliskisini

hesaplamak icin yeterli bilgi saglar [20].
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7. POLIMERLER VE ELASTOMERLER

7.1. Polimerler

Basit ve kiiciik yapidaki bir kimyasal birimin tekrarli birlesiminden olusan biiyiik
molekiillere polimer denmektedir. Polimerin yapisinda tekrarlayan kiigiik birim, tek bir atom
olabilecegi gibi atom grubu da olabilir [47]. En basit anlamda atomun tekrarlayarak olusturdugu
polimer malzemesi Sekil 7.1°de verilmistir. Bu konumdaki siilfiiriin fiziksel 6zellikleri, kristalin
veya kaya durumundaki siilfiirden tamamen farkli olup kauguksu polimerin tiim o6zelliklerini

gostermektedir. Elde edilen bu malzeme yumusak, elastik ve yar1 seffaf bir malzeme olmaktadir.

Sekil 7.1. Siilfiir Atomunun Polimer Yapisini Olusturmasi

Polimerlerin birgcogu atomdan ziyade, atom gruplarinin uygun bir bi¢imde tekrar ederek
birlesmesiyle olusur. Kimyasal o6zellikleri bakimindan bunun i¢in verilecek en basit Ornek,
polietilen malzemesidir. Etilen molekiiliiniin tekrarl bir bigimde birbirine baglanmasi ile polietilen
malzemesi elde edilir. Bunun i¢in 6ncelikle, Sekil 7.2 (a)’da verilen etilen molekiilii arasindaki ¢ift
bag uygun bir katalizor araciligl ile agilir. Karbon atomlar1 arasindaki ¢ift baglarin agilmasi ve
bunun yerine tek bag olusmasi ile beraber distaki baglar diger komsu baglarla birleserek Sekil 7.2

(b)’deki polietilen malzemesini olustururlar [47].

H H H H H H H H
\ / | | | | | |
C=C —C—(C—C—C—C—C—
/ \ R

H H H H H H H H

(a) Etilen Molekulu

—

b) Polietilen Malzemesi
Sekil 7.2. Etilen Molekiilii ve Polietilen Malzemesi
Sekil 7.2 (b)’de de goriildiigii lizere polimer molekiilii igerisinde tekrarli sekilde baglanan

basit ve kiiciik yapidaki kimyasal birimlere tekrarlayan birim denir. Polimeri elde etmek i¢in

baslangicta kullanilan kiigiik molekiillii maddelere de monomer denir. Sekil 7.2 (b)’de gorildiigi



gibi etilen monomeri iki adet CH,’ nin birlesmesiyle elde edilmekte ve monomerin tekrarlayan

birim ile ayn1 olmadig1 goriilmektedir.

7.2. Elastomerler

Cekildiklerinde yiiksek oranda uzayan ve ¢ekme kuvveti kaldirildiginda kalict boyut
degisimi gézlenmeden hizla ilk boyutlarina dénebilen polimerlere elastomer adi verilir. Elastiksi
ozellige sahip olan elastomerlerin, sahip oldugu bu 6zellik, yapisini olusturan polimer zincirindeki
diisiik ve diizensiz ¢apraz bag yogunluguna sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yoniiyle bir
elastomer, yiiksek oranda uzayabilme 6zelligine sahip olabilmektedir. Elastomerin ¢ekme yiikii
altinda uzamasi ve uzama sonrasi kalic1 deformasyona ugramadan eski haline donmesi sahip oldugu
capraz-baglar tarafindan saglanmaktadir [48]. Farkli tiirleri olan elastomerler kimyasal olarak
polimer tiirevli malzemelerdir. Elastomerlerin polimer ile olan iliskisini gosteren diyagram Sekil

7.3’de verilmistir.
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Sinifi Kauguklar

Sekil 7.3. Polimer ve Elastomer Iliskisi [47]
Sekil 7.3’de goriildiigii gibi elastomerler, Termoplastik Elastomer (TPE) ve Termoset Elastomerler

olmak {iizere 2’ye ayrilmaktadir. Elastomerler ¢ekme, sikistirma gibi fiziksel etkiler sonucunda

tekrar eski haline donen kauguk veya kauguksu malzemelerin tipik 6zelliklerini tagimaktadirlar. Bu
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yoniiyle elastomerler, kauguk malzemelerin farkli kosullar altindaki tipik davraniglan ile ifade

edilmektedir.

7.2.1. Termoplastik Elastomerler

Termoplastik elastomerler (TPE'ler), kaugugun elastik davranisina ve termoplastiklerin
islenebilirligine sahip olan kaucuksu polimer malzemedir. Termoplastik elastomerler erime
sicakliginin altinda kauguk malzeme olarak islev gorebilir. Ayrica, erime sicakligiin iizerinde
wisitildiklarinda  yeniden islenme yetenegine de sahiptirler [49]. Bu yoOniiyle termoplastik
elastomerler belli sicaklik degerlerinden sonra elastomerik Ozelliklerini yitirmektedirler.
Termoplastik elastomerler termoplastik iiretim yontemleri ile vulkanizasyon (kiirleme) islemine

gerek duyulmadan iiretilirler [50].

7.2.2. Termoset Elastomerler

Dogal veya sentetik Kaugugun vulkanizasyon (kiirleme) islemine tabi tutulmasi ile elde
edilen polimer malzemelerdir. ilk zamanlarda termoplastik elastomerin tipik 6zelliklerini gdsteren
kauguk tiirii malzemeler 1839 yilinda Charles Goodyear'in vulkanizasyon teknigini kesfetmesinden
sonra termoset elastomerler olarak ortaya ¢ikmistir [50].

Yaygin kullanim alanina sahip silikon kauguk tiiriindeki elastomerler termoset elastomer
smifinda yer almaktadir. Silikon kauguk yar1 organik sentetik bir yapiya sahip olup, polimer
omurga yapisi, diger kauguk tiirlerinin sahip oldugu karbon ve hidrojen atomlarindan farkli olarak
silikon ve oksijen atomlari zincirinden olusur. Silikon kaugugun molekiiler yapisi ¢ok esnektir fakat
zayif bir zincir yapisina sahiptir. Ayrica silikon kauguklar diisiik ve yiiksek sicakliklarda gok
kararhidirlar [51]. Silikon kaugugu olusturan tekrarli molekiil yapist Sekil 7.4’de verilmistir.

CH;
I

(Tekrarl Zincir) =—Si—Q=— (Tekrarli Zincir)

I
CH;

Sekil 7.4. Silikon Kauguk Molekiilii
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Farkli literatiir kaynaklarinda kiirleme olarak da anilan vulkanizasyon, plastik kaugugun
elastik kauguga veya sert kauguga doniistiiriilmesi islemidir. Vulkanizasyon ajanlari, kauguk
molekiillerinde ¢apraz baglama siirecini meydana getiren maddelerdir. Kaugugun sertlik, elastiklik
gibi Ozellikleri vulkanizasyon islemiyle 6nemli olgiide degistirilir. Degisikliklerin kapsamiu,
vulkanizasyon siirecini ger¢eklestirmek icin kauguga eklenen vulkanizasyon bilesenlerinin se¢imi
ve ayrica vulkanizasyon kosullarina baglidir. Bunun yaninda ¢ekme mukavemeti, diisiik sicaklik
esnekligi ve elektrik direnci gibi diger 6zellikler, vulkanizasyon ile daha az degisir. Miimkiin olan
en iyi Ozellikte kauguk {iriinleri elde etmek i¢in, her zaman i¢in en uygun vulkanizasyon bilesen
kombinasyonunu ve ortam kosullarin1 belirlemek gereklidir [52].

Vulkanizasyonda peroksit, kiikiirt ve platinyum gibi farkli vulkanizasyon ajanlari
kullanilmaktadir. Ornegin peroksit kiirlemede, olusan ¢apraz baglar nispeten daha sert ve dayanikli
formda bir kauguk olustururken, Platin kiirlemedeki ¢apraz baglar ise daha az dayanikli ve esnek
bir kauguk elde edilmesini saglar.

McKenn, gama radyasyonu kullanarak degisik tiirdeki silikon kauguklar {izerinde sertlik,
cekme esnekligi, uzama, ¢cekme direnci, yirtilma mukavemeti gibi 6l¢im calismalart yapmistir.
Deneyde; Platin ile kiirlenmis sivi silikon kaucuk (LSR), Platin ile kiirlenmis yiiksek kivamli
kauguk (Platinum Kiirli HCR), Peroksit ile kiirlenmis yiiksek kivamli kauguk (Peroksit Kiirlii
HCR) numune olarak kullanilmistir. Numunelerin Shore-A cinsinden sertligini ifade eden deneysel
sonuglar Sekil 7.5°de; Esnekliklerini ifade deneysel sonuglar Sekil 7.6°da; uzama miktarlarini ifade
eden deneysel sonuglar Sekil 7.7‘de; maksimum gerilme durumunu ifade eden deneysel sonuglar
Sekil 7.8‘de ve yirtilma dayanikliligini ifade eden deneysel sonuglar ise Sekil 7.9°da verilmistir
[51]. Grafikte bahsi gegen radyasyon dozu, radyasyon partikiillerinin ortama biraktig1 enerjinin,
birim kiitle bagina degerini ifade eden bir biiyiikliik olup, pargacik transferi neticesinde ortamdaki

fiziksel degisimleri ya da tahribati 6l¢gmek igin kullanilir.

® — - - Peroksit Kiirlii HCR
® —-—- Platinum KiirliiHCR

¢ —LSR : L e

Sertlik (Shore A)

Radyasyon Dozu (kGy)

Sekil 7.5. Numunelere Ait Shore-A Sertlik Degerleri
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Sekil 7.8. Numunelere Ait Maksimum Gerilme Direnci
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Sekil 7.9. Numunelerin Yirtilma Dayaniklilig

Termoset kauguklar ve termoplastik elastomerin sertlik degerlerini ifade eden shore-A
cinsinden deger araliklar1 incelendiginde genel olarak termoset kauguklarin, termoplastik
elastomerlere gore daha diisiik Shore-A degerlerine ulasarak daya yumusak bir yapida oldugunu

gosteren skala Sekil 7.10’daki gorselde verilmistir.
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Sekil 7.10. Termoset Kauguk ve Termoplastik Elastomerlerin Shore Cinsinden Sertlik Araliklart [53].



8. DERIN OGRENME

Derin 6grenme, yapay zeka icerisinde yer alan makine 6grenmesinin bir alt dalidir. Derin
O0grenmede sinir ag1 mimarileri icerisinde birden fazla katman tanimlidir ve her katman, onceki
katmandaki c¢iktiyr girdi olarak alir isler ve bir sonraki katmana aktarir [54]. Derin 6grenme ag
mimarisi igerisinde biiyiik verilerle birden ¢ok katman {izerinde calisildig: i¢in islem kapasitesi
yiiksek olan RAM, CPU ve GPU gibi donanim ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Bundan otiirii
bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak derin 6grenme teknolojisinin kullanimi
yayginlasmustir. Ozellikle GPU teknolojisindeki gelismeler ve bu teknolojinin derin dgrenme sinir
ag1 mimarisi igerisinde kullanilmasi derin 6grenmenin islem kapasitesini arttirmistir. Bu durum,
makine 0grenmesi teknolojisine nesne tanima, ses analizi, metin analizi gibi yeni yeteneklerin
kazandirilmasina olanak saglamistir [55].

Derin 6grenme igerisinde siniflandirma islemi yapilirken, gdzetimli 6grenme (Supervized),
gozetimsiz 0grenme (Unsupervized) ve takviyeli (Reinforcement) Olmak iizere 3 tiir 6grenme
yapisi vardir. Gozetimli 6grenmede sinir agina giris verisi karsiliginda ¢ikisin ne olacagi bilgisi
verilir. Giris ve ¢ikis verisi arasindaki iliski, baslangic agirlik verilerinin olusturulmasi ve bu
agirliklarin glincellenmesine dayalidir. Belirlenen iterasyon sayisi kadar agirliklarin giincellenmesi
islemi devam ederek 6grenme islemi gerceklesir. Gozetimsiz 6grenmede ise giris verisine bagli bir
c¢ikis verisi verilmeden giris verileri agin girisine uygulanir. Giris verisine bagl olarak olusan ¢ikis
verilerinden benzer degerlere sahip olan sonuglar bir sinifa aktarilir [56]. Takviyeli 6grenme ise
sistemin durumlar karsisinda nasil davranmasi gerektigini tesvik yontemiyle d6greten bir 6gretme
yontemidir. Bu yontemde giris verisine karsilik olmas1 gereken ¢ikis verisi sisteme 6diil sinyali ile
iletilir ve sistem aldig1 6diil sinyalini maksimize etmek icin giris verisine bagli en uygun ¢ikis
verisini bulmaya ¢aligir [57].

Derin 6grenme igerisinde Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network- ANN), Evrigimsel
Sinir Aglar1 (Convolution Neural Network-CNN) ve Yinelemeli Sinir Aglar1 (Recurrent Neural

Network-RNN) olmak {izere tanimli 3 adet sinir ag1 mimarisi vardir.

8.1. Derin Ogrenmenin Tarihcesi

1943 yilinda Walter Pitts ve Warren McCulloch'un insan beyninden esinlenerek sinir
aglarma dayal1 bir bilgisayar modeli olusturmasiyla beraber derin 6grenmenin temellerini olusturan
gelisimsel siire¢ baglamistir. Bu model ile insan diisiince siireclerini taklit etmek igin “esik mantig1”
olarak adlandirdiklar1 bir matematik ve algoritma kombinasyonu énerdiler [58].

1950 yilia gelindiginde bir Ingiliz matematikgisi olan Turing, “Bilgisayar Makineleri ve

Zeka” adli makalesinde, igerisinde genetik algoritma mantigimin kullanildigi bir makineyi



Onermisti. Bilgisayarin diislinebilme yetisini test etmeye yarayan “Turing Testinden” de bu
makalesinde bahsetti ve Turing, bunu “Taklit Oyunu” (The Imitation Game) olarak tanimliyordu
[58].

1959'da Arthur Samuel IBM’de makine 0grenmesi iizerine ¢alisma yapti ve yaptigi bu
calismada ilk olarak “Makine Ogrenimi” terimini kullandi. Samuel, Makine Ogrenimi terimini
Yapay Zeka sistemlerinde “6grenme” bilesenini saglayan oriintii tanima gorevlerini tanimlamak
i¢in kullandi [59].

1965 yilinda, derin beslemeye sahip ¢ok katmanli algilayicilar i¢in ilk genel ve denetimli
Ogrenme algoritmasi Ivakhnenko ve Lapa tarafindan yayinlanmistir [60]. Calismanin mantigi, her
katmanda, en iyi Ozelliklerin istatistiksel metotlarla segilerek bir sonraki katmana iletilmesine
dayanmaktadir. Sinir aginin ¢ikis katmanindan, giris katmanina dogru egitilmesi i¢in kullanilan
geri yayilim algoritmasi (backpropagation) yerine onceki katmanlardan sonraki katmanlara en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak egitim gerceklestirilmistir. [vankhnenko'nun derin ag mimarisi

Sekil 8.1°de verilmistir.

Cikis Katmani

3. Gizli Katman

2. Gizli Katman

Giris Katmani

1. Gizli Katman

Sekil 8.1. Ivankhnenko'nun derin a§ mimarisi

1979°da ilk "evrisimli sinir aglar’” (CNN) Kunihiko Fukushima tarafindan kullanild:.
Fukushima, ¢oklu havuzlama ve evrigim katmanlariyla sinir aglar tasarlayarak hiyerarsik bicimde
¢ok katmanli bir yapay sinir agi tasarimi kullandi ve bu tasarima Neocognitron ismini verdi. Bu
tasarim, 6grenerek bilgisayarin gorsel 6geleri tanimasina olanak sagladi [61].

1982'de Hopfield, igerik adreslenebilir bir bellek sistemi olarak hizmet veren tekrarlayan bir
sinir ag1 olan ve kendi adinmi tagiyan Hopfield Aglart sistemini olusturdu. Bu sistem popiiler hale

gelerek 21. ylizyilda derin 6grenme i¢in halen bir uygulama araci olarak kullanilmaktadir [62].
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1987'de Sejnowski, Ingilizce metni konusmaya doniistiirmeyi 6grenen ve biiyiik dlciide
paralel ag sistemlerinin bir smifi olan NETtalk’t gelistirdi [63]. NETtalk'in performansi,
gdzlemlenen insan performansiyla baz1 benzerliklere sahipti.

1993 yilinda Alman bilgisayar bilimcisi Schmidhuber, ¢evre tarafindan ortaya konan
problemleri ¢6zmeyi 6grenmenin yani sira, kendi agirliklarini girdi verisi olarak kullanabilen ve
cevreye tepki olarak kendi agirliklarini degistirmek igin yeni algoritmalar 6grenebilen yeni bir
tekrarlayan sinir agi sundu [64].

1997°de Tekrarlayan bir sinir ag1 cercevesi olan, uzun kisa siireli bellek (LSTM)
Schmidhuber ve Hochreiter tarafindan 6nerildi [65]. LSTM’in ortaya kondugu yillardaki bilgisayar
teknolojisi verinin hesaplama maliyetini karsilamada yetersiz kalmasindan otiirii yaygin olarak
kullanilamamistir. Giiniimiizde LSTM, zaman serisi verilerine dayanarak siniflandirma yapmada,
tahminler yapmada oldukca basarili sayilmaktadir.

1998°’de Yann LeCun ve arkadaslari geri yayilim algoritmasiyla birlestirilmis gradyan
tabanli 6grenmeyi (Gradient-Based Learning) tanitti [66]. Bu 6grenme teknigi, minimum
hesaplama maliyeti ile el yazisi karakterleri gibi yiiksek boyutlu modelleri basartyla
siniflandirabildi. Bu 6grenme teknigi daha sonra derin 6grenme alaninda ilerlemeye katki saglayan
bir bulus oldu.

2000 yilinda, Igor Aizenberg ve arkadaglar tarafindan birden c¢ok degere sahip esik
fonksiyonlar1 (k-valued) ile yapay sinir aglart (YSA) yeniden yapilandirilarak boole esik
mantiginin derin bir matematiksel modellemesi YSA’ya uygulandi [67]. Boylelikle derin 6grenme
yaklagimi ortaya atilmig oldu.

2000 yili sonrasi bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle beraber derin dgrenmenin
gelisimsel siireci de hizlanmigtir. 2006'da Hinton, ¢ok katmanli ileri beslemeye sahip bir sinir aginin
her iterasyon i¢in ayri bir katmani egitebilecek bicimde bir yontem gelistirmistir. Hinton, geri
yayilim metodu ile sinir ag1 iizerinde nasil ince ayar yapabilecegini ortaya koymustur [68].

2009 yilinda Stanford Universitesinden Profesér Li ve arkadaslari sinir aglarini egitmek igin
biiyiik 6lgekli hiyerarsik etiketli goriintiilerden olusan ImageNET veritabanini tanittilar [69].

2012 yilinda Krizhevsky ve arkadaglar bir evrisimli sinir ag1 olan AlexNet'i tanittilar.
AlexNET, ILSVRC-2012 uluslararasi derin 6grenme yarismasini kazandi [70]. AlexNet, ImageNet
gibi biiyiik veri kiimesi i¢in ilk basarili evrigimli sinir ag1 (CNN) uygulamasiydi. Ayrica AlexNET
derin 6grenmeyi hizlandirmak icin evrisimli sinir agalarim1 ve grafik islem birimini (GPU)
kullanarak derin 6grenme teknigi i¢in yeni bir anlayisin da onciiliigiini yapmistir. AlexNET e ait

mimari Sekil 8.2’deki gorselde verilmistir.
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Sekil 8.2. ILSVRC-2012 Yarigmasinda Kullanilan AlexXNET Mimarisi

2012’nin derin 6grenme teknolojisi i¢cin milat olmasiyla beraber, 2012-2022 yillar1 arasinda
ZFNet, VGGNET, GooglLeNET/Inception, ResNET, ResNext, DenseNET, EfficientNet,
SqueezeNet ve MobileNET gibi farkli derin 6grenme mimarileri 6nerilmistir. Bunun yaninda derin
Ogrenme tabanli YoLo, Faster R-CNN, SSD, RetinaNet gibi nesne tanima algoritmalar: giiniimiizde

hala yaygin olarak kullanilmaktadir.

8.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Ag1 (YSA) mimarisi, biyolojik sinir aginin yapisinin ve islevinin model alindig1
bir mimaridir. YSA iizerindeki ¢alismalar beynin temel {initelerinden olan néronlarin bilgisayar
sistemlerine uygun sekilde modellenmesi ve uygulanmasi ile baglamistir. YSA’da néronlar ag
biciminde birbirine baglidir ve buradaki her baglanti, girdisinin baskinligin1 ve 6nemini ifade eden
bir sayisal agirliga sahiptir. Bu agirliklar YSA nin uzun siireli bellegi olma gorevini {istlenir ve bir
sinir ag1, agirliklarin tekrarli bir sekilde ayarlanmasi yoluyla 6grenmeyi saglar. YSA, harici verileri
almak icin bir giris katmanindan, girise bagli sistem tahminini saglayan bir ¢ikti katmanindan ve
gizli katmanlardan olugmaktadir [71].

Noron yapisi ve sinaps durumuna ait gorsel, Sekil 8.3’de verilmistir. Bir beyindeki biyolojik
sinir ag1, Sekil 8.3 (a) 'daki néron adi verilen sinir hiicrelerinin, Sekil 8.3 (b)’deki gibi birbirine
“sinaps” ad1 verilen baglantili bir yap1 olusturmasi ile meydana gelmektedir. Sekil 8.3 (a)’daki
gorselde verilen noronun ¢ekirdegini iceren ndronun hiicre gévdesi, noral hesaplamanin ¢ogunun
gergeklestigi yerdir. Bir sinir hiicresindeki uyart1 adi verilen sinirsel sinyaller akson uglarindan bir
diger sinir hiicresinin dendritine ve oradan ndral hesaplama igin hiicre govdesine iletilip
yorumlanarak bu sinyallerden bir cikt: iiretilir. Uretilen g¢iktilar sinir hiicresinin aksonundan
gecerek, bir sonraki sinir hiicresinin dendritlerine iletilmek {izere, akson uglarina gonderilir. Bu
islem, sinir hiicrelerinden olusmus ag bi¢imindeki bir yapi iizerinden sinyalin islem goérerek

ilerlemesi seklinde devam eder ve en son sinyal nihai bir ¢ikt1 ile beyin tarafindan anlamlandirilir.
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Sekil 8.3. Noron Yapisi ve Sinaps Durumu

Sekil 8.3 (b)’de de goriildiigii iizere belirli bir ndron birden ¢ok sinapsa sahip olabilmektedir.
Bu durum, bir néronun birden ¢ok bagka norona baglanabilecegini ve sinyalini iletebilecegini
gostermektedir. Benzer sekilde, her néronda ¢ok sayida dendrit bulundugundan, tek bir néron diger
bir¢ok nérondan sinyaller alabilir [71].

Sinaps baglantilarinda tiim ara baglantilar sinyal iletiminde esit agirliga sahip degildir. Bu
baglantilarin bazilar1 diger baglantilardan daha yiiksek dncelige, yani daha yiiksek bir agirliga sahip
oldugu gibi bu baglantilarin bazilar ise bir sinyalin iletimini engellemekle de gorevli olabilir.
Biyolojik sinir agi i¢erisindeki sinyal iletiminde ndronlar arasindaki baglantilarin agirligi, YSA i¢in
de esin kaynagidir [71].

YSA’daki temel mantik, diger noronlardan gelen girdileri, belirli hesaplamalar sonrasinda
tek ¢ikt1 olarak disar1 vermesidir. Norona girdi olarak verilen verilerin, ndron tarafindan 6nemli bir
veri olarak kabul edilip bir deger olarak disar1 verilip verilmeyecegi bu girdilerin
agirliklandirilmasina bagli olarak transfer fonksiyonu ile saglanir. Bu sayede noronu, girdileri alan,
isleyen ve ardindan bir ¢ikt1 olarak ileten kii¢iik bir bilgi islem birimi olarak diistinebiliriz. Agirlikli

girdilere ve buna karsilik bir transfer fonksiyonuna sahip yapay néron Sekil 8.4'te verilmistir.
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Sekil 8.4. YSA’da agirlikli girdiler ve gdmiilii transfer fonksiyonu ile bir néron modeli
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Burada X1, X2, X3 Giris degerlerini temsil ederken, X0 bias ¢arpanini temsil eder ve sabit
1 degerini alir. W1, W2, W3 ise giris agirlik degerlerini temsil ederken WO bias degeri olarak kabul
edilir. Denklemde “f” transfer fonksiyonu olarak gérev yapmaktadir ve bu fonksiyon, nérona gelen
bilginin bir sonraki ndrona iletilip iletilmeyecegine karar veren birimdir. Burada bir dnceki ndronun
cikist bir sonraki noron i¢in girig verisi olarak kabul edilmektedir. YSA’da genelde transfer
fonksiyonu olarak Sigmoid fonksiyonu kullanilir. Buna gore Sekil 8.4’de verilen néron modeline

bagh “z” ¢ikis formiilii Denklem 8.1°de verilmistir [72].
3
z=f <Z Wl-xi> (8.1)
i=0

Sigmoid fonksiyonuna bagh z ¢ikis fonksiyonunun genisletilmis formiilii, Denklem 8.2’de

verilmistir.

1
- 1 + e —Qiwixi+wy)

z (8.2)

Burada i noron girislerine ait indeks degeri, x;norona ait i indeksli giris, w; o girise uygulanan

agirhik faktorii ve w0 norona ait bias degeridir.

YSA bir¢cok néronun katmanlar halinde dizildigi bir yapiya sahiptir. Bir YSA’da giris
katmani, gizli katman ve c¢ikis katmani bulunmaktadir. Klasik bir YSA’da tek gizli katman
bulunabildigi gibi bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile beraber birden ¢ok gizli katmanin
uygulandig1 yapay sinir aglar1 da var olmakla beraber, bu tarz YSA’lar genel anlamda derin
Ogrenmenin c¢aligma alanina girmektedir. 2 adet gizli katman iceren YSA’ya ait sinir ag1 modeli

Sekil 8.5’de verilmistir.

~

Girig Katmani Gizli Katman-1 Gizli Katman-2 Cikis Katmani

Sekil 8.5. Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network -ANN) Modeli
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8.3. Evrisimli Sinir Aglar

Derin 6grenmenin bir alt dali olan Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA), siniflandirilmig goriintiilerle
egitilmis bir sinir agina giris olarak verilen goriintiiniin hangi sinifa ait oldugunu tahmin etmeye
yonelik gelistirilmis, matris tabanli, bir derin sinir ag1 algoritmasidir. ESA genelde gorsel veriler
iizerinde uygulanan bir sinir ag1 algoritmasidir [73]. ESA’da siniflandirma katmanina kadar olan
kisim evrigim katmani olarak adlandirilmaktadir. Siniflandirma katmani yapay sinir ag1 modeline
uygun olarak néronlardan olusmaktadir. ESA mimarisinin Giris, evrisim, havuzlama, siniflandirma

ve ¢ikis katmanini iceren 6rnek Sekil 8.6’de verilmistir [74].

[[F'_J &: mi:m Bagi Katman
WWWF_"[:‘ Hﬁ.ﬁﬂr lF f%\) x

“:L‘ lj—j FM

W R =,

Evrigim Havuzlama  Evrigim Havuzlama

Girig

Siniflandirma

Sekil 8.6. Evrisimli Sinir Ag1 Mimarisi

8.3.1. Evrisim Katmam

ESA’da sisteme giris verilerinin aktarildigi ilk kisma giris katman1 denmektedir. Giris olarak
verilen goriintii verisinin matris formuna donistiiriilmesi ve her katman igerisinde agirlik
degerlerini igeren matris formundaki filtrelerle evrisim islemine tabi tutulmasi sonucunda egitim
islemi gerceklesmektedir. Filtrelerle evrisim isleminin gerceklestigi ara katmanlara evrisim
(konvoliisyon) katmani1 denmektedir. Filtre matrisinin, goriintii verisine ait matris {izerinde yatay
ve dikey yonde adim sayisi kadar hareket etmesi ile evrisim islemi gerceklesmektedir. Evrisim
isleminde filtre matrisinin agirlik degerleri ile gdriintii matrisi iizerinde karsilik gelen piksel
degerleri ¢arpilir, elde edilen garpim degerleri toplanarak elde edilen deger, olusturulacak yeni
matrisin ilgili hiicresine yazilir. Bu yolla olusan her matris, birbirine bagli sirali katmanlari
meydana getirmektedir [75]. Ornek olarak, 5x5 goriintii matrisindeki piksel degerlerine rasgele 0-
1 degerleri verilerek evrigim islemi tanimlanmustir ve bu isleme ait gorsel Sekil 8.7°de verilmistir.

3 kanall1 bir goriintii matrisindeki pikseller 0-255 arasinda degerler alabilmektedir.
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1111010
110 1] 0] 1x1 + 1x1 +
1o 5 Hesaplama
olo|1]o]| 1] * Saple 0x0 + 1x1 +
101 |—:> |::>
11| 1]0]1 0x0 + 1x1 +
ofo| 1
101 ]0]1 0x0 + Ox0 +
5x5 Goriintii Matrisi 3x3 Filtre 3x3 Cikis Matrisi IxI =5
1 1loel1lo 1x1 + Oxl1 +
1 0 1 0 1 IXO + 0X1 +
olol1lol 1] * Tty 511 Hesaplama  1x0 + Ox1 +
1 1 1 0 1 ! 0 ! : |:> 0x0 + 1x0 +
ofo| 1
101 ]0]1 0x1=1
110 |1]o0 0x1 + 1x1 +
10101 0x0 + 1x1 +
Tpr)o 5114 Hesaplama
ool 1o 1] * sap 0x0 + 1x1 +
1101 |—:>
101101 :> 1x0 + 0x0 +
ofo| 1
10 1]0]1 1x1=4
|1‘1|0‘10 1x1 + Ox1 +
110101 1x0 + Ox1 +
ol o101 * B | ’ | b 0x0 + 1x1 +
1101 ::> 3l 1] 4
1011 1] 0] 1 1x0 + 1x0 +
0 0 1 3 2 4
|1‘o|1‘01 | | 1x1=3

Sekil 8.7. 5x5 Goriintii Matrisine 3x3 Filtre ile Evrisim Uygulanmasi

Sekil 8.7°deki 5x5 goriintii matrisi ile 3x3 filtre matrisi arasindaki * igareti evrisim islemini
temsil etmektedir. Evrisim igsleminde filtre matrisi, goriintii matrisi iizerinde 1’er adim kayarak
islem yapmaktadir. Adim sayisi, gerek duyuldugu durumlarda degistirilebilmektedir. Evrisim
isleminin goriintii matrisinin tamamina uygulandiktan sonra ¢ikis matrisinin durumu Sekil 8.8’de

verilmistir.
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11 1|0 511 | 4
ofo| 1] 0] 1 *
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Sekil 8.8. Goriintii Matrisine Evrisim Uygulandiktan Sonraki Durum

Sifir Dolgu (Zero Padding)

Evrisim sonras1 orijinal goriintiiniin matris olarak ifade edilen boyutu azalmaktadir. Bu
yiizden orijinal girig boyutunun korunmasi i¢in matrise sifir dolgu uygulanmaktadir. Sifir dolguda
¢ikis matrisinin etrafi sifirlardan olusan ¢ergevelerle kaplanarak orijinal matrisin boyutuna getirilir
[76].

Sekil 8.8’deki 5x5 goriintii matrisine karsilik ¢ikis matrisi 3x3 boyutunda oldugundan
aradaki boyut farkinin giderilmesi i¢in sifir dolgu islemi uygulanmaktadir. 3x3 ¢ikis matrisinin
etrafi sifirlarla doldurularak aradaki boyut farki ortadan kaldirilmis olur. 3x3 ¢ikis matrisine sifir

piksel (zero padding) uygulanmas1 Sekil 8.9°da verilmistir.

1[1Jol1To N 8 )
11]0(1]0(1 0|5|1]| 4]0
SEANICAS A 51114 Sifir Dolgu Uygulamasi 0j3]1]4)0
1f1]1]o]1 01 y—> 3(1]4 o[3]2]4]0
1{ol1]o[1]| % [ofo[1 324 olofo|o]o
Girig Gorintd Matrisi Filtre - 0 Piksel (zero padding)
(5%5) (3x3) Ctkls:{u‘lgtnm eklenmis cikis matrisi
133} (535)

Sekil 8.9. 3x3 Cikis Matrisine Zero Padding Uygulanmasi

8.3.2. Havuzlama (Pooling) Katmani

ESA igerisinde ¢ok biiyiikk boyuttaki matrislerin derinligini etkilemeden yiikseklik ve
geniglige bagli boyutunu asagi cekip parametre hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla
havuzlama (pooling) islemleri gergeklestirilir. ESA’da havuzlama islemini uygulamamizdaki amag
hem bir sonraki katmanlar i¢in hesaplama yiikiinii azaltmak, hem de sistemin ezberlemesinin dniine
gecmektedir. Ezberlemedeki kasit, sistemin egitim sirasinda iyi tahminler {iretmesine ragmen, test
asamasinda ayn1 basarty1 gosterememesidir. Evrigim islemi gibi, havuzlama katmaninda da belli
filtreler tanimlanmaktadir. Bu filtreler goriintli matrisi tizerinde belli bir adim sayisina gore adim
adim gezdirilerek, maksimum havuzlama ile piksellerin maksimum degerleri veya ortalama

havuzlama ile piksellerin ortalama degerleri alinarak iglem yapilir. Elde edilen sonuglara gore

46



uygulanan havuzlama tekniginin sinir ag1 lizerindeki basarisi, maksimum havuzlama veya ortalama
havuzlama tekniginin tercih edilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Bunun yaninda, havuzlama
islemi, konvoliisyon islemindeki fitre sayisiyla esit goriintii matrisine uygulanmaktadir [77].

I : Giris Matris Boyutu

K : Havuzlama Filtre Boyutu

S : Adim Say1s1

P : Piksel Ekleme Sayisi

O : Cikis Goriintli Matris Boyutu olmak iizere;

Piksel eklenmemis havuzlama islemi sonrasinda olusan ¢ikis goriintii matrisinin boyutu Denklem
8.3 ile hesaplanir. Havuzlama sonrasi piksel ekleme durumunda olusacak formiil ise Denklem

8.4’de verilmistir [78].

0=[Z]+1 (8.3)

0= [i+2P—K

= - ] +1 (8.4)

5x5 boyutlu bir matrise maksimum havuzlamanin uygulanis1 Sekil 8.10°da verilmistir.

3ls|7)e1 als|7]ef1
2(ale|7]0 - 2[ale]7]0 T3
33 Maksi 33 Maksi
0|1 2 3 1 0 o1 2 3 1 Ortaklama
s|s|le|o]|2 I > s|s|le|o]|2
1lof3]s]|2 1lof3]s]2
Giris Gérinti Matrisi G""é,’:g?““ Giris Gérintd Matrisi G""é,’:g?““
(5%5) (5x5)
(ADIM-1) (ADIM-2)
3[s|7]e|1 3[s|7]91
2(als|7]0 Tole 2(als7]0 ToTs
0|1 2 3 1 3 i 0|1 2 3 1 33 i
[} Ortaklama 3
s|e|le|o]|2 | > s|le|lefo]|2
1lof3]s]|2 1lol3]s]2
Giris Gérinti Matrisi G""é,’:g?““ Giris Gérintd Matrisi G""é,’:g?““
(5%5) (5x5)
(ADIM-3) (ADIM-4)
3ls|7(9]1 3ls|7]9]1
2lals|7]0 2(als|7]0
- HEIE ) HEIE
kI I I o 5| s L Ortaklama 5|87
s|le|le|of2 I > s|le|le|o]|2
1lol3]s]2 1lol3]s]2
Giris Gérinti Matrisi G""é,’:g?““ Giris Gérintd Matrisi G""é,’:g?““
5%5) 5%5)
(ADIM-5) (ADIM-5)
3ls|7]9]1 3ls|7]e]
2(als|7]0 ToTs 2(als|7]0 ToTs
ol1]|2031 33 Maksimum olal2]3l1 33 Maksimum
& 3|87 Ortaklama a8 |7
s|e|lefo]|2 I > s|le|le|of2 :>
8 8| 8
1lof3|s]2 1lof3]s]2
Girie Gérantd Matisi G'"(E)’:"ST”“ Girie Géranti Matisi G'"(E)’:"ST”“
(5%5) (5x5)
(ADIM-T) (ADIM-8)

Sekil 8.10. 5x5 Matrise 3x3 Maksimum Havuzlama Uygulanmasi
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Sekil 8.10’da goriildigii gibi goriintii matrisine maksimum havuzlama uygulanirken, her adimda
cergeve icerisinde belirtilen piksel degerlerinden en biiyiigii alinip ¢ikis matrisinin ilgili hiicresine
yazilmigtir. Eger burada ortalama havuzlama uygulanmig olsaydi, tiim hiicrelerdeki piksel

degerlerinin ortalamasi alinip ilgili hiicreye yazilacakt.

Ornek olarak; Sekil 8.10’daki Gériintii matrisi i¢in, piksel ekleme degerini 0, adim sayisini 1 olacak
sekilde ayarlayip maksimum havuzlama uyguladigimizda ¢ikis matrisinin boyutu Denklem 8.3’den
5-3

T] + 1 = 3 ¢ikacaktir.

8.3.3. Diizlestirilmis Dogrusal Birim Katmam

Bir transfer fonksiyonu gorevi goren “Diizlestirilmis Dogrusal Birim Katmani” (ReLu),
evrisim islemlerinin ¢ikigina uygulanir. Evrisim isleminden sonra ortaya c¢ikan deger eger say1
dogrusunda eksi bolgede ise ReLu bu degeri sifira ¢ceker aksi durumda ise degerin kendisini alir
[79]. Bu islem, yapay sinir aginda ndéronun negatif deger almas1 durumunda aktive edilmeyecegi
anlamina gelmektedir.

ReLu’ya ait fonksiyon esitligi Denklem 8.5 ile ifade edilmektedir. Burada evrisim
katmaninda her diiglim tarafindan hesaplanan x; degeri sifira esit veya biiyiik ise x; degeri bir
sonraki diigiime aynen aktarilir. x; sifirdan kiiciik bir deger ise bir sonraki diigiime sifir degeri giris

olarak verilir.

f(x) = max(0,x) = {J(C)l l.l; ii i g (8.5)

RelLu Fonskiyonunda diigimiin hesapladigi degerin eksi bdlgede olmasi durumunda
diigiimiin ¢ikis degerinin sifir; diger durumlarda ise kendi degerini almasi durumunu gosteren

grafik Sekil 8.11°de verilmistir.

Sekil 8.11. ReLu Transfer Fonksiyonu
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8.3.4. Tam Bagh Katman

Tam Bagli Katman (Fully Connected Layer) ESA’da ¢ikis katmaniyla evrigsimsel katman
arasinda bulunan ve bu iki katmani birbirine baglayan katmandir. Tam bagli katman, siniflandirma
katman icerisinde yer almaktadir. Katman igerisindeki her ndrona bir 6nceki evrisimsel katmandan
tiiretilen diizlestirilmis YSA noronlarinin tamami baglidir ve bundan dolay1 bu katmana tam bagli
katman denilmektedir. Tam baghi katman, siniflandirma katmani igerisinde Softmax transfer

fonksiyonu ile esiklenerek ¢ikis igin sinif degeri liretir.

8.3.5. Softmax

Softmax (Maksimum Yumusatma) ESA’da smiflandirma igleminin yapilmasina yardimei
olan bir aktivasyon fonksiyonu olarak bilinmektedir. Bu fonksiyon, tam bagli katmandaki
noronlardan gelen degerler vektoriinden siniflara ait olasilik dagilimini hesaplamak igin kullanilir.
Bu teknikte maksimum yumusatma uygulanarak hesaplanan olasiliklar 0-1 arasinda degerlere
cekilmektedir. Uretilen bu degerler ayn1 zamanda her smnif igin tahmin degeri niteligindedir [79].
Dagilimda Softmax degeri en yliksek olan smif, genel olarak tahmin edilen sinif olarak kabul
edilmektedir.

Softmax fonksiyonu ¢ikis katmani i¢in ana islevsellige sahip olan bir fonksiyondur. Cikis
katmaninda elde edilen tahmin, sistemin egitimi ve testi igin kullanilabilir. Sinir agimin egitiminde
cikis katmaninda Softmax’in tahmin ettigi sinif ile gercek deger kiyaslanarak, ¢capraz entropi ile bir
hata (Loss) degeri hesaplanir ve hesaplanan bu degere gore sinir agimin agirliklart giincellenerek
sistemin egitimi saglanmis olur. [80]. f(x;) Softmax fonksiyonunu temsil etmek iizere, Softmax

fonksiyonu Denklem 8.6 ile ifade edilmektedir.

exp(x;)

flx) = —Zj exp(xj)

(8.6)

8.3.6. Y18in Normallestirme (Batch Norm)

Y1gin Normallestirme (Batch Norm) Cok katmanli ESA’da, gizli katmanlar arasindaki veri
dagilimindaki degisimi azaltmak amaciyla kullanilan normalizasyon teknigidir. Her katmanin girisi
bir onceki katmanin ¢ikis vektoriiniin normalize edilip beslenmesiyle yigin normalizasyonu
gerceklestirilir. ' Yigin normallestirme, egitimin optimizasyon safhasinda egitimin daha hizl
gerceklesmesine ve egitimde daha yiiksek dogruluk oranlaria ulasilmasina katkida bulunur. Bunu
yaparken veri dagilimindaki degisimleri minimuma indirerek, 6grenme adimlarinda egitimin daha
hizl1 yol almasini saglamaktadir [81]

Y1gin normalizasyonunun ¢alisma mantig1 Denklem 8.7 — 8.10°da verilmistir [82].
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Y1gin normalizasyonunda kullanilan “Giris”, “Ogrenilecek Parametreler” ve “Cikis” dgeleri
asagidaki bicimde tanimlanmak iizere;

Giris: Mini y1gn igerisindeki X degerleri: B = {x1...m};

Ogrenilecek Parametreler: y, B

Cikis: {yi = BNy, f(xi)}

Sinir ag1 icerisinde mini yigin igerisindeki tim x degerlerinin ortalamasini alarak, yigin

ortalamasini veren esitlik Denklem 8.7°de verilmistir.

m

1
by — D x 8.7)

i=1

Her x degerinden ortalama deger cikartilip karesi alinarak bu sekilde olugsan degerlerin ortalamasi

alinarak y1gin varyansi hesaplanmaktadir. Bunun esitligi Denklem 8.8’de verilmistir.
m
o o > (e (88)
B m 2 y i B '
1=

Sinir aginda x degerlerini i indisine bagli iterasyon ile normalize eden esitlik, Denklem 8.9°da

verilmistir.

x. —
g o 248 (8.9)

Joi+ €

Her y (gama) ve B (beta) parametresi normalize edilmis x degerlerine gore kendilerini
ayarlayarak normalize edilmis x degerleri tlizerinde 6l¢eklendirme ve kaydirma islemi yapar. Bu
islem sonrasinda olusan degerler ayr1 ayri yi’ye esitlenip ¢ikis olarak disari verilirler. Bunun ifadesi

Denklem 8.10°da verilmistir.

yiey,?i + ﬂ = BNY'B(xi) (8.10)

8.3.7. Noron Seyreltme

Bir sinir aginda biiyiilk miktardaki verilerle ¢alisildiginda, egitim esnasinda sinir agmnin
ezberlemesinin Oniine gegmek ve hesaplama maliyetini azaltmak i¢in havuzlama islemi disinda
noron seyreltme (dropout) islemi de kullanilmaktadir. Bu islemde sinir ag1 igerisindeki bazi
noronlar devre dis1 birakilarak sinir aginin ezberlemesinin 6niine gegilmektedir. Bu yiizden ndron
seyreltmenin test safthasindaki dogruluk oranina katkisi olabilmektedir. Sekil 8.12°de bir sinir

agma uygulanan ndron seyreltme islemine ait gorsel verilmistir; Sekil 8.12 (a)’da sinir aginin tiim
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noronlart aktif ve tam bagl iken Sekil 8.12 (b)’de bu sinir aginda kirmiziya boyanmis ndronlar

devre dis1 birakilarak, sinir agina néron seyreltme uygulanmistir [83].

(a) Tim No6ronlann Aktif Oldugu Sinir Ag1 (b) Néron Seyreltme Uygulanmig Sinir Agi

Sekil 8.12. Noron Seyreltme (Dropout)

o006

8.4. Evrisimli Sinir Ag1 Algoritmalar:

LeNET Mimarisi

Evrigimli sinir ag1 mimarisinin ilk 6rnegi olan LeNet, Yann Lecun tarafindan ortaya
konmustur. LeNet el yazisi ile yazilmig rakam goriintiilerini tanimada oldukga iyi performans
gostermistir. Bu Ozelliginden otiirli ilk olarak banka c¢ekleri tizerindeki sayilar1 tanimada
kullanilmigtir. Ag igerisinde evrisim iglemlerinin yani sira, piksellerinin ortalamasini almaya dayali
olarak uygulanan ortalama havuzlama (Average Pooling) yontemi kullanilmigtir. LeNet mimarisi,
evrisim, ortalama havuzlama, tam bagli katman olmak {izere 7 katmandan olugsmaktadir.

LeNet Mimarisinde, el yazisi ile yazilmis herhangi bir rakama ait goriintii verisi 32 x 32
boyutunda giris olarak alinmakta ve buna karsilik, 0-9 arasinda herhangi bir rakam tahminini yapan

cikt1 iiretilmektedir. Bu mimariye ait gorsel Sekil 8.13’de verilmistir.

Evrisim Evrigsim

(Convulotion) Ortalama Ortaklama (Convulotion) Ortalama Ortaklama

Filtre Sayisi: 6 (Average Pooling) Filtre Sayisi: 16 (Average Pooling) Tam Baglant:

Filtre Boyutu: 5 x 5 Filtre Boyutu: 2 x 2 Filtre Boyutu: 5 x5 Filtre Boyutu: 2 x 2 (Fully Connected)

Adim Sayisi: 1 Adim Sayisi: 2 Adim Sayisi: 1 Adim Sayisi: 2 Cikis Baglantisi: 120
Tam Baglant:
(Fully Connected)

A 4 1 Cikis Baglantisi: 84
4 v
- Tam Baglanti
GIRIS 1 Cikis Baglantisi: 10
32x32x1 28x28x6 14x14x6 10x10x16 5x5x16 120x1 84x1 10x1

Sekil 8.13. LeNet Mimarisi
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AlexNet Mimarisi
2012 yilinda yapilan ImageNet (ILSVRC) yarigmasindan birinci olarak ¢ikan AlexNet, bir
Evrisimli sinir ag1 (CNN) modelidir. Mimari icerisinde kullanilan baslica katmanlar sunlardir;
e 5 Adet evrisimli sini ag1 katmani (CNN)
e 3 Tam bagli katman (Fully Connected Layer)
e Makimum havuzlama (Max Pooling) katmanlar1
e Noron seyreltme (Dropout) katmanlari

Yaygin olarak kullanilan sigmoid ve tanh fonksiyonlarimin aksine, AlexNet mimarisi
icerisinde RelLU fonksiyonu kullanilmistir. Bu mimaride ReLu, evrisim ve tam bagh katmanlarin
sonunda transfer fonksiyonu olarak yer almaktadir. Mimaride ReLu fonskiyonunun kullanilmasinin
sebebi, diger fonksiyonlarin sebep oldugu gradyan kaybi sorununu gidermesi ve hesaplama
maliyetini en aza indirgeyerek algoritmanin daha hizli calismasini saglamasidir.

AlexNet GPU teknolojisini en verimli sekilde kullanarak hizli hesaplama islemi
yapmaktadir. Sekil 8.2°de goriildiigii lizere AlexNet mimarisinde katmanlar iist ve alt kisimlara
boliinmiis ve her kisim ayr1 bir GPU tarafindan islem gérmek kaydiyla 2 GPU ile hesaplama islemi
yapilmustir.

AlexNet’de, yerel tepki normallestirme teknigi, (Local Response Normalization)
kullanilarak algoritmanin genelleme yetenegi arttirilmistir. Bunun yaninda sinir agina ndron

seyreltme uygulanarak asir1 6grenme faktorii de ortadan kaldirilmis olur.

ZFNet Mimarisi

ILSVRC-2013 yarigmasinda birinci olan ZFNet, AlexNet mimarisinin baz alinmasi ile
gelistirilmig bir sinir agr mimarisidir. Bu mimarinin AlexNet’den en onemli farkliliklari;
AlexNet’de 11x11 boyutunda uygulanan 1. Katman filtresi, ZFNet’de 7x7’ye disiiriilmiis ve
AlexNet’in 1. katmanina uygulanan adim sayisi 4 iken, ZFNet’de bu 2 olarak belirlenmistir. ZFNet

mimarisine ait gorsel Sekil 8.14’de verilmistir [84].

image size 224 110 26 13 13 13 _ _
filter size 7 | |3 3
‘ ‘ 'ln 384 | "'1 384 256
I ..\2‘56 u '\
stride 2 k. — 96 3x3max 3x3 max C
3x3 max poo@:onlfas pool| [contrast pool 4096 4096 class
stride 2 orm. stride 2| [norm. stride 2 units units! softmax
5
3
"~ 7 lz 13 @3 b 256
Input Image ® 26 L '\2.56 = =
Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 Layer6 Layer7 Output

Sekil 8.14. ZFNet Mimarisi [84]
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VGGNet Mimarisi

Evrisimli sinir aginda derinligin temel alindig1 bir yaklasimla, Simonyan ve Zisserman
tarafindan gelistirilen VGGNet, katman sayisina gore; VGG-11, VGG-13, VGG-16, VGG-19
olarak adlandirilan farkli konfigiirasyonlara sahip bir derin sinir ag1 mimarisidir. 224x224 piksel
boyutlu RGB goriintiilerin giris olarak alindigi VGGNet’de genelde her katmanda 3x3 boyutlu
filtreli evrisimler ve RelLu fonksiyonu uygulanarak tam bagli katmana dogru ilerleme saglanir.
Bunun yaninda 16 katmanli VGG-16 konfigiirasyonunda 3x3 boyutlu filtrelerin yaninda farkli
olarak 1x1 boyutlu filtreler de kullanilmistir. 1x1 filtre kullanmanin amaci evrigsim islemindeki
hesaplama maliyetini minimize edip, bellek kullanimini azaltarak algoritmanin ¢ok daha hizli bir
sekilde caligmasini saglamaktir. Sekil 8.15’de goriildiigii gibi durum 6rneklenecek olursa;

32x32x192 girig verisine boyutu 5x5 olan 64 adet filtre uygulandiginda sifir dolgu (zero
padding) ile ¢ikis verisinin de ayni boyutta kalacak sekilde 32x32 oldugu varsayilirsa, bu durumda
elde edilecek hesaplama maliyeti miktar1 314.572.800 olacaktir. Bu durum Sekil 8.15°de
verilmistir.

32x32x192 giris verisine 32 adet 1x1 filtre uygulanirsa giris verisinin boyutu
32x32x192’den 32x32x32’ye c¢ekmis olacaktir ve bu islem sonrasinda parametre hesaplamasi
yapildiginda hesaplama maliyeti miktar1 196.608 olmaktadir. Sonrasinda 32x32x32’lik veriye
5x5x64 filtre uygulandiginda elde edilecek hesaplama maliyeti miktarinin 52.428.800 oldugu
goriilmektedir. Bu islemler i¢in hesaplama maliyeti yapildiginda, toplam hesaplama maliyeti
miktart 52.625.408 ¢ikmaktadir. Burada 1x1 filtre uygulanmasi ile hesaplama maliyeti
314.572.800°den 52.625.408 diisiiriilerek hesaplamada 5/6 oraninda verim saglanmis olur. Genel
olarak, hesaplama maliyeti yoniiyle VGG-16 modeli daha tercih edilebilir bir sinir ag1 modeli

olmustur.

1%1X32 5x5x64

5x5x64

Evrisim Evrigim Evrisim
[5x5x192] x [32x32x64]
o xpoaza | o [ 1502 xp2ae
=314.572.800 - 196.608 - 52.428.800 = 52825408
a) 1x1 Filtre Uygulanmadigi Durumda Olusan x1 Filtre Uygulandigi Durumda Olusan Hesaplama Maliyeti
1x1 Filtre Uygul: digi D da Ol 'b) 1x1 Filtre U landigi D da Ol H / Maliyeti

Hesaplama Maliyeti

Sekil 8.15. 1x1 Filtre Uygulanmasi ve Uygulanmamast Durumundaki Hesaplama Maliyeti

VGGNet’de tam baglh ii¢ katmani vardir ve ilk ikisinin her biri 4096 kanala sahipken, ¢ikis
olan {igiinciisii, her sinif i¢in 1’er tane olmak tizere 1000 kanala sahiptir. Burada ¢ikis i¢in Softmax

transfer fonksiyonu kullanilir. VGG-16 mimarisine ait gorsel Sekil 8.16°da verilmistir.
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Sekil 8.16. VGG-16 Mimarisi

Inception Mimarisi

Inception sinir ag1 mimarisi zaman icerisinde gelistirilerek, GooglLenet (Inception-V1),
Inception-V2 (BN-Inception), Inception-V3 ve Inception-V4 olmak {izere 4 farkli versiyon ile
sunulmustur. Inception versiyonlarini anlayabilmek icin tarihsel siire¢ icerisindeki gelisimini
incelemek gerekir.

GoogLeNet (Inception-V1) mimarisinin ilk kesfedilmesindeki temel mantik, Sekil 8.17°de
de goriildiigii gibi bir 6nceki katmandan alinan goriintii verisine 1x1, 3x3, 5x5 evrisim ve 3x3
maksimum havuzlama islemlerinin paralel bir bigimde uygulanmasi ve bu islemlerden tiiretilen
matris verilerinin filtre birlestiricisi (Filter concatenation) ile birlestirilmesiyle elde edilen modiile

dayal1 sade bir mimariydi [85].

Filter
concatenation

1

1x1 convolutions 3x3 convolutions 5x5 convolutions 3x3 max pooling

Previous layer

Sekil 8.17. Sade (Naive) Inception Modiilii [85]
Sade Inception Modiiliindeki hesaplama maliyetini minimize etmek ve verimi arttirmak igin

her evrisim ve maksimum havuzlama islemi i¢in birden fazla 1x1 boyutunda evrisim islemi

uygulanmugtir. Sade Inception modiiline 1x1 boyutunda evrisim uygulanarak elde edilmis
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Inception-V1 modiilii Sekil 8.18’de verilmistir. Herhangi bir giris matrisine 1x1 filtre evrigimi
uygulanmasi ¢ikis matrisi ile girig matrisi arasinda boyutsal bir fark olusturmayacaktir. Fakat giris
matrisi sayisi 1x1 filtre matrisi sayist kadar asagi ¢ekilecegi igin hesaplama maliyeti ciddi manada

diisecektir. Bu durum daha once ele alinan Sekil 8.15deki 6rnekle de agiklanabilir.

Filter
concatenation
3x3 convolutions 5x5 convolutions 1x1 convolutions
1x1 convolutions [} ) [}

ﬂtions 1x1 convolutions 3x3 max pooling

Previous layer

Sekil 8.18. Sade (Naive) Inception Modiiliine 1x1 Filtre Uygulama [85]

Y1gin normallestirmesi tekniginin Inception-V1 modiiliine uygulanmasi ile Inception-V?2
(BN-Inception) elde edilmektedir [86]. Bu teknigin basarasini test etmek igin Szegedy ve
arkadaglar1 28x28 boyutlu ve iginde el yazisiyla yazilmis rakamlarin resimlerini iceren MNIST
dataseti iizerinde Inception’un y1gin normallestirmesi uygulanmis ve uygulanmamis versiyonlari
tizerinde c¢alisma yapmiglardir. Yapilan calismaya gore yigin normallestirmesi uygulanmis
Inception-V2 ile yi1gin normallestirmesi uygulanmamis Inception modelinin egitim dongiisiine
bagli dogruluk oranlart Sekil 8.19 (a)’da verilmistir. Sekil 8.19 (a)’dan da goriildiigii lizere y1gin
normallestirmesi uygulanmis modelin en yiiksek dogruluk oranina ulasana kadar gegen egitim
dongii sayisi, yigim normallestirmesi uygulanmamis modele gore daha diistiktiir. Sekil 8.19 (a) ve
(b)’de standart sigmoid fonksiyonu ile yigin normallestirmesi uygulanmis ve yigin
normallestirmesi uygulanmamis egitim siireci grafiksel olarak verilmistir. Y1gin normallestirmesi
uygulanmis Sekil 8.19 (c)’de Inception-V2’nin kararl ve stabil bir sekilde egitim siirecini devam

ettirdigi goriilmektedir [82].

s
0.9 "
Wﬂu
] 0 0
08 | [~ = = without BN M
With BN =2
7 -2
10K 20K 30K 40K 50K ©
(b) ¢
(@
Diiz ¢gizgi: Y1§in normallestirmesi uygulanmis, N ) )
Y1gin Normallestirmesi Uygulanmamig Yigin Normallestirmesi Uygulanmig

Cizikli ¢izgi: Yigin normallestirmesi uygulanmamis

Sekil 8.19. Y1gin Normallestirmesi Uygulanan ve Uygulanmayan Inception Modelleri [82]
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Bir diger c¢alismada ImageNet LSVRC2012 ile galisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada
Inception modelinin y18in normallestirmesi uygulanmis varyantlarn ile ¢alisilmistir. Bu ¢calismada
egitim adimlarina bagli dogruluk oranlarini iceren Inception varyantlari ile ilgili istatistiksel veriler

elde edilmistir. ilgili verilere ait grafiksel gdsterimler Sekil 8.20°de verilmistir [82].

08

= = =|nception

~ = BN-Baseline

BN-x5

BN-x30

+ - BN-x5-Sigmoid

4 Steps to match Inception

5M 10M 15M 20M 25M 30M

Sekil 8.20. Inception Varyantlarinin Dogruluk Karsilastirmalar: [82]

Caligmaya konu olan Inception varyantlari, Inception, BN-Baseline, BN-x5, BN-x30 ve BN-
x5-Sigmoid’dir. Burada 6grenme orani (Learning Rate) ve y1gin normallestirmesi degiskenleri
iizerinde oynamalar yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Inception: Y18in normallestirmesi uygulanmamis Inception varyantidir.

BN-Baseline: Y1gin normallestirmesi uygulanmis Inception varyantidir.

BN-XS: Inception’a y1gin normallestirmesi uygulanarak 6grenme orani 5 kat arttirilarak 0,0015’ten
0,0075’e ¢ikarilan varyanttir.

BN-X30: BN-X5 gibidir fakat 6grenme oram1 30 katina ¢ikarilarak 0,0015’ten 0,045°e ¢ikarilan
varyanttir.

BN-X5-Sigmoid: BN-XS5 gibidir fakat aktivasyon fonksiyonu olarak ReLu yerine Sigmoid
kullanilmustir.

Yapilan testlerde yigin normallestirmesi uygulanmamis Inception varyantinin maksimum
dogruluk oran1 %72,2 ¢ikmistir. Diger varyantlarin bu dogruluk oranina ulagmasi i¢in gerekli olan

egitim adim sayis1 ve varyantlara ait maksimum dogruluk oranlar1 Tablo 8.1’de verilmistir [82].

Tablo 8.1. Varyantlara Ait Dogruluk Oranlar1 [82]

Model %72,2 Dogruluk Oramina Ulasmak i¢in Gerekli Adim Sayisi1  Maksimum Dogruluk Orani
Inception 31 Milyon %72,2
BN-Baseline 13,3 Milyon %72,7
BN-X5 2,1 Milyon %73,0
BN-X30 2,7 Milyon %74,8
BN-X5-Sigmoid %69,8
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Tablo 8.1°de goriildigl gibi yigin normallestirmesi uygulanmis Inception varyantlarinin,
y1gin normallestirmesi uygulanmamis varyanta gore genel olarak daha hizli ve yiiksek dogruluk
oraniyla egitimi ger¢eklestirdigi goriilmektedir. Burada bahsedilen hizdaki kasit, egitim i¢in gerekli
olan adim sayisinin az olmast ile ilgilidir. Ozellikle BN-X5 ve BN-X30 varyantlarinin diisiik adim
sayist ile yiiksek dogruluk oranina ulagtiklar goriilmektedir. BN-X30 varyanti, BN-X5 varyantina
gore sadece 600.000 adim sayisi fazlaligi ile %1,8 oraninda daha yiiksek bir dogruluk oranina
ulastigr goriilmektedir. Yigin normallestirmesi uygulanan modeller igin yliksek Ogrenme
oranlarmin daha verimli sonuglar ortaya koydugu bu calisma ile gosterilmistir.

Inception-V3 mimarisinin olusumunda 3 kavramdan bahsedilmektedir:
e (Carpanlara Ayrima

e  Yardimer Smiflandiricilar

e Verimli Matris Boyutu Azaltma

Inception-V3 mimarisinde c¢arpanlara ayirma (factorization) mantigt 6n plandadir.
Carpanlara ayirmadaki temel mantik sinir aginin verimliligini diisiirmeden hesaplama maliyetini
azaltarak egitim icin harcanan siireyi azaltmaktir. Hesaplama maliyetindeki herhangi bir azalma,
parametre sayisinin azalmasina neden olmaktadir Inception-V3 modiiliine ait ¢arpanlara ayirma
mantig1 Sekil 8.21°de verilmigtir. Evrisim aginda tek katmanli 5x5 filtresi uygulandiginda
hesaplama maliyeti 5x5=25 olmaktadir. Fakat carpanlara ayirma mantigi ile tek katmanli 5x5 filtre
yerine 2 katmanli 3x3 filtre kullanildiginda 3x3 + 3x3 = 18 hesaplama maliyeti elde edilmektedir.
Bu parametre sayisinda %28’lik bir azalma saglamaktadir. Sekil 8.21 (a)’daki orijinal Inception
modiiliindeki 5x5°lik evrisim matrisi Sekil 8.21 (b)’deki 2 katmanhi 3x3 evrisim matrisiyle

degistirilerek Inception-A modiilii elde edilmistir [87].

Filter Concat Filter Concat
3x3
i
3x3 3x3 1x1
i i 1 1
/ 1x1 1x1 Pool 1x1
Base
Base
. . X . (b) Bir adet 5x5 evrisimin iki adet 3x3 evrisime donisturiimis
(a) Bir adet 5x5 evrigsimden olugan orijinal Inception moduli Inception-A modiili.

Sekil 8.21. Orjinal Inception 5x5 Modiiliiniin 3x3 Evrisimine Doniistiiriilmesi [87].

Carpanlara ayirma islemi Sekil 8.21 (b)’deki 3x3’liikk evrisim {izerinde genisletilerek hesaplama

maliyeti daha da azaltilabilir. Bunun i¢in 3x3°liik evrisim {izerinde Sekil 8.22’deki gibi asimetrik
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bir islem yapilmasi yeterlidir. 1 katman i¢in 3x3’liik evrisimin hesaplama maliyetinin hesabini
yaptigimizda 3x3=9 hesaplama maliyeti elde edilmektedir. Bu katmanin 1x3 ve 3x1 asimetrik
doniisiimii yapildiginda ise 1x3 + 3x1 = 6 hesaplama maliyeti elde edilir ve bu %33 oraninda

hesaplama maliyetini diisiirmektedir. Bu doniisiim Sekil 8.22°de verilmistir [87].

Filter Concat

Base

Sekil 8.22. Inception-B Modiilii i¢in 1x3-3x1 Doniisiimii [87]

Yapay sinir aglarinda gradyan islemi noronlarda egitimin gerceklesmesi i¢in gerekli olan
agirlik degerlerini diizenler. Sinir aglarinda derinlik arttikca gradyan yok olmasina bagli olarak
agirlik degerlerindeki degisme yok denecek kadar az diizeyde olacagi icin agin egitimi
gerceklesemeyecektir. Derin yapidaki sinir agindan otlirii Inception’da da bu sorunla
karsilagilmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Inception aglarinda yardimci siniflandiricilar
kullanilmaktadir. Inception-V3’de 17x17 matris boyutlu katmaninin iist kisminda olacak sekilde
yardimei siniflandiricilar kullanilmaktadir. Yardimer smiflandiricilarla ilgili gosterim Sekil 8.23’de

verilmistir [87].

1x1x1024
Tam Bagh Katman
8x8x1280
5x5x128
1x1 Evrisim
Inception
5x5x768
_el/'/s-;sz’;;::m ve 3 Adimli Ortalama Havuzlama
17x17x768

Sekil 8.23. Yardimci Siniflandirici[87]
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Yardimei siniflandiricinin baginda 5x5 boyutunda Ortalama havuzlama ve onun hemen ardindan
boyutu azaltmak i¢in 1x1 evrisim uygulanir. Bir sonraki asamada ise matris verisi diizlestirilip tam
bagl katmana baglandiktan sonra en son Softmax aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikig verilir.

Verimli matris boyutunu azaltma islemi, sinir agimin dogruluk oranini olumsuz yoénde
etkilemeden, hesaplama maliyetini diislirecek sekilde matris boyutunu diisiirmeye yonelik bir
evrisim iglemini ifade eder. Buradaki temel mantik, d x d boyutlu ve k filtre sayisina sahip bir
katmanin matris boyutu (d/2) x (d/2) yapilir ve filtre sayis1 2k yapilirsa, bu matrisin boyutu verimli
bir sekilde azaltilmis olur. Bu islem yapilirken katmana paralel bir sekilde Havuzlama ve evrigsim
islemleri ayr1 ayr1 uygulanir ve bu islemlere ait matris verileri birlestirilir. Sekil 8.24’de 6rnek
olarak verimli matris boyutu azaltma isleminin matematiksel gosterimi verilmistir. Burada
35x35x320 boyutlu bir giris matrisinin boyutunun verimli bir sekilde 17x17x640 boyutuna nasil
diisiiriildigii gosterilmistir [87].

17x17x640

conca
e —

17x17x320 17x17x320

i i

Evrigim KmWOrtal—:lama Kismi

35x35x320

Sekil 8.24. Verimli Matris Boyutu Azaltma Islemi [87].

Carpanlara Ayrima, Yardimci Siiflandiricilar, Verimli Matris Boyutu Azaltma gibi teknik

yaklagimlarla olusan Inception-V3 mimarisi Sekil 8.25 ve Tablo 8.2°de verilmistir.

Verimli Matri sBoy tu Azaltma

2 x Inception-C Moduli

»m»<x%xxxxxxxx>

Evrigim
Ortalama Havuzlama
Maksimum Havuzlama
Blrtegiirme 8x8x2048
Noron Seyreitme

Tam Bagh Katman

Softmax

Verimli Matris Boyutu Azaltma 1000

3

1t

Sekil 8.25. Inception-V3 Mimarisi
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Tablo 8.2. Inception-V3 Mimarisi

Tip Boyut/Adim — Modiiller - islemler Giris Boyutu
Evrigim 3x3/2 299 x 299 x 3
Evrigim 3x3/1 149 x 149 x 32
Evrisim 3 x 3/ 1- Sifir Dolgu 147 x 147 x 32
Havuzlama 3x3/2 147 x 147 x 64
Evrigim 3x3/1 73 x 73 x 64
Evrigim 3x3/2 71 x 71 x 80
Evrisim 3x3/1 35 x35%x192
3 x Inception Inception-A Modiilii 35 x 35 x 288
5 x Inception Inception-B Modiilii 17 x 17 x 768
2 x Inception Inception-C Modiilii 8 x 8 x 1280
Havuzlama 8 x8 8 x 8 %2048
Lineer Lojik Islem 1 x1x2048
Softmax Siniflandirict 1 x 1 %1000

Inception-V4 6nceki karmasik Inception mimarilerinden ziyade daha sade, esnek bir ag
tasarim iizerine odaklanilarak olusturulmus Inception mimarisidir. Saf Inception-V4 ve Inception-
ResNet hibrit modeli olmak iizere 2 farkli mimariye sahiptir. Saf Inception-V4 modeliyle egitimde
yiiksek basartya ulagilmis olsa da Inception-ResNet hibrit modeli ile en az saf Inseption-V4
modelindeki basariya ulagilmis ve ayni zamanda egitim hizinda artig saglanabilmistir. Inception-
ResNet, Inception-V3 modeline gore kismen yiliksek basari oranina sahip olsa da hesaplama

maliyeti anlaminda Inception-V3’iin ¢ok iistiinde olan bir Inception modelidir.

mimarisine ait gosterim Sekil 8.26’da verilmistir [86].
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Sekil 8.26. Saf Inception-V4 Mimarisi [86].
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Inception ile hibrit halde kullanilan ResNet mimarisi, 2015 yilinda Microsoft ekibinden He
ve arkadaslarinin ortaya koydugu bir sinir agi mimaridir. ResNet’de katmanlar arasinda ReLu
aktivasyon fonksiyonu ile hesaplama yapilirken 2 katman oncesindeki ReLu aktivasyon
fonksiyonundan geg¢mis deger alinarak bulunulan katmandaki aktivasyon fonksiyonu
hesaplamasina dahil edilir. Boylece egitimde dnceki degerler de hesaba katilarak artirimli (residual)

O0grenme saglanmis olur [88]. Artirimli 6grenme blogu Sekil 8.27°de verilmistir.

X

h A

Agirlik Katmani

]—'(X) l relu

Agirik Katmani

X
Verisi

Sekil 8.27. Arttirimli Ogrenme Blogu [88].

Inception-ResNet hibrit modelinin olusturulmasinda genel olarak kullanilan ydntem,
Inception-V4 mimarisinin belli kisimlarina ResNet baglantilarinin uygulanmasina dayalidir.

Inception-ResNet hibrit mimarisi Sekil 8.28de verilmistir.
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Sekil 8.28. Inception-ResNet Mimarisi [86].

Inception-ResNet mimarisi ile saf Inception mimarisi arasindaki farkliliklar Stem ve Inception
modiillerinde kendini gdstermektedir. Bu iki mimari arasindaki temel farkliliklar Tablo 8.3’de

verilmistir.
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Tablo 8.3. Saf Inception-V4 ve Inception-ResNet Arasindaki Farkliliklar

Kisim Saf Inception-V4 Mimarisi Inception-ResNet Mimarisi
Stem 35x35x 384 35x 35 x 256
Inception-A Modiilii 4 x Inception-A 5 x Inception-resnet-A
Inception-B Modiilii 7 x Inception-B 10 x Inception-resnet-B
Inception-C Modiilii 3 x Inception-C 5 x Inception-resnet-C

Yapilan literatiir taramas1 genel olarak incelendiginde balistik inceleme sahasinda farkli
yontemlerin kullanildig1 fakat elastomerli goriintiiye dayali derin Ogrenme yOnteminin
kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasi ile elastomer iiretim yontemi ve derin 6grenmenin

balistikte kullanimi yeni bir yaklagimi da beraberinde getirmistir.
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9. MATERYAL VE METOT

Retrografik elastomerik goriintiileme sisteminin imalat1 i¢in, tabancalardan mermi kovani
elde etme siirecinden, mermi kovanindan atesli silah tespit yaziliminin gelistirilmesi siirecine kadar
birtakim agamalardan gecilmistir. Bu agamalar su bagliklar altinda incelenebilir;

e Tabancadan mermi kovani elde etme

e Optik sistem i¢in tezgah ve aparat tasarimi
e Elastomer iiretimi ve boyanmasi

e Veri seti i¢in goriintii alma ve igleme

e  Veri setinin derin 6grenme ile egitilmesi

e Sistem i¢in uygun yazilim gelistirme

Bu agamalardaki 6nemli hususlardan biri, derin 6grenmede etkili bir makine 6grenmesi
saglamak i¢in ¢ok sayida mermi kovani goriintiilerine ihtiyag duyulmasidir. Bunun igin azami
miktarda mermi kovani temini yoluna gidilmistir. Elde edilen goriintiilerin kalitesi veri setinin
kullanigliligi i¢in 6nemli oldugundan, goriintii almay1 saglayacak en uygun elastomer numunesinin

belirlenmesi birden ¢ok deneysel ¢calismayla saglanmistir.

9.1. Tabancadan Mermi Kovani Elde Etme

Ateslenmis mermi kovani i¢in Il Emniyet Miidiirliigii ile goriisiilerek temin yoluna gidilmis
fakat kurumun prosediirlerine bagli bazi engeller oldugu i¢in bu sekilde temin saglanamamistir.
Bunun ig¢in alternatif yollar arastirilarak, 6zel poligon hizmeti veren bir isletmeden mermi kovani
temini yoluna gidilmigtir.

Mermi kovanlar1 poligon hizmeti alinan isletmeye ait 10 farkli model tabancadan elde
edilmistir ve bu iglem yapilirken her tabancaya 0 ile 9 arasinda benzersiz bir numara verilerek ilgili
tabancaya ait kovanlar kategorize edilmistir. Kovanlarin temin edildigi silahlar ve bu silahlardan

elde edilen kovan adetleri Tablo 9.1°de verilmistir.

Tablo 9.1. Kullanilan Silahlara Ait Ozellikler ve Elde Edilen Kovan Adetleri

No Marka Model Kalibre Elde Edilen Kovan Adedi
0 Sarsilmaz Ar-24 9x19 mm 82
1 Sarsilmaz K-12 Sport X 9x19 mm 82
2 Sarsilmaz Sar 9C 9x19 mm 82
3 Sarsilmaz Sar 9 Mete Sport 9x19 mm 82
4 Tisas Zig 14 9x19 mm 82




5 Stoeger Cougar 8000FT 9x19 mm 82
6 Tisas Zigana P9LC 9x19 mm 82
7 Canik TP9 SFx 9x19 mm 82
8 Canik TP9 SFT 9x19 mm 82
9 Girsan MC 1911 SC9 9x19 mm 82

Tablo 9.1°de goriildiigii gibi farkli modelde silahlar kullanilarak, 9x19 mm’lik mermiler ile
toplam 820 adet atig yapilmis ve bu sekilde mermi kovani temini saglanmistir. Atis yapilan silahlar
ve elde edilen mermi kovanlarina ait gérseller Sekil 9.1°de verilmistir. Kovanlarin temini, Sekil 9.1
(a)’daki tabancalar ile poligon personeli tarafindan yapilan atislarla saglanmustir. Elde edilen mermi

kovanlariin dis etkenlere karsi muhafazasi ve tasnifi igin Sekil 9.1 (c)’deki gibi tek tek posetlenip

numaralandirilmasi

(a) Kullanilan Tabancalar

Sistemin test agamasindaki tepkisini 6lgmek amaciyla kullandigimiz 10 tabanca haricinde, farkli

gergeklestirilmistir.

(b) Atig Islemi

(c) Elde Edilen Mermi Kovanlari

Sekil 9.1. Atis Yapilan Silahlar ve Elde Edilen Mermi Kovanlari

tabancalardan elde edilen 18 adet mermi kovani da sonradan kovan envanterine dahil edilmistir.

9.2. Optik Sistem Tasarimi

Optik sistem tasarimi igin tezgadh ve aparat iiretimi, 151klandirma ekipmanlarmin tezgaha
dosenmesi, elastomer iiretimi ve boyanmasi ve son olarak mikroskobik kamera ile tiimlesik bir

sistem olusturulmasi asamalarindan gegcilmistir.
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9.2.1. Tezgih ve Aparat Uretimi

Tezgah ve aparat iiretimi igin ilk asama gerekli 3D CAD modellemelerinin yapilmasidir.
Bunun i¢in Ansys SpaceClaim uygulamasi kullanilarak tezgdh ve aparatlar i¢in gerekli 3D
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen bu tasarimlara ait dosyalar, 3D yaziciya yiiklenerek

tezgah ve aparat liretimi yapilmistir. 3D CAD tasarimlarina ait gorseller Sekil 9.2°de verilmistir.

(a) Optik Aparat Tasarimi (b) Tezgah Tasarimi

Sekil 9.2. Tezgah ve Aparat Tasarimi

3D malzeme tasarimi igin iki alternatif vardir. Bunlardan biri malzeme olarak termoplastik
flamentler kullanan FDM (Fused Deposition Modelling) 3D yazicilart; Digeri ise malzeme olarak
recine kullanan SLA (Stereolithography) 3D yazicilardir.

FDA yazicilardan elde edilen modellerde diisiik yiizey hassasiyeti biiyiik bir problemdir.
Yiizey hassasiyetini arttirmak i¢in optik sistemin tezgah ve aparat tasariminda 3D SLA yazici tercih

edilmistir. Aparat tasariminda kullanilan SLA yaziciya ait gorsel Sekil 9.3°de verilmistir.

ANYCURIC

Sekil 9.3. SLA Yazici
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SLA yazici ile iiretilen aparat ve tezgdh tasarimlarina ait gorseller Sekil 9.4’de verilmistir.

(a) Tezgah Ustten Goriinim (b) Kamera Objektifi Aparati (c) Elastomer Kalibi Aparati

Sekil 9.4. Tezgah ve Aparat Tasarimlari

Sekil 9.4 (a)’daki tezgah, optik sistem i¢in gerek duyulan 151k tertibatini ve mermi kovani haznesini
barindiran kisimdir. Sekil 9.4 (b)’deki kamera objektifi aparati ise mermi kovani goriintiilemesi
icin gerek duyulan karanlik ortami saglamasiin yani sira, kamera i¢in gerek duyulan odak
mesafesini de saglar. Sekil 9.4 (c)’deki aparat ise elastomer liretiminde karigim i¢in gerek duyulan

kalip tasarimudir.

9.2.2. Isik Tertibati Tasarim

Yiizeysel girinti ve cikintilara ait golgelerin giiglii bir derinlik izlenimi yarattig1 fikriyle,
mermi kovani yiizeyindeki hatlar {izerinde ii¢ ana rengin 15181na baglh olusacak golgelerden giiclii
ve ayirt edilebilir derinlikler elde edilebilir. Bu bilgiden hareketle, mermi kovani ylizeyindeki
golgelerden derinlik hissi olusturacak bi¢cimde retrografik goriintii alinmasi amag¢lanmigtir. Bunun
icin tezgadh i¢ koseleri baz alinarak, kare bicimde konumlandirilmis 4 yonli yatay 151k kaynagi
tasarimi benimsenmistir. Bu tasarimda merkezde bulunan mermi kovani etrafinda 90 derece
acilarla, kirmizi, yesil, mavi ve beyaz 1siklar konumlandirilmistir. Isiklandirma elemani olarak da
151k uzantisinda noktasal izler birakmayan COB Led kullanilmistir. Isik tertibatina ait gorsel Sekil

9.5°de verilmistir.
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(a) Tezgah igin Isik Tertibatl Tasarimi (b) Tezgaha Ait Tasarlanmisg Isik Tertibati

Sekil 9.5. Tezgaha Ait Isik Tertibat1 Tasarimi

9.2.3. Elastomer Uretimi

Mermi kovani yiizeyindeki mikroskobik diizeydeki piiriizlere niifuz edecek nitelikte
yumusakliga ve yliksek seffafliga sahip bir elastomer iiretimi, goriintii alma asamasinda ince
detaylar1 yakalamada 6nemlidir. Termoplastik elastomerlerden daha yumusak Shore-A degerlerine
ulagabilen termoset grubundaki elastomerler bu gereksinimleri saglamada yeterli geldigi i¢in bu
calismada termoset elastomer grubundaki silikon kauguklar {izerinde durulmustur. Termoset
elastomer grubunda yer alan platinum kiirlii silikon kagugun, peroksit kiirlii silikon kaucuga gore
cok daha yumusaklik gostermesinden Gtiirii, bu calismada platinum kiirlii silikon kauguk tercih
sebebi olmustur.

Platinum kiirlii silikon kauguk polimer tiirevli elastik bir malzemedir ve bu malzemenin
iretimi A, B ve C olarak adlandirilan bilegenlerin belirli oranlarda karistirilmasi ile
gergeklestirilmektedir. Burada A ve B bilesenleri silikon polimerleri olarak adlandirilan
bilesenlerdir. Silikon imalati i¢in bu bilesenlerin belirli oranlarda karistirilmas ile silikon olusumu
icin gerekli olan kimyasal reaksiyon gerceklesmis olur. C bileseni ise silikon kaugugun "hissini"
daha yumusak ve daha "et benzeri" bir malzemeye donistiirmektedir. Ayrica silikonun elastiki
Ozelliklerini degistirerek daha ¢ok insan dokusunu andiran bir 6zellige kavugsmasini saglamaktadir.
En iyi dokunma hissini yakalayacak elastomerik yumusakligin elde edilmesi i¢in bu bilesenlerin
uygun karisim oranimi yakalamak gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in Taguchi ortogonal dizi

seviyeleriyle uygun karigim orani belirlenmeye caligilmigtir.

Deneysel Olarak Uygun Karisim Oranim Belirleme: Taghuci Metodu
Taguchi metodu, lretim siireglerinde deney yoluyla kalite gelistirmesini saglamak igin

deneyde degiskenligi olusturan unsurlara ait oranlar1 uygun kombinasyonlarda secerek, deneylere
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ait kombinasyon sayisini en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim metodudur. Bu yontem
kalitede ulasilmas1 gereken hedef degerin etrafindaki degiskenlikleri azaltip, kalite gelistirme
stirecinin maliyetini diigiirerek, hedeflenen optimum kalite degerine ulagilmasim saglamaktadir.
[89,90]. Taguchi yontemi deney siirecinde malzemeden ve zamandan tasarruf saglayarak, deney
sayisint minimuma indirerek uygun malzemeyi elde etmeyi saglayacagi icin genel olarak bu tez
caligmsindaki tercih sebebi olmustur. Taghuchi tasarimina ait akis semasi Sekil 9.6’da verilmigtir

[91].

Faktorlere ait seviye Faktor ve seviye
degerlerinin = degerlerinin ortogonal
belirlenmesi matrislere atanmasi

Faktor ve seviyelerin
belirlenmesi

Verilerin analiz
edilmesi ve kontrol Dogrulama
faktorleri Igin deneylerinin
optimum seviyelerin yapilmasi
belirlenmesi

Matris deneyinin
yapilmasi

Sekil 9.6. Taguchi Metodu Akis Semast

Calismada Taguchi deney metodu kullanilarak yumusaklik, dayanim gibi deneysel sonuglar goz
oniinde bulundurulmus ve bu sekilde uygun malzeme oram belirlenmistir. Tablo 9.2°de Taguchi
yonteminde kullandigimiz faktorler ve bu faktdrlere bagh seviyeler verilmistir. Ug faktore ve ii¢
seviyeye sahip bu deneyde en iyi malzemeyi belirlemek i¢in normal sartlarda 3° = 27 deney
yapilmasi gerekirken bir Taguchi yontemi olan L9 ortogonal tasarimi ile deney sayisi 9 deneye

diigiiriilmiistiir. Bu yontem ile yapilacak deney sayis1 %66,6 oraninda azaltilmustir.

Tablo 9.2. Faktorler ve Seviyeleri

Faktor Kodu Faktor Birimi Seviyeler
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
A A Bileseni Oran 1 2 3
B B Bileseni Oran 1 2 3
C C Bileseni Oran 1 2 3

Deneye ait faktorler ve seviyelerinin belirlenmesi asamasindan sonra Taguchi L9 ortogonal deney

tasarim matrisinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla kullanilan yazilim vasitasi ile
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li¢ parametreli ve ii¢ seviyeli Taguchi Lo (3°) ortogonal deney tasarim matrisi ¢ikartilmig ve bu
matris Tablo 9.3’de verilmigtir. Bu matristeki seviyeler, deneyimizin faktorleri olan A, B ve C
bilesenlerine ait karigim oranlarini ifade etmektedir. Ortaogonal diziler L harfi ile tanimlanirlar ve
La (B€) seklinde gosterilirler. Burada L ortogonal dizi semboliinii, A deney sayisini, B faktor

seviyelerini, C ise ortogonal dizideki siitun sayisini gostermektedir [92].

Tablo 9.3. Tasarim Matrisine Ait Faktor/Seviye Deseni

Deney Faktorler / Seviyeler
No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Elastomer numunelerinin {retim asamasinda Tablo 9.3’deki oranlar gbz Oniinde
bulundurularak A, B ve C bilesenleri karistirilmistir. Bu karisimlarin reaksiyonu i¢in uygun ortam
sicakligr 23 °C’dir ve kuru ortamda gercgeklestirilmelidir. Bu kosullar g6z 6niinde bulundurularak
silikon kaucuk iiretimi yaklasik 23 °C derecede ve kuru ortamda gergeklestirilmistir. Bilesen
viskozitesinin diigiik olmasindan 6tiirli her deneyde kullanilan bilesenin toplam karisim oranlar
sivi cinsinden yaklagik 90 ml olarak belirlenmistir. Dokuz deney i¢in farkli oran seviyelerinde A,
B ve C bilesenlerini iceren toplam 9 adet numune elde edilmistir. Taguchi ortogonal dizi
seviyelerine bagl olarak A, B ve C bilesenlerinin deney bazindaki miktarlar1 Tablo 9.4’de

verilmistir.

Tablo 9.4. Bilegenlere Ait Oranlar (ml)

Deney No Oranlar (ml)
A Bileseni B Bileseni C Bileseni
1 30 30 30
2 18 36 36
3 13 39 39
4 36 18 36
5 26 26 39
6 30 45 15
7 39 13 39
8 45 30 15
9 34 34 23
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Taguchi deney tasarimi kapsaminda A, B ve C bilesenleri i¢in belirlenen oranlarin akabinde,
ideal malzemeyi belirlemek i¢in her numune lizerinde ayr1 ayr1 bigimde Shore-A yumusaklik, 151k
gecirgenligi, cekme dayanimi, kuruma siiresi gibi testler uygulanmistir. Numunelerin {iretiminde
her karigim icin 2 ayr1 dokiim islemi gerceklestirilmistir. Dokiimlerden biri kaliptan gecirilen deney
numunesiyken digeri ise zaman igerisinde kuruma durumunu kontrol etmek i¢in kullanilan numune
olmustur. Sekil 9.7 (a)’da dokiiliip kurumaya birakilan numunelerin gorselleri verilmistir. Sekil 9.7

(b)’de ise kuruma durumu kontrol iglemine ait gorsel verilmistir.

(a) Dokimi Yapilip Kurumaya Birakilan Numuneler (b) Numune kontrolu

Sekil 9.7. Numune Kalib1 Dokiimii ve Kontrolii

Polimer tipi yumusak malzemelerin yumusaklik Ol¢iimii Shore-A o6l¢iimii ile
gerceklestirilmektedir [93]. Olgiimiin prensibi Shore metrenin yumusaklik dl¢iimii yapilacak
nesnenin lizerine Newton cinsinden basing uygulanmasina dayalidir. Elastomere temas edecek
nesnenin yiizeyine ait tiim geometrik detaylar1 kapsayacak bigimde bir temas gergeklestirilmesi,
yilizey ayrintilarinin hassas olarak kameraya aktarilmasi i¢in Onemlidir. Elastomer ne kadar
yumusak olursa, elastomer dokusunun nesnenin yiizeyine ait geometrik detaylara inmesi o kadar
miimkiindiir. Bu yiizden Shore-A yumusaklik testi yapilarak elastomerin yumusakligi hususunda
bilgi edinilmesi gerekmektedir. Caligma kapsaminda Shore-A dl¢iim cihazi ile yapilan 6lgiime ait

gorsel Sekil 9.8’de verilmistir.
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Sekil 9.8. Shore-A Olgiim Cihazi ile Olgiim Yapilmasi

Bir nesnenin seffafligi 151k gegirgenligi ile orantili bir 6zelliktir ve bu 6zelligin 6l¢limii i¢in
numuneler iizerinde UV Saydamligimi 6lgen Spektroskopik Ol¢iim testi yapilarak numunenin
saydamlig ile ilgili bilgiler edinilmigtir [94].

Numunelere ait jel kivamindaki karisimlarin kuruma siirelerinin kontroli ve kaydi, 24
Saatlik siire icerisinde her saat basi incelenip ¢etele tutularak gerceklestirilmistir. Cekme deneyi
testi ise cekme deneyi makinasinda gerceklestirilmistir. Olgiimiin saglikli bir sekilde ger¢eklesmesi
amactyla, dl¢lim esnasinda ¢ekme makinasina ait tutmag dislerinin elastomer numunesine zarar
vermemesi i¢in numunelerin tutmaglara gelen u¢ kisimlar1 bantlanmistir. Cekme deneyine ait

gorsel Sekil 9.9°de verilmistir.

Sekil 9.9. Cekme Deneyi

Numuneler iizerinde yapilan kuruma siiresi, Shore-A yumusaklik, 151k gegirgenligi, cekme
dayanimui gibi testler sonrasinda su sonuglar elde edilmistir:
Bilesenler karistiritlip deney kaplarina konduktan sonra ilgili numune icin 24 saatlik siire

igerisinde 1 saatlik periyotlar halinde kuruma durumu gézlemlenmistir. 24 saatlik gézlem sonunda
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3. Deneye ait numune digindaki tiim numunelerde kuruma gézlemlenmistir. Deney numunelerine

ait oranlar ve kuruma siireleri Tablo 9.5’de verilmistir.

Tablo 9.5. Numunelere Ait Kuruma Siireleri

DN ORAN MIKTAR (ml) Kuruma
) A B C A B C Zamam
1 1 1 1 30 30 30 10. Saat
2 1 2 2 18 36 36 24. Saat
3 1 3 3 13 39 39 -

4 2 1 2 36 18 36 7. Saat
5 2 2 3 26 26 39 9. Saat
6 2 3 1 30 45 15 17. Saat
7 3 1 3 39 13 39 9. Saat
8 3 2 1 45 30 15 6. Saat
9 3 3 2 34 34 23 8. Saat

Deney oranlarina karsilik gelen kuruma siirelerine bakildiginda karisimdaki B bileseninin,
A bilesenine gore oransal yiikseklik gdstermesi kuruma siiresini arttirdigini gostermektedir. Bu
sebeple 2,3 ve 6 nolu deneylerin kuruma siireleri diger deneylerin kuruma siirelerine gére ¢ok daha
yiiksektir. Bu gdzlemden, B bileseni miktarinin, A Bilesenine gore oransal yilikseklik veya diisiikliik
gostermesinin, kuruma siiresi lizerinde anlamli bir etki gosterdigi sonucuna varilabilir. C
bileseninin ise karisimdaki kurumaya bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.

Deney numunelerinin tam olarak kurumasinin ardindan, numunelere ait kdselerin 1 cm
icerisinde ve ayrica orta noktada olacak sekilde toplam 5 farkli noktanin referans alindig1 bir dizi
yumusaklik testi yapilmistir. Testte her numune i¢in 5 noktanin yumusaklik degerlerinin ortalamasi
almarak nihai yumusaklik degerleri elde edilmistir. Yumusaklik 6l¢timiiniin yapildig1 yer itibari ile
elde edilen ortalama yumusaklik degerlerini ifade eden degerler Tablo 9.6’da verilmistir. Tabloda

da goriildiigli lizere her numuneye ait kisimlar igin yapilan dl¢iimlerde homojen degerler elde

edilmistir.
Tablo 9.6. Numunelerin Yumusaklik Olciimleri
OLCUM DENEYLER / OLCUMLER (Shore-A )
YERI

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Kose 12,00 7,00 6,00 16,00 11,00 8,00 17,00 16,50 12,00
2. Kose 12,00 7,00 6,00 16,00 11,00 8,00 17,00 16,50 12,00
3. Kose 12,00 7,00 6,00 16,00 11,00 8,00 17,00 16,50 12,00
4. Kose 12,00 7,00 6,00 16,00 11,00 8,00 17,00 16,50 12,00
Orta Kistm 12,00 7,00 6,00 16,00 11,00 8,00 17,00 16,50 12,00

Ortalama 12 7 6 16 11 8 17 16,5 12
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Bu testte karisimdaki B maddesine ait oramin yiiksekligine bagli olarak numunenin
yumusakliginin arttigi goriillmektedir. C maddesinin ise yumusakliga ait karakteristikte etkili
oldugu gorilmektedir. C maddesinin karisimdaki artan oranina bagli olarak elastomer
yumusakliginin insan dokusuna yakin o6zellikler géstermesinin yani sira, elastomerin yapiskanlik
ozelligini de arttirdign gozlemlenmistir [95]. Elastomerin Insan dokusuna yakin yumusaklik
karakteristigine sahip olmasi, retrografik elastomerik sensoriin kovan yiizeyi ile etkili temasi igin
istenilen bir 6zelliktir.

Numunelerin transparanligi hakkinda fikir edinebilmek i¢in numunelere goriiniir dalga
boyunun 400-800 nm arasinda oldugu degerlerde 151k uygulanarak UV Spektroskopik 6l¢iim testi
gerceklestirilmigstir [96]. Isik testi i¢in kullanilan cihaza ait gorsel Sekil 9.10°da verilmistir.

Sekil 9.10. UV Spektroskopik Olgiim Cihazi

Test sonucunda numunelerin %98,80 ile %100 arasinda degisen degerlerde 151k gecirgenligi
gosterdigi goriilmiistiir. Yiksek degerdeki 1s1k gegirgenliklerine bakildiginda 1, 2 ve 5 nolu
numunelerin %100 degerine daha yakin 151k gecirgenligi gosterdigi goriilmiistiir. Genel manada
Isik gecirgenligi deger araliklarima bakildiginda, tiim numunelerin sahip oldugu transparanlik
0zelliginin ideal diizeyde oldugu sonucuna varilabilir. Numunelere ait 151k gegirgenligi grafigi Sekil

9.11°de verilmistir.
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Sekil 9.11. Numunelere Ait Isik Gegirgenligi Testi

Retrografik elastomerik sensoriin, nesneler ile basingli temas gerektiren 6zellikte bir cihaz
olmasindan otiirii, sensore ait elastomer malzemenin mekanik etkilere karsi dayanikli olmasi
gerekli bir ozelliktir. Mekanik etkilere karsi dayanimi en yiiksek ve tahribati en diisiik olan
malzemenin hangisi oldugu hususunda bilgi edinmek icin numunelere ¢ekme dayanimi testi
uygulanmistir. Cekme deneyine bagli olarak numune iizerine Newton cinsinden uygulanan yiik
(Load) ve numunenin mm cinsinden dikey uzamasi (V-Extension) gibi referanslar hakkinda bilgi
edinilmigtir. Bu testteki en yiiksek yiik degeri olan 115 N’luk gerginlik degerine ulasan 4. Deneye
ait numune iken, 36,2 mm’lik dikey uzama ve 45,4 birimlik gerilme ile en yiiksek degerlere, 9.
Deneydeki numune ile ulagilmistir. Numunelere ait cekme dayanimi degerlerine ait grafikler Sekil

9.12 ve 9.13’de verilmistir.

Time - Load

Sekil 9.12. Yiik Testi
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Time - V-Extension

V-Extension (mm)

Time (s)

—NUTIURE-]  —NUTIUNE-D e Numune-3 NUMUNE-]  s—Numune-5

NUMUNE-6  em—UTUe-]  e—TURe-5  e— U e-9

Sekil 9.13. Dikey Uzama Testi

Taguchi ortogonal matrisi ile elde edilen 9 farkli numuneye ait deneysel sonuglar incelenmis
ve bu incelemeler sonucunda 5 nolu numunenin ¢alisma igin ideal 151k gegirgenligine, kuruma
siiresine, yumusakliga ve dayanima sahip bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu referanslarin
yaninda numunelerim goriintii hassasiyetinin 6l¢iimii yapilmustir. Olgiimler igin, elastomer
iretiminde 30,5 mm kare bi¢ciminde camlar kesilip, silikon bilesigi kalip vasitasi ile bu camlar
iizerine dokiilerek, elastomer ve camdan tliimlesik optik bir aparat tiretimi ¢calismasi yapilmistir. 3D
yazicidan iiretilen kalip ile yapilan dokiim isleminde oda sicakliginda 1 giin bekletildikten sonra
silikon kaugugun kalibin yiizeyi ile kimyasal bir bag olusturdugu, sokiim isleminde kaliptan
ayrilmadigi ve deforme oldugu goriilmiistiir. Recine dokiimii i¢in yapilan sokiim isleminde elde

edilen sonug Sekil 9.14’de verilmistir.

Sekil 9.14. Regine Silikon Etkilesimine Bagli Deformasyon
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Regine kaliptan istenilen sonucun elde edilememesi neticesinde ¢oziim olarak recgine kalip
yerine plastik kaplar dokim i¢in kullanilmistir. Plastik kaplar ile yapilan dokim isleminde
elastomerin oda sicakliginda 1 giin igerisinde kurudugu ve kolayca kaliptan ayrildig: fakat cam ile
yeterince yapisik bir bag olusturmadigi gézlemlenmistir. Elastomer 3 giin bekletildikten sonra cam
ile yeterli yapisik bagi olusturmus ve cama yapisik bir sekilde kaliptan kolay bir sekilde ayrilmistir.

Plastik kap ile yapilan camli elastomer iiretimine ait gorsel Sekil 9.15’de verilmistir.

Sekil 9.15. Plastik Kap ile Caml1 Elastomer Uretimi

Bir sonraki asama i¢in elastomerin yiizey boyamasi gerceklestirilmistir. Boyama igin
elastomer tretiminde kullanilan A, B ve C bilegenlerinin yani sira silikon solventi, siyah ve beyaz
pigment boya kullanilmistir. Boya tabancasi ile yapilan boyama denemelerinde boya maddesi igin
elastomer liretiminde kullanilan A, B ve C bilesenleri ve oranlari baz alinmistir. Elde edilen bilesik,
siyah ve beyaz pigment ile karistirilarak boya bilesigi olusturulmustur. Bilesigin viskozitesi
boyama i¢in biraz yiiksek oldugundan solvent ile hafif inceltme denemeleri yapilmis ve her
denemede grinin tonlarinda bir boya rengi elde edilmistir. Boyali haldeki elastomer numunelerine

ait gorseller Sekil 9.16°da verilmistir.

(a) Boyanmis ve Kurumaya Birakilmig Camli (b) Hazir Haldeki Camli Elastomer Numunesi
Elastomer Numunesi

Sekil 9.16. Caml1 Elastomer
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Gorintii Testi

Boyama isleminden sonra boyanmis camli elastomer numuneleri, goriintii kalitesini
belirlemek i¢in goriintii testine tabii tutulmustur. Numunelerden alinan goriintiilerde, kalin tabakali
veya pigment orani diigiik olan yiizeylerin net olmayan, bulanik bir bicimde goriintii verdigi tespit
edilmistir. Bu tespitlerden sonra goriintii kalitesini arttirmak i¢in yogun pigmentli, ince tabakali
boyamalar yapilarak daha kaliteli goriintii elde etme yoluna gidilmistir. Yapilan goriintii testinde 5
nolu numuneye ait gorlintiiniin diger numunelere nazaran yiiksek kalitede goriintii verdigi
gbzlemlenmistir. 5 nolu numunenin, Sekil 9.17 (a)’daki 6rnek mermi kovanina uygulanmasi ile

elde edilen goriintiiye ait gorsel Sekil 9.17 (b)’de verilmistir.

(a) Orjinal Goruntu (b) Yog-un pigmentli boyama

Sekil 9.17. Mermi Kovanina Ait Gériintii Testi Ornekleri
Goriintii Hasasiyeti

Goriintii hassasiyeti i¢in 0,81, 0,85, 0,56 ve 0,59 mm silindirik ¢ap izlerine sahip ylizeyler

iizerinde goriintli hassasiyeti testi yapilmistir. Yiizeylere ait gorseller Sekil 9.18’de verilmistir.

0,56 mm 0,81 mm 0,59 ve 0,85 mm

Sekil 9.18. Goriintii Hasasiyeti Tespiti i¢in Kullanilan Yiizeyler
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Bu test i¢in gelistirilen yazilim sayesinde gri goriintiiniin derinligini dikey eksende kesecek

sekilde bir kesit alinarak Sekil 9.19°daki gibi kesitler tizerinde piksel bazli hesaplamalar yapilmstir.

Sekil 9.19. Goriintii Kesiti

Hesaplamanin ilk adimi igin Sekil 9.19°daki gri goriintii kesiti, gelistirilen yazilim marifeti ile
piksel bazinda sayisallastirilarak goriintii matrisi bigimine donistiiriilmiis ve elde edilen goriintii

matrisinden, topografik goriintii Sekil 9.20’deki bigimiyle elde edilmistir.

— >

-+
B

Sekil 9.20°de goriildigi gibi, A kismu 0,81 mm c¢apli igne izine sahip par¢anin piksel bazli

Sekil 9.20. Goriintii Matrisine Bagli Olusan Topografik Goriintii

topografik goriintiisii iken B kismu A kismindaki yatay piksellerin ortalamasi, C kismi ise
ylizeydeki 0,81 mm derinlige sahip kisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Derinlik faktorii hesaplamasi igin Sekil 9.20°de, B kismindaki maksimum ve minimum

piksel degerlerinin farkinin alinmasi suretiyle elde edilen deger, ylizeydeki derinlik ¢izgisi olarak
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adlandirilan C kisminin dikey acikligina bagh piksel sayisi ile ¢arpilarak bir derinlik faktorii elde
edilmistir. Burada C kisminin siitun bazinda piksel sayisi, derinligi gosteren kirmizi piksellerin
toplam sayisi ile A kismindaki toplam siitun sayisinin boliinmesi ile elde edilmektedir. B kismi

icin derinligi gorsel olarak ifade eden grafik Sekil 9.21°de verilmistir.

Piksel Ortalamasina Ait Derinlik Grafigi

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sekil 9.21. B Kismina Ait Derinlik Grafigi

Derinligi ifade eden C kisminin piksel sayisin1 veren s6zde kod Tablo 9.7°de verilmistir.

Tablo 9.7. Yiizey Derinligini ifade Eden Piksel Sayisin1 Bulan Sézde Kod

Giris: kesit(b1,b2)
Cikig: Derinligi ifade eden kisim igin dikeyde her sutuna diisen ortalama piksel sayisi pso
ps <0
DONGU i = 1:m
DONGU j = 1:n
EGER min < kesit(i,j) < maks
ps « ps + 1
EGER SONU
DONGU SONU
DONGU SONU
pso <« ps/ss

Burada;

ps: Yiizey derinligini ifade eden piksel sayisini, kesit(b1,b2) ise piksel degerlerinden olusan b1xb2
boyutlu goriintii kesitine ait matris,

min: Derinligi ifade eden kirmiz1 alandaki minimum piksel degeri,

maks: derinligi ifade eden kirmiz1 alandaki maksimum piksel degeri,

pso: Derinligi ifade eden C kisminin dikeyde her siituna diisen ortalama piksel sayisi,

ss: A kisimindaki siitun sayisi
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SBPOrark: B kismindaki maksimum ve minimum piksel farki olarak ifade edilmektedir. df olarak

adlandirilan derinlik faktorii ise Denklem 9.1°de verilmistir.
df = SBPOgpgpi X pSO (9.1)

Denklem 9.1°de verilen hesaplamaya bagli olarak her numuneye ait izlerin derinlik faktorii
hesaplanmis ve su degerler elde edilmistir;
0,56 mm’lik ize sahip parcanin derinlik faktorii (df): 2511
0,59 mm’lik ize sahip par¢anin derinlik faktorii (df): 2633
0,81 mm’lik ize sahip par¢anin derinlik faktori (df): 3632
0,85 mm’lik ize sahip par¢anin derinlik faktori (df): 3828
Tablo 9.8’de elde edilen (mm/df) oranlar1 incelendiginde yiizey hassasiyeti hakkinda bir fikir
edinilebilir. Burada her igne izi i¢in elde edilen mm/df orani farkli bir igne izinin derinlik faktorii

ile carpildiginda derinlik hassasiyeti i¢in tutarli sonuglar vermektedir.

Tablo 9.8. Yiizeylere Ait (mm/df ) Oranlar1

igne izi Derinlik Faktorii (df) (mm)/(df)
0,56 mm 2511 0,000223
0,59 mm 2633 0,000224
0,81 mm 3632 0,000223
0,85 mm 3828 0,000222

Tablo 9.8’deki mm/df igin 0,00022°1ik katsay1 degeri ile istenilen hassasiyet saglanabilmistir.

9.2.4. Veriseti icin Goriintii Alma ve isleme

Bir merminin ateslenmesini saglayan kisim mermi kovanidir. Silahin tetikleyici
mekanizmasindaki ignenin mermi kovani kapsiiliine darbe uygulayarak ateslemesi yoluyla mermi
hareket eder. Mekanik dizilim ve metal alismasindan dolay1 bir silahtan ¢ikan mermi kovani
kapsiilii lizerindeki tahrip izleri her mermi kovaninda ayni olmamaktadir. Bu durum silahtan silaha
farklilik gosterdiginden, ayirt edicilik olarak ortaya g¢ikmaktadir. Mermi kovanindaki bu
karakteristik Ozellikten hareketle, elastomer iiretimi ve boyanmasi isleminin ardindan optik
diizenek hazir hale getirilmis ve bu diizenek ile mermi kovanlarindan 1280x720 ¢6ziiniirliigiinde
goriintiiler alinarak veri seti olusturulmasinin ilk adim gergeklestirilmistir. Optik diizenekte diziistii

bilgisayar, mikroskobik kamera ve bu kameranin ucuna bagli odaklanmay1 saglayacak aparat, camli
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elastomer ve 1siklandirmali mermi kovani tezgahi kullanilmigtir. Diizenekte kullanilan kameraya

ait 6zellikler Tablo 9.9’da verilmistir.

Tablo 9.9. Kullanilan Mikroskobik Kameraya Ait Ozellikler

OZELLIK DEGERLER
Sensor 3.5 MP CMOS 1/3” High Speed
Piksel Biiyiikliigii 2.2 pum x 2.3 pm

Hareketsiz Goriintii Yakalama
Yazilim ile 640x480 ve 1280x720

Coziiniirligii

Biiyiitme Oram 24x’ten 220x’e kadar

Odak Arah@ 0 mm’den 35 mm’e kadar

Video Yakalama Céziiniirliigii 720p (HD) and 640 x 480 (VGA)
Video Akis Formati HDTYV (HDMI Kablosu ile): 1080p

(1920x1080) @30fps

Diizenegin genel goriiniimiinil gdsteren gorsel Sekil 9.22°de verilmistir. Optik diizenekten goriintii

alimina ait gorsel Sekil 9.23’de verilmistir.

Sekil 9.22. Optik Diizenek
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Sekil 9.23. Optik Sistemden Mermi Kovani Goriintiisii Alma

Mermi kovanlarinin, kameradan RGB 1s1kl1, tepeden kamera 151kl1, elastomerli RGB 1g1kl1
olmak tizere 3 farkli goriintiisii alinmis ve bunlardan 3 farkli veri seti elde edilmistir. Goriintiilerin
alinmas1 igleminden sonra, bu goriintiilerden kovanin ayirt edici 6zelliklerini tasiyan kapsiil
kisimlarinin goriintiisii, basit bir goriintii isleme yazilimi ile alindi. Python tabanli olarak gelistirilen
gOriintli isleme yazilimi ile alian kapsiil goriintiilerinden veri seti olusturuldu.

Kovana ait kapsiil kisminin goriintiisii, goriintii islemede sik¢a kullanilan ve dairesel
nesnelerinin goriintiisiinii almada oldukg¢a bagarili olan Hough Dairesel Doniisiim (Hough Circle
Trasform) algoritmasi kullanilarak alinmistir [97]. Hough doniisiim algoritmasinin uygulanisi ise
OpenCV  kiitiiphanesinden  yararlanilarak  gergeklestirilmistir  [98]. Hough doniisiim
algoritmasindan yararlanilarak, kapsiil goriintiisiiniin alindig1 uygulamaya ait gérsel Sekil 9.24’de

verilmigtir.

Sekil 9.24. Kapsiil Goriintiisiiniin Alinmasin1 Saglayan Yazilim
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Bu tarz ¢aligmalardaki goriintiilerden veri seti olugturma mantigi, her sinifa ait goriintiilerin
bilgisayar ortaminda ilgili smif adi ile isimlendirilmis dizinlerin igerisine ayri1 ayri olarak
kaydedilmesine dayalidir. Bu g¢aligmada da ilgili tabancalara ait mermi kovani goriintiileri
tabancalara verilen numaralardan olusan dizinlerin altina kaydedilmistir. Teshiste daha basarili
sonuglar i¢in her goriintii 1280 x 720 HD ¢oziiniirliigiinde kaydedilmistir.

Makine 6grenmesine dayali derin 6grenmede, goriintiilerin biiyiik bir kisminin egitim safhasi
icin kiigiik bir kismimin ise test sathasi i¢in kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin veri seti
olusturulduktan sonra elde edilen goriintiilerin %85°1 egitim verisi, %15°1 ise test verisi olacak

sekilde ayarlanmistir.

9.2.5. Veri setinin derin 6grenme ile egitilmesi

Canziani ve arkadaglarinin ResNet, VGGNet, Inception gibi bircok mimarinin performans
kiyaslamasini yaptigi calisma incelendiginde Inception-V3’iin, ResNet, VGGNet gibi mimarilere
oranla anlaml bir sekilde diislik hesaplama maliyetine (G-Ops) ve yiiksek basari oranina (Top-1
accuracy) sahip oldugu goriilmektedir. ilgili calismaya ait performans grafikleri Sekil 9.25’de
verilmistir [99].
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Sekil 9.25. Derin Ogrenme Mimarilerinin Karsilastiriimasi

Bu ¢aligmada Inception-V4’lin, Inception-V3’e gore az bir farkla yiiksek dogruluk oranina
sahip oldugu goziikse de Inception-V4’{in gézle goriiliir bir farkla daha yiiksek islem maliyetine
sahip oldugu dikkat cekmektedir. Islem maliyetinin yiiksekligi egitim siiresini uzatmas1 ve daha
cok sistem kaynag gerektirmesinden otiirii bu ¢ok tercih edilen bir durum degildir. Ozellikle son
zamanlarda sinir ag1 modeli olarak onerilen EfficientNet ve Inception-ResNetV2 gibi sinir ag1
modellerindeki yiiksek hesaplama maliyetinden &tiirii yiiksek hafizali kapasiteye sahip GPU islem

birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan 6tiirii bu tez ¢alismasi i¢in tercih edilen derin 6grenme
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mimarisinin Inception-V3 olmas1 Ongoriilmiistiir. Inception-V3’iin performans kiyaslamasini
yapmak i¢in ayrica ResNet, VGGNet gibi sinir ag1 mimarileri ve 6zel olarak gelistirilen bir sinir
aginin da veri seti iizerindeki basarist deneysel olarak incelenmistir.

Caligmada kullanilan mimarilerin sinir ag1 modeli Sekil 9.26’da verilmistir. Burada 1 nolu
kisim, mermi kovanlarina ait goriintii verisinin girig olarak verildigi kisimdir. Giris i¢in tanmimli
goriintii verisi Inception modiilii igin 299 x 299 piksel boyutunda; ResNet, VGGNet i¢in ise 224 x
224 boyutunda ve 3 kanallidir. 2 nolu kisim Inception, ResNet, VGGNet sinir ag1 mimarilerine ait
modiilii temsil etmektedir. 3 Nolu kisim, VGG-16 modeli i¢in 25088 adet noron, ResNet50 icin
2048 adet noron ve Inception-V3 i¢in ise 1000 adet ndron iceren diizlestirilmis tam bagli katmani
ifade eder. 4 nolu katman sinif sayist kadar olan 10 adet nérona sahiptir. Mermi kovanindan silah
tespitini saglayan 5 nolu kisim ¢ikistir. Bu kisim, softmax transfer fonksiyonu ile siniflara ait
tahmin skorlarm 0 ile 1 degerleri arasinda vererek siniflandirma islemini yerine getirmektedir.

Burada en yiiksek tahmin skoru tahminin hangi siifa ait oldugunu gostermektedir.

GiRiS

@ Softmax

(19NDDAI3NS3Y ‘uondaduj)
INNPON IsHewlA 13y J1uls

indirgenmis Tam

Modele Bagl Tam

. Bagh Katman
9 Bagh Katman {10 néronlu)

Sekil 9.26. Sinir Ag1 Mimarisi

Sinir ag1 mimarilerine ait modiillerin haricinde sistem i¢in ayrica 6zel bir sinir ag1 da
tasarlanmistir. Tasarlanan bu sinir ag1 mimarisinde 224 x 224 ebadinda tek kanalli (grayscale)
gOrilintli verisi giris olarak alinmis, ara islemler sonrasinda 200 néronluk tam bagli katmana baglanti
yapilmis ve oradan sinif miktar1 kadar 10 adet norona ¢ikis verilmistir. Tasarlanan sinir agi
icerisinde filtrelerle evrisim islemleri, batch normalizasyonu (batchnorm), maksimum ve ortalama
havuzlama, néron seyreltme (dropout) gibi teknikler kullanilmistir. Sinir agina ait gorsel Sekil

9.27°de verilmistir.

84



Softmax

SEID)
T XHTT XL
00t

00
(t°0) 1£odozq
00¢
ul

. Evrigim . Ortalama Havuzlama
M Batch Normalizasyonu |_ Diizlestirilmis Néron
. Maksimum Havuzlama | Ndron Seyreltme

Sekil 9.27. Ozel Olarak Tasarlanmis Sinir Ag1

Bu tez ¢alismasinda tiim modeller i¢in 6grenme orani (learning rate), cevrim sayisi (epoch),
parca sayist (mini batch) gibi hiperparametre degerleri, adim adim arttirilarak deneme yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Bu sekilde optimum diizeyde 6grenmeyi saglayacak sinir ag1 modelinin
elde edilmesi i¢in galigilmustir.

Sinir agi1 icerisinde tahmin edilen sinif ile gergek sinif arasindaki hata degerini hesaplamak
icin ¢apraz diizensizlik (Cross-Entropy) fonksiyonu, hesaplanan hata degerinden minimum hata
degerine ulagmak igin ise olasiliksal dereceli azalma (SGD) optimizasyon teknigi kullanilmistir.
Denemeler neticesinde her ¢evrimde egitim verisetinden alinacak veriler i¢in en uygun parga
sayisinin 32, cevrim sayisinin 600, 6grenme oranmin ise 100 ¢evrimde bir asamali olarak
0,0001°’den 0,001 degerine dogru arttirilan G6grenme orani ile sabit 0,0001 6grenme oraninin
oldukea iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu iki 6grenme orani degerlerine bagli olarak egitilen
modellere ait gii¢lii yonlerin basarim arttirmada tamamlayici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu ylizden yazilimda tek egitilmis model yerine 2 farkli modelin giiglii yonlerinin birlestirilmesi
ile elde edilmis bir hibrit ¢ikis modeli kullanimi tercih edilmistir. Hibrit ¢ikis modeli, 2 ayri
modelin ¢ikigina softmax transfer fonksiyonu uygulanarak, her iki model i¢in elde edilen siif
tahmin oranlarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Elde edilen hibrit ¢ikis modeline ait denklem

Denklem 9.2°de verilmistir.

B (Softmax(Zl) + Softmax(Zz))

Z
h 2

9.2)

Burada Z, elde edilen hibrit modele ait ¢ikisi, Z;, 0,0001°’den 0,001’e dogru arttirilan
O0grenme orani ile egitilmis modelinin ¢ikisini, Z, sabit 0,0001 6grenme orani ile egitilmis sinir ag1
modelinin ¢ikisini, Softmax ifadesi ise modelin ¢ikisina uygulanan softmax transfer fonksiyonunu
ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada, 0,0001°den 0,001 degerine dogru arttirtlan 6grenme orani ile egitilmis sinir
ag1 modeline “model-17, sabit 0,0001 6grenme orani uygulanarak egitilmis sinir ag1 modeline ise

“model-2” adlandirmalar1 uygulanmustir.
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9.2.6. Sistem i¢in Yazilimi Gelistirme

Calisma icin tasarlanan derin 6grenme modelinin, veri setine uygulanmasi i¢in derin
o0grenme kiitiiphanelerine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan Pytorch veya
Tensorflow kiitiiphaneleri kullanilabilir. Bu ¢alisma icin yeterince genis 6zelliklere sahip olan ve
Python dili destekli Pytorch kiitiiphanesi tercih edilmistir. Pytorch kiitiiphanesi CPU ve GPU
destekli derin 6grenme caligmalarina imkan saglar [100]. Bu calisma i¢in gerek duyulan
performansta hizli egitim ve test siireglerini gergeklestirmek i¢cin GPU destekli Pytorch kiitiiphanesi
kullanilmistir. GPU destekli ¢aligmay1 saglamak icin glincel CUDA versiyonuna sahip giiglii bir
ekran kart1 kullanilmalidir. Bunun i¢in 16 GB’a kadar GPU iglem birimi destegi sunan bulut tabanl
uygulama tercih edilmistir. Calismada ayrica kullanilan bilgisayar donanimi kaynaklar1 Tablo

9.10’da verilmistir.

Tablo 9.10. Kullanilan Bilgisayar Donanimi Kaynaklar1

islemci Ryzen 7 4800H

RAM 16 GB

Grafik Karti Nvidia Geforce GTX 1650Ti

SSD Disk 512 GB

Bulut Tabanhh GPU Destegi 16 GB Tesla P100 GPU Islem Birimi

Derin 6grenme ile veri seti iizerinde gerekli egitim ve test islemlerinden sonra PyTorch
kiitiiphanesi ile egitilmis modelin “pth” dosya formatinda kaydedilmesi gerekmektedir. Bu dosya
girdi olarak verilen kapsiil gorselinden silah tespitini gerceklestirecek egitilmis sinir agina ait
agirliklandirilmis verileri igermektedir. Dosyanin bu iglevi, gelistirilen yazilim igerisinde girdi
olarak verilen kapsiil goriintiisiinden ¢ikt1 olarak silah bilgisini elde etmeyi saglamaktadir.

Caligmanin yapilmasi i¢in kullanilan yazilim kaynaklar1 Tablo 9.11°de verilmistir.

Tablo 9.11. Kullanilan Yazilimsal Kaynaklar

Yazihimsal Arac Kullanim Amaci
Windows 11 Pro 64 Bit Sistemin egl.tl.mlnl ge.r(;eklelstlrrlnek. ve silah tespitini yapacak yazilimin
calistirilmast icin gerekli olan igletim sistemi
Python 3.10 ve gerekli Sistemin egitimini gergeklestirecek ve silah tespitini yapacak masaiistii yaziliminin
olan kiitiiphaneler gelistirilmesi i¢in gerekli olan programlama dili.

Pycharm Communitiy kod gelistirme ortami.

Python kiitiiphaneleri ve derin 6grenme frameworkleri ile uyumlu ¢alisan Python

Pyside Python kiitiiphanesi ile beraber kullanilarak masaiistii uygulama gelistirmeye

Qt Desinger yarayacak yazilim.
PySide2 Python’da etkilesimli form uygulamalarini gelistirmek i¢in kullanilan kiitiiphane
PyTorch Sistemi egitmek i¢in kullanilan Python tabanl kiitiiphane
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Mermi kovanindan silah tespitini yapacak yazilimin gelistirilmesi, Qt Designer yazilim
gelistirme ortaminda Python tabanli Pyside2 kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Uygulamaya ait akis diyagrami Sekil 9.28’de gosterilmistir.

Mermi Kovan Goriintisinin
Yazilma Ait Goriinti isleme
Modiline Yiaklenmesi

Mermi Kavani
Gorintisiinden Kapsil
Gorintdsinin Alinmas
Alinan Kapsiil Garintdsinin

Silah Tespitiigin Yazihmin
Tespit Modiline Yiklenmesi

Egitilmis Sinir AZ Modeli
Aracihg ile Kapsil
Gorintdsiinden Silah
Tespitinin Yapilmas

v

Kapsil Garintiisinden
Tespit Edilen Silah Bilgisinin
Cikti Olarak Verilmesi

Sekil 9.28. Mermi Kovanindan Silah Tespiti Yapacak Yazilima Ait Akis Diyagrami

Akig diyagrami genel olarak incelendiginde; Baslangig olarak, kovana ait goriintii, tasarlanan
yazilima ytiklenir. Bir sonraki adimda, goriintii isleme fonksiyonu ile kovan goriintiisiindeki kapsiil
kismui alinir ve alinan kapsiil goriintiisii silah tespit modiiliine yiiklenir. Sonraki adimda, yazilimin
silah tespit fonksiyonu kullanilarak kapsiil goriintiisiinden silah tespiti yapilir ve son adimda tespiti
yapilan silah bilgisi ¢ikt1 olarak verilir.

Sisteme giris olarak verilecek goriintii formatinin sistem igerisinde elde edilen goriintii
formatlartyla uyusmamasi durumunda bu goriintiiler HSV esiklemesi ve ¢oziiniirliik kontrolii ile
sistem tarafindan elenmekte ve kabul edilmemektedir. Sistem i¢in gelistirilen yazilima ait gorsel

Sekil 9.29’da verilmistir.
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MERMi KOVANINDAN SILAH TESPITI YAZILIMI

Kapsilu Aktar->

e

Yeni Kovan Goruntiyu Seg Kapsulu Al Kallbre Ex
) ) P e e Tespit Et Yardime: Tespit e
E E B E Tahmin Edilen :

Secilen : Sarsilmaz K-12 Sport X Benzerlik Oram :

Tahmin Sonucu :

Sekil 9.29. Gelistirilen Yazilima Ait Gorsel

Sekil 9.29°da yazilimin B kisminda “Goriintii Se¢” butonuna tiklanarak tespiti istenen kovan
goriintiisii secilir. C kismindaki “Kapsiilii Al” butonuna basilarak kovanin kapsiil kismia ait

gorilintli Hough dairesel doniisiim algoritmasi ile Sekil 9.30°deki gibi alinir.

Yeni Kovan Goriintilyi Seg Kapsiild Al Kalibre Et

Secilen : Sarsilmaz K-12 Sport X

Sekil 9.30. Kapsiil Goriintiisiiniin Alinmast

Eger alinan kapsiil goriintiisii istenilen formatta degilse Sekil 9.29’da D kismindaki “Kalibre
Et” butonuna basilarak kapsiil goriintiisii kalibre edilebilir. Kapsiil goriintiisii hazir oldugunda E
kismindaki “Kapsiilii Aktar” butonuna basilarak kapstil silah tespiti i¢in tespit kismina aktarilir.

Aktarima ait gorsel Sekil 9.31°de verilmistir.
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MERMi KOVANINDAN SiLAH TESPITi YAZILIMI

Kapsiili Aktar-=

Yeni Kovan Gardntiyd Seg Kapsala Al Kalibre Et

Tespit Et Yardimcr Tespit

Tahmin Edilen :
Secilen : Sarsiimaz K-12 Sport X Benzerlik Orani :

Tahmin Sonucu :

Sekil 9.31. Kapsiiliin Silah Tespiti i¢in Aktarilmasi

Kapsiil goriintlisiiniin silah tespitine hazir hale gelmesinin akabinde, Sekil 9.29°da F
kismindaki “Tespit Et” butonuna tiklanarak silahin tespiti saglanir. Tahmin sonucunun dogrulugu
secilen test kovanina ait silah ile sistemin teshis ettigi silahin eslesmesi ve belirli esik degerlerini
saglamasi durumuyla test edilir. Test kovanina ait silah ile sistemin teshis ettigi silahin eslestigi
varsayildiginda, tespitin sonug¢landirilmasi i¢in tahmin oranina uygulanan esik degerleri ve bu

degerlere bagli eslesme sonuglar1 Tablo 9.12°de verilmistir.

Tablo 9.12. Esik Degerlerine Bagli Eslesme Sonuglart

SINIF iCIN TAHMIN ORANI ARALIGI SONUC

09 -1,0 Dogru

0,70 - 0,89 Tanimsiz ama Yardimei Tespit yapilabilir
0,7 alt1 Tanimsiz

Tablodan da goriildiigii gibi, kapsiil goriintiisiiniin 0,9 — 1,0 esik degerleri arasinda eslesmesi
durumunda “DOGRU?” sonucu ortaya ¢ikar. Bu durum, kesin bir silah teshisinin yapildig1 anlamina
gelir. Eger kapsiiliin sistemde kesin olarak eslestigi bir silah varsa Sekil 9.32’deki gibi bir sonug

dondiiriiliir.

89



Tespit Et Yardimal Tespit

Tahmin Edilen : Sarsilmaz K-12 Sport X
Benzerlik Orani : % 98.7

Tahmin Sonucu : DOGRU

a4

Sekil 9.32. Kapsiilden Silah Tespiti Gergeklestirilmesi

Burada tahmin sonucu ig¢in ii¢ adet parametre vardir. Bunlar; Tahmin edilen silah bilgisi,
tahmin edilen silahin ilgili siniftaki benzerlik orani ve tahminin sonucunun dogru, tanimsiz ya da
yanlig oldugu bilgisidir.

Sekil 9.33’de Tanimsiz eslesme sonrasi yardimci tespit iglemine ait gorsel verilmistir.
Sekil.10.33 (a)’da goriildiigii gibi sinif igin tahmin orani araliginin 0,70 — 0,89 araliginda olmast
durumunda “Tanimsi1z” sonucu ortaya ¢ikar fakat silah tespitini yapan operatdre sistemin yardimci
olmasi i¢in Sekil 9.29°da G kismindaki “Yardimci Tespit” butonu aktif edilir. Bu butona
basildiginda tanimsiz olarak nitelenen silahin 0,70 — 0,89 araliginda hangi silahla eslestigi bilgisi
Sekil 9.33 (b)’de verilir.

Tespit Et Yardimai Tespit Tespit Et Yardima Tespit
Tahmin Edilen : Tanimsiz Tahmin Edilen : Sarsilmaz K-12 Sport X
Benzerlik Orani : - Benzerlik Orani : % 71.6
Tahmin Sonucu : - Tahmin Sonucu : Dogrulama Yapilmah
(a) Tespit Edilen Silahin Tanimsiz Eslesmesi (b) Yardimci Tespit Sonrast Eglesme Durumu

Sekil 9.33. Tanimsiz Eslesme Sonras: Yardimci Tespit Yapilmasi
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Yardimci tespitten sonra herhangi bir silah eslemesi gergeklesirse, silah tespitinden sorumlu
gorevli personelin, tahmin edilen silah i¢in manuel bir inceleme yaparak dogrulama yapmasi
gerekmektedir. Yardimci eslesme sonrasi eger 0,70 — 0,89 araliginda bir sonug tahmini yoksa
sistem silah1 tanimsiz olarak kabul eder. Test kovanina ait silah ile sistemin teshis ettigi silahin
eslesmedigi ve tahmin oraninin 0,9 ile 1,0 arasinda oldugu durumda ise sistem teshisin yanlig

oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Bu durum Sekil 9.34’de verilmistir.

W Mermi Kovanindan Silah Tespit —

MERMI KOVANINDAN SILAH TESPITI YAZILIMI

Kapsild Aktar-=

Yeni Kovan Garintiyl Seg Kapsild Al Kalibre Et

Tespit Et Yardima Tespit

/ (Tahmin Edilen : Tisas Zigana P9LC]
[ Segilen : Tisas Zig 14 ] Benzerlik Orani : % 97.5

Tahmin Sonucu : YANLIS

Sekil 9.34. Yanlig Silah Tespiti Durumu
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10. BULGULAR VE TARTISMA

Alinan farkli kapsiil goriintiilerinden igne izine bagl karakteristik izler incelendiginde 1 mm
capina varan geniglik ve 300-500 mikron aralifinda derinlige sahip igne izlerinin oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda bazi kovanlarin igne izi kenarlarinda 470 mikron ile 560 mikron
araliginda degisen kalinliklarda kabartilarin olustugu ayrica gézlemlenmistir. Bu gézlemlerin bir
sonucu olarak igne izi genisligi ve kenarinda olusan kabartilarin 6l¢iisii, goriintii islemede ayirt
edici bir dzellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. igne izine bagl derinlik arttitkca RGB 151k altinda
daha koyu bir gélge goriintiisii olusturmakta ve bu durum, evrisimsel sinir aglar1 i¢in ayirt edici bir
o0zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ayirt edici 6zelliklerden yararlanilarak basarili bir sinir
ag1 modeli belirlemek i¢in farkli sinir ag1 modelleri {izerinde testler yapilmistir. Yapilan testlerin
sonuglarina bagl olarak tespit edilen en basarili sinir ag1 modeli ile kovanlara ait beyaz 1g1kli, RGB
ve camli elastomerli goriintli formatlar iizerinde testler yapilmistir. Goriintli formatlari {izerinde
yapilan testlerin sonuglarina bagli olarak, en yiiksek basarty1 gosteren goriintli formati kullanilarak
sinir ag1 modeli egitilmistir. Bu tez calismasinda, modeller basarim testlerine tabii tutulmus ve test
sonuclarina bagli olarak belirlenen en basarili model, gelistirilen yazilim igerisinde ayrica test

edilerek nihai bulgu sonuclarina ulasilmistir.

10.1. Sinir Ag1 Modellerine Ait Test Sonugclari

Iyi sonug vermesinden dolayz, sinir ag1 modellerinin performanslarini incelemek igin goriintii
formati olarak camli elastomer goriintiileri baz alinmigtir. Bu goriintiiler Inception-V3, ResNet50,
VGG-16 ve oOzel sinir agi modelleri iizerinde uygulanarak veriler elde edilmistir. Veriler
incelendiginde, egitim safhasinda tiim modeller 1,0 dogruluk degerine ulasarak en yiiksek orana

ulasmuslardir. ilgili oranlara ait grafik Sekil 10.1°deki gérsellerde verilmistir.

EGITIM DOGRULUGU

Reshet50 :1.0

——ResnetS0  ——VggNetl6 Inception-v3 Gzel

Sekil 10.1. Modellerin Egitim Safhasindaki Dogrulugu



Test safhasinda ise ResNet50 sinir agi modeli 0,967 oranina ulasirken, diger modeller 0,975

oranina ulagmuslardir. Ilgili oranlara ait grafik Sekil 10.2°deki gorselde verilmistir.

TEST DOGRULUGU

MDA A A s A A A memn sas s —— "
L g f— . e o S RPN S

Ll |

| Inception-V3: 0.975
VggNetle : 0.975
ResNet50 :0.967

ResnetSQ  =——\ggNetl6 = Inception-v3

Sekil 10.2. Modellerin Test Safthasindaki Dogrulugu

Egitim sathasindaki hata grafigi Sekil 10.3’de verilmistir. Burada en diisiik hata oranina
0,003 degeri ile VGG-16 sinir ag1 modeli ulagsmustir.

EGITIM HATASI . Inception-V3:0.022

9 VggNetl6 0.003
ResNet50 :0.044

m——Resnet50 ==—\VggNetl6 == Inception-V3 el

Sekil 10.3. Egitim Safhasinda Modellere Ait Hata Oranlari

Test safthasindaki hata grafigi ise Sekil 10.4’de verilmistir. Burada en diisiik hata oranina

0,124 degeri ile Inception-V3 sinir ag1 modelinin ulasti1 goriilmektedir.
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TEST HATASI
Inception-V3:0.124

7,00 Vgghletlb :0.161
ResMet50 :0.180

6,00

4,00

2,00

— fiesnetsil VRgNetlE Incaption-v3 Crel

Sekil 10.4. Test Safhasinda Modellere Ait Hata Oranlari

Sinir ag1 modelinin egitim siirecine dahil edilmemis goriintiiler ile yapilan testlerde elde
edilen sonuglar, bir sinir aginin nihai basarimini ortaya koymaktadir. Test safhasinda bir sinir
agindan beklenen, yiiksek dogruluga ve diisiik hataya sahip olmasidir. Bu diisiinceden hareketle
Inception-V3 sinir ag1 modelinin test boyunca en yliksek deger olan 0,975 degerine ulasmasi ve
diger modellere gore daha diisiik deger olan 0,124 hata oraninda olmasi, bu ¢alisma i¢in Inception-
V3’iin diger 3 sinir ag1 modeline gore daha ideal ve tercih edilebilir bir sinir ag1 modeli olmasini

saglamgtir.

10.2. Goriintii Formatlarina Bagh Inception-V3 Modelinin Basarim Testi

Caligmada kullanilacak en uygun sinir ag1 modelinin belirlenmesinden sonra farkl
formattaki kovan goriintiilerinin basarimlarini gézlemlemek amaciyla, Beyaz 151k uygulanmis,
RGB 151k uygulanmis ve camh elastomer kullanilarak RGB 151k uygulanmig goriintii bigimleri
kullanilmigtir. Bu goriintli formatlariyla Inception-V3 sinir ag1 modeli iizerinde ayr ayr1 yapilan
egitimler ve testler sonrasinda, egitim ve test asamalar1 i¢in dogruluk ve hata oranlarina bagl olarak
veriler elde edilmistir.

Veriler tizerinde yapilan incelemelerde, egitim safhasinda tiim goriintli formatlarinin tam
deger olan 1,0 degerine ulasarak en yiiksek dogruluk oranimi sagladigi goriilmiistiir. ilgili oranlara

ait grafik Sekil 10.5°deki gorselde verilmistir.
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EGITIM DOGRULUGU

09
08
07
06
05
04
03
02
Elastomer Goriintii : 1.0
A RGB Gortintii :1.0
0,1 TR
Beyaz Goriintd : 1.0
0
B e R ol T T - I B T R T
AR e 8RR EE R AR R e Nl SR B I8 8 308 8
______ IR ANA Ll AR AR RN AP AmmMISTIIR2IRRREAAGE
o Royaz GOrUNtl  ee—Rgh Goriintl e ElastOmer GOMINLH

Sekil 10.5. Egitim Safhasinda Goriintii Formatlaria Ait Dogruluk Oranlari

Test sathasinda ise camli elastomerden elde edilen goriintiilerin en yiliksek dogruluk oraniyla

0,975 oranina ulastig1 gdzlemlenmistir. [lgili oranlara ait grafik Sekil 10.6’daki gorselde verilmistir.

TEST DOGRULUGU

Elastomer Goriintii : 0.975
RGB Goriintii :0.967
Beyaz Goriintii :10.958

L R R R R R
AN Y RN SRMYTAiSERd AT RBRESddmMYBRdagdlarshobaa-AThoR
AR NS AN NANRNNANMMMMMM@A MM TS TS T T DA DA DA G0 A

w—feyar GOriNtl  s—Rgh GOt == Elastomer Gorintl

Sekil 10.6. Test Sathasinda Goriintii Formatlarina Ait Dogruluk Oranlari

Egitim safthasindaki hata grafigi, Sekil 10.7°de verilmistir. Burada en diisiik hata oranina

0,0022 degeri ile camli elastomerden elde edilen goriintii ile ulasilmistir.
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EGITIM HATASI
Elastomer Gériintii : 0,022

3,5 RGB Gériintii :0.090
Beyaz Goriintii : 0.089

Sekil 10.7. Egitim Safhasinda Goriintii Formatlarina Ait Hata Oranlari

Test safhasindaki hata grafikleri ise Sekil 10.8’de verilmistir. Burada en diisiik hata oranina

0,124 degeri ile caml1 elastomerden elde edilen goriintii ile ulagilmigtir.

TEST HATASI
Elastomer Gorlintii : 0.124

220 RGB Gériintii :0.145
Beyaz Goriintii :0.152

1,00

050

0,00

109
121
133

Beyaz GOriintli  e=Rgb GOMinti) = Elastomer GBriintii

Sekil 10.8. Test Safhasinda Goriintii Formatlarina Ait Hata Oranlari

Gorilintii  formatlarinin Inception-V3 sinir agi modeli iizerindeki performans testleri
incelendiginde, egitim dogrulugunda basari oranlarinin tim modeller i¢in esit derecede oldugu
goriilmiis fakat diger testlere ait incelemelerde ise camli elastomerden alinan goriintiilerin, beyaz

ve RGB 1siktan alimmus goriintii formatlarina gére daha basarili sonuglar verildigi gézlemlenmistir.
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10.3. Goriintiilerin Silah Tespit Yazilimi ile Test Edilmesi

10.3.1. Silah Bilinen Kovanlarla Yapilan Testler

Bu testte silahi bilinen kovanlarin egitime dahil edilmeyen goriintiileriyle c¢aligma
yapilmistir. Her bir goriintii format1 model-1 sinir ag1 ile egitilerek, egitilmis sinir ag1 modelleri
elde edilmistir. Bu modellerin yazilima uygulanmasiyla yapilan testlerde beyaz 151k, sadece RGB
151k ve camli elastomer goriintiileri 0,82 esik degerine tabi tutulmustur. Burada esik degerinin
belirlenmesi siireci, yazilim {izerinde goriintli verilerinin denenerek en uygun degere ulasilmasi
seklinde ilerlemistir. Testlerin sonuclarina gore elde edilen sayisal veriler Tablo 10.1°de; ilgili
sayisal verilere ait grafikler ise Sekil 10.9’da verilmistir. Bu testlerde her goriintii formatiyla elde

edilen egitilmis modelin, ilgili goriintii formatina uygulanmasiyla sonuglar elde edilmistir.

Tablo 10.1. Test Verileri Uzerinde Yazilim Testi Sonuclar

Goriintii Tipi Goriintii Sayis1 Dogru Tahmin  Yanhs Tahmin Tanimsiz
Beyaz Isik 120 98 0 22
Sadece RGB 120 106 2 12
Caml1 Elastomer 120 115 1 4
Beyaz Isik Sadece RGB Camli Elastomer

m Dogru Tahmin = Yanhs Tahmin = Tanimsiz = Dogru Tahmin = Yanlis Tahmin = Tanimsiz m Dogru Tahmin = Yanhs Tahmin # Tanimsiz

Sekil 10.9. Test Verileri Uzerinde Yazilim Testi Sonuglarina Ait Grafikler

Yapilan test sonuclarma gore, camli elastomer goriintiileri tahminlerde daha yliksek
dogruluk oranina ulasarak diger goriintii formatlarina kiyasla daha basarili sonuglar ortaya
koymustur.

Esik degerinin 0,82’ye ayarlanmasi durumunda, envanter digindaki silahlardan elde edilen
kovan goriintiilerinin tespitinde, sistem mevcut silahlar igerisinden tahminde bulunabilmektedir.

Bu olumsuz durumun bertaraf edilmesi i¢in esik degeri yiikseltilmis ve sorunun nispeten ortadan
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kalktig1 goriilmiistiir. Bu yilizden goriintii formatlarina 0,90 esik degeri uygulanmis ve olusan
dogruluk degerlerine ait sayisal veriler Tablo 10.2°de, bu degerlere baglh olusan grafik ise Sekil
10.10°da verilmistir.

Tablo 10.2. Esik Degerinin Yiikseltilmesi Durumundaki Yazilim Testi Sonuglari

Goriintii Tipi  Goriintii Sayis1  Dogru Tahmin  Yanhs Tahmin Tanimsiz
Beyaz Isik 120 89 0 31
Sadece RGB 120 95 1 24
Camli Elastomer 120 109 1 10
Beyaz Isik Sadece RGB Caml Elastomer

® Dogru Tahmin = Yanhs Tahmin = Tamimsiz = Dogru Tahmin = Yanls Tahmin = Tanimsiz 8 Dogru Tahmin = Yanhs Tahmin = Tanimsiz

Sekil 10.10. Esik Degerinin Yiikseltilmesi Durumundaki Yazilim Testi Sonuglarina Ait Grafikler

0,90 esik degeri uygulanarak sistem igerisindeki tanimli silahlar disgindaki silahlarin
beklendigi gibi tanimsiz olarak yorumlandigi goriilmiistiir, fakat bu sefer Tablo 10.2’de de
goriildigi gibi tiim goriintli formatlarinin test verileri lizerindeki tanimsiz tespit sayisi artmistir.

Camli elastomer goriintiilerinin test verilerine uygulanan 0,90 esik degerine bagli olusan
tanimsi1z teshis sayisini azaltmak i¢in model-1 ve model-2’den elde edilen hibrit model uygulanmis
ve tanimsiz silah sayisi yaklasik %55 oraninda azalarak say1 5’e diismiistiir. Geriye kalan 5
tanimsiz, 1 yanlis sonug i¢in yardimer tespit uygulandiginda, tanimsizlarin 3’ i¢in dogru tahmin
almarak, geriye 2 adet tanimsiz, 1 adet yanlis sonug kalmistir. Bu sonuglar ile hibrit ¢ikisli modelin

silah tespitinde bagsarimi arttiric bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

10.3.2. Silal Bilinmeyen Kovanlarla Yapilan Testler

Bu testte silahi bilinmeyen 19 adet kovan ile ¢alisma yapilmis ve tiim goriintli formatlari i¢in
yazilimda 0,90 esik degeri uygulanmistir. Yapilan testlerin sonuglarina bagli olusan sayisal degerler

Tablo 10.3°de verilmistir.
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Tablo 10.3. Silah1 Bilinmeyen Kovanlarla Yapilan Testler

Goriintii Tipi Goriintii Sayisi Silah Tahmini Tanimsiz
Beyaz Isik 19 1 18
Sadece RGB 19 1 18
Caml1 Elastomer 19 1 18

Yapilan testte biitiin goriintii formatlar1 yiiksek tahmin oraniyla ayn1 kovan i¢in Sarsilmaz
K-12 Sport X silah tahmininde bulunmuslardir. Elde edilen bu sonug¢ sonrasinda silahi bilinmeyen
bu kovan, envanterde bulunan diger Sarsilmaz K-12 Sport X kovanlariyla eslestirilmistir. Yapilan
eslestirmede bu kovanin, silahi bilinen diger kovanlarla ¢ok biiyiik benzerlikler tasidigi

gozlemlenmistir. Bu ylizden elde edilen bu sonug kayda deger bir sonug olarak ele alinmugtir.

10.4. Silahlara Ait Sinif Dagiliminin Yorumlanmasi

Egitilmig sinir ag1 modeli lizerinde silah smiflarina ait dagilimlar t-SNE grafigi ile
gorsellestirilerek smiflarin  diizlemdeki kiimelenme yapisi incelenmistir. Smiflar diizlemde
birbirine mesafeli kiimeler bicimde dagilim gosterdikce, sinir agi modelinin genelleme yapma
yeteneginin de bir o kadar arttig1 goriilmiistiir. Burada, genelleme yapma yetenegi yiiksek olan
model, envanter disindaki silah kovanlarinda daha tutarli sonuglar ortaya koyan model olarak
diistiniilebilir.

Iki modelin genelleme yetenegini yorumlamak igin bu modellere ait t-SNE gdsterimi Sekil
10.11°de verilmisgtir. Sekil 10.11 (a)’daki sinif dagilimma bakildiginda smiflarin kiimelenme
durumunun c¢ok belirgin olmadigi ve siniflarin girift bir bicimde birbirine yakinsadigi
gorlilmektedir. Bu model, envanter icerisindeki 120 adet test kovanindan sadece 4 tanesini
tantyamamasina ragmen envanter disindaki kovanlara uygulandiginda diisiik genelleme yetenegi
gostererek, 19 kovandan 3’1 disinda tamamu igin silah tahmininde bulunmustur. Bu durumdan
kurtulmak i¢in Sekil 10.11 (b)’deki gibi birbirine mesafeli kiimeler bicimde dagilim gosteren
smiflardan olusan hibrit model ile testler yapilarak hem envanter icerisindeki test kovanlarindan

hem de envanter digindaki kovanlardan tutarli test sonuclar1 elde edilmistir.
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Sarsilmaz Ar-24
Sarsilmaz K-12 Sport X
Sarsilmaz Sar 9C
Sarsilmaz Sar 9 Mete Sport
Tisas Zig 14

Stoeger Cougar BOOOFT
Tisas Zigana POLC
Canik TP9 SFx

Canik TP9 SFT
Girsan MC 1911 SC9

(a) Diizgiin Kiimelenmemis Sinif Dagilimi

(b) Diizgiin Kiimelenmis Sinif Dagilimi

Sekil 10.11. Modellere Ait Siniflarin t-SNE GOsterimi
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11. SONUC VE ONERILER

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Tez Calismasi i¢in en uygun elastomer numunesi 5 nolu numunedir ve bu dogrultuda
retrografik elestomerik sensor tasarimi yapilmustir.

Veri setleri igerisinde Elastomerli goriintiiler, sadece RGB ve beyaz 1siktan elde edilen
goriintiilere gore daha yiiksek dogruluk orani ortaya koymustur. Elastomerli goriintiilere
ait bagarim oran1 model-1 ve model-2’den elde edilen hibrit ¢ikis modeli ile anlamli bir
bigimde arttirilabilmistir.

Silah tespitinde en iyi sonug¢ veren derin 6grenme algoritmasinin Inception-V3 oldugu
gOrilmistir.

5 Nolu numune ile mikroskobik kameradan alinan yiizey goriintiileri 0,00022 mm/df
katsayisi ile istenilen goriintli hassasiyetini saglamigtir.

Mermi kovam kapsiilii iizerindeki izler, derin 6grenme algoritmasi igerisinde anlamli ve
ayirt edici 6zellige sahiptir.

Elastomer iiretimi safhasinda bilesen miktarinin ayarlanmasi, karisimlarin hazirlanmasi ve
boyanmasi ince ayar gerektiren zorlu siireglerdir. Bu siireglerin endiistriyel tekniklerle
gerceklestirilmesi {iretimi daha verimli ve kolay hale getirecektir.

Retrografik elastomerik sensoriin mobilitesini arttirmak icin optik bir sistem ve
bilgisayarin bir arada oldugu gomiilil bir sistem tasarimi yapilabilir.

Sistem tasarimi i¢in daha az maliyetli farkli silikon bilesenler kullanilarak elastomer
iiretimi yapilabilir.

Sistem tasariminda daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip mikroskobik kameralar kullanilarak

gorilintili hassasiyeti arttirilabilir.

10) Daha yiiksek grafik islem birimi (GPU) kapasitesine sahip donanimlar kullanilarak egitim

ve test safhasindaki bagarim arttirilabilir.

11) Evrisimli sinir ag1 modelinin egitiminde, silah c¢esitliligi ve silah basina diisen kovan

goriintiisii sayisi arttirilabilir.
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