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OZET

VERI FUZYONU VE DERIN OGRENME YONTEMi KULLANILARAK
YAPISAL SAGLIK iZLEME SiSTEMi GELiSTiRiLMESI

Songiil DEMIRTAS
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dall
Damisman: Dog. Dr. Oviing POLAT
Subat 2024; 38 sayfa

Yapilarda hasarlar, yaslilik ve ¢evresel etkenlere bagli olarak sistem elemanlarinda
dayanim azalmalarina, yap1 geometrisinde sistemin zayiflamasina sebep olan degisikliklerin
meydana gelmesine ve yap1 elemanlarinda ilave zorlamalarin olugmasina neden olabilmekte ve
tasarimda ongoriilemeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Yapisal saglik izleme (YSI), bir
yapida meydana gelen hasarin tespit edilmesi, konumu belirlenmesi, biiyilikliigiiniin
degerlendirilmesi ve yapida kalan dmriin belirlenmesi amaciyla belirli stratejilerin uygulandigi
bir siiregtir. Hava tasitlarinda hasar tespiti i¢in tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri
kullanilmaktadir. Tahribatli muayene teknikleri, muayene edilen malzeme veya iiriinlerin tekrar
kullanilma olasiliklarin1 ortadan kaldiran veya kismen yok eden yontemleri ifade ederken,
tahribatsiz muayene (NDT), malzemenin veya parganin biitiinliiglinii bozmadan gerceklestirilen
bir muayene tiiriinii ifade etmektedir. NDT prosediirleri giiniimiizde yapisal saglik izleme (Y SI)
tekniklerinden daha olgun teknolojilere sahiptir, ancak insan miidahalesi gerektirir ve daha fazla
i giicline ihtiyag duyar. Ayrica, harici prob veya ekipman kullanimi nedeniyle daha
maliyetlidir. NDT, duruma dayali bakim kavramai i¢in uygun bir secenek degildir. Bu nedenle,
sahada kullanim sirasinda hasarlari izlemek i¢in bir yol olarak, sensor tabanli akilli yapilarin
kurulumu 6nem kazanmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi, nano seviyeden makro
seviyeye kadar olan tasarim ve iiretim siire¢lerinde sensorlerle yapisal sagligin anlik ve stirekli
olarak izlenmesine imkan tanir. Bu sayede, bu yapilarin akilli yapilar haline doniigsmesi ve etkin
bir sekilde kullanim sirasinda izlenmesi miimkiin olabilir.

Hasar tespit yontemlerinin otomasyona gegcirilmesi, kurumlara teknik yenilikler ve
kolaylik saglayarak analiz hassasiyetini artirabilir ve insan kaynakli yontemlere olan
bagimlilig1 azaltabilir. Bu calismada, hava tasitinda kullanilmak {izere iiretilmis gercek
yapisallar kullamlmustir. Ozgiin olarak olusturulan veri setinde bu yapisallar iizerinden alinan
goriintliler ile yapisallar {izerine yerlestirilmis titresim sensorlerinden elde edilen titresim
verileri kullanilmistir. Bu yapisallar lizerinden farkli a¢ilardan c¢ekilmis 101 adeti hasarli ve
farkl agilardan ¢ekilmis 32 adeti hasarsiz olmak iizere toplam 133 adet goriintii alinmis, hasarl
ve hasarsiz olarak iki gruba ayrilmistir. Hasarli yapisal pargalar iizerinden 25 6l¢liim, hasarsiz
pargalar tizerinden ise 12 adet 6l¢lim olmak iizere toplamda 37 adet dl¢tim yapilmustir. Her bir
parcadan 5 sensor Ol¢limii olmak iizere tiim sensorlerden toplamda 185 adet sensor verisi elde
edilmis ve veri setinde kullanilmak tizere bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Sensor verileri
hasarli ve hasarsiz olarak iki gruba ayrilmistir.

Derin 6grenme teknikleriyle egitilen goriintii isleme algoritmalari, yapisal goriintiilerle
birlikte sensor verilerini incelemek amaciyla kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi i¢in
biiyiik miktarda veri ve uzun bir siire gerektigi goz oniine alindiginda, 6zgiin elde edilen yapisal
parca goriintiilerinin analizi i¢in transfer 6grenmesi yontemi kullanilarak SqueezeNet ag yapist,
ve probleme 6zgiin CNN yapisinda bir ag modeli kullanilmistir. Sensdr verileri tek basina 1 D-
CNN Yapisiin girisine uygulanarak ag egitilmis ve veriler siniflandirilmistir. Bunun yani sira



calismada probleme ozgiin olarak Multi-Input CNN yapisi olusturularak agin basarisi
degerlendirilmistir. Bu ag modelinde hem hasarli/hasarsiz parca goriintiileri, hem de
hasarli/hasarsiz sensor verilerinin zamana gore degisiminin goriintiileri girig olarak tanimlanmis
ve ag yapisinda iki verinin birlikte kullanilmasi sonucunda egitim ve test siniflandirma
yapilmustir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde hasarli ve hasarsiz parca siniflandirmasi tiim modellerde
gerceklestirilmis ve en basarili sonug Multi-Input CNN ag mimarisi kullaniminda alinmustir.
Olusturulan modellerin daha fazla sayida veri igeren veri seti kullanimi sayesinde gelistirilmesi
ve daha 1yi sonuglar vermesi dngdriilmektedir.

Elde edilen sonuglar ¢ercevesinde, mevcut yapisal saglik izleme prosediirlerine katkida
bulunabilecek, uygun maliyetli ve hizli bir hasar tespiti yontemi dnermektedir. Kullanilan derin
ogrenme yontemleri sayesinde denet¢i tecriibesine bagimli olmayan ve insan kaynakli hata
oranini ortadan kaldiran bir ¢6ziim sunmaktadir. Hava tasitlarina ait yapisallarin hasar tespiti,
uzman personel egitimi ve tecriibesi gereksinimine ek olarak insan faktoriinden kaynaklanan
Oznellik gibi durumlar nedeniyle bilgisayar tabanli ¢oziimlerle daha pratik ve hassas hale
getirilebilir.

ANAHTAR KELIMELER:, Ardunio, Derin O0grenme, Evrisimsel sinir aglari, Goriintii
isleme, Hasar tespiti, Programlama, Titresim Sensorii, Transfer 6grenim, Veri Flizyonu

JURI: Doc. Dr. Oviing POLAT
Prof. Dr. Omer Halil COLAK
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEM
USING DATA FUSION AND DEEP LEARNING METHOD

Songiil DEMIRTAS
MSc Thesis in Electrics and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oviing POLAT
February 2024; 38 pages

Damages in structures may cause strength decreases in system elements due to aging
and environmental factors, changes in the structure geometry that cause the system to weaken,
and additional stresses on the structural elements, and unforeseen situations may arise in the
design. Structural health monitoring (SPI) is a process in which certain strategies are applied to
detect damage to a structure, determine its location, evaluate its magnitude and determine the
remaining life of the structure. Destructive and non-destructive testing methods are used to
detect damage in aircraft. While destructive testing techniques refer to methods that eliminate
or partially destroy the possibility of reuse of the inspected materials or products, non-
destructive testing (NDT) refers to a type of inspection performed without compromising the
integrity of the material or part. NDT procedures today have more mature technologies than
structural health monitoring (SPI) techniques, but require human intervention and require more
labor. It is also more costly due to the use of external probes or equipment. NDT is not a viable
option for the condition-based maintenance concept. Therefore, the installation of sensor-based
smart structures is gaining importance as a way to monitor damages during use in the field. The
use of composite materials allows instantaneous and continuous monitoring of structural health
with sensors in design and production processes from nano level to macro level. In this way, it
may be possible to turn these structures into smart structures and monitor them effectively
during use.

Automating damage detection methods can increase analysis sensitivity and reduce
dependence on human-based methods by providing technical innovations and convenience to
institutions. In this study, real structures produced for use in aircraft were used. In the originally
created data set, images taken over these structures and vibration data obtained from vibration
sensors placed on the structures were used. A total of 133 images were taken from these
structures, 101 of which were damaged and 32 of which were undamaged, taken from different
angles, and were divided into two groups as damaged and undamaged. A total of 37
measurements were made, 25 measurements on damaged structural parts and 12 measurements
on undamaged parts. A total of 185 sensor data were obtained from all sensors, 5 sensor
measurements from each part, and were recorded in the computer environment to be used in
the data set. Sensor data is divided into two groups: damaged and undamaged.

Image processing algorithms trained with deep learning techniques have been used to
examine sensor data along with structural images. Considering that a large amount of data and
a long time is required to train artificial neural networks, the SqueezeNet network structure and
a problem-specific CNN structure network model were used using the transfer learning method
to analyze the originally obtained structural part images. By applying the sensor data alone to
the input of the 1 D-CNN Structure, the network was trained and the data was classified. In
addition, in the study, the success of the network was evaluated by creating a Multi-Input CNN
structure specific to the problem. In this network model, both damaged/undamaged part images



and images of damaged/undamaged sensor data changing over time were defined as input, and
training and test classification was made as a result of using the two data together in the network
structure.

As a result of the studies, damaged and undamaged part classification was performed in
all models and the most successful result was obtained when using the Multi-Input CNN
network architecture. It is envisaged that the models created will be improved and provide better
results by using a dataset containing more data.

Within the framework of the results obtained, it proposes a cost-effective and rapid
damage detection method that can contribute to existing structural health monitoring
procedures. Thanks to the deep learning methods used, it offers a solution that is not dependent
on auditor experience and eliminates the rate of human error. Damage detection of aircraft
structures can be made more practical and precise with computer-based solutions, due to
situations such as subjectivity arising from human factors, in addition to the need for expert
personnel training and experience.

KEYWORDS: Ardunio, Deep learning, Convolutional neural networks, Image
processing, Damage detection, Programming, Vibration Sensor, Transfer learning, Data Fusion

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Oviing POLAT
Prof. Dr. Omer Halil COLAK

Assoc. Prof. Dr. Serdar GUNDOGDU



ONSOZ

Gliniimiizde uzay ve havacilik miihendisligi basta olmak {izere pek ¢ok alanda yapisal
saglik denetiminde kullanilmaya baslanan akilli yapilar 21. yiizy1l miihendislik teknolojisine
damgasimni vuracak bir kavram olmaya adaydir. Tim diinya genelinde 6zellikle 5. Nesil
ucaklarin tasarimi ve tiretimi ile ilgili rekabet s6z konusu iken, bu akilli yapilarin s6z konusu
hava tagitlar1 i¢in kullanimi ve gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu ¢aligma, mevcut
yapisal saglik izleme prosediirlerine katkida bulunabilecek, uygun maliyetli ve hizli bir hasar
tespiti yontemi Onermektedir. Kullanilan derin 6grenme yontemleri sayesinde denetci
tecriibesine bagimli olmayan ve insan kaynakli hata oranimi azaltabilecek bir ¢oziim
sunmaktadir. Hava tasitlarina ait yapisallarin hasar tespiti, uzman personel egitimi ve
tecriibesi gereksinimine ek olarak insan faktoriinden kaynaklanan 6znellik gibi durumlar
nedeniyle bilgisayar tabanli ¢6ziimlerle daha pratik ve hassas hale getirilebilir.

Bu calisma Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. BAP programi tarafindan
desteklenmistir. Bu hususta bu destegi veren Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. ve ilgili
birimde gorevli tiim ¢alisanlara tesekkiir ediyorum. Calisma konusunun belirlenmesinde ve
caligmanin hazirlanma siirecinin her asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanini
esirgemeyen degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr. Oviing Polat’ a (Dog. Dr, Akdeniz
Universitesi) tesekkiirlerimi sunuyorum. Tez calismam siiresince destegini hep hissettigim
degerli yoneticilerime tesekkiirii bir bor¢ biliyor ve siikranlarimi sunuyorum. Yine
calismamda konu ve yontem agisindan bana siirekli yardimda bulunarak yol gosteren ve
gelecekteki hayatinda ¢ok daha basarili olacagina inandigim kiymetli meslektaglarim Sayin
Ali Erdem Altinbas’ a ve Sayin Fevzi Bozkurt® a tesekkiir ediyorum.

Yiiksek lisans egitimim siiresince yanimda olan ve bu siirecte beni siirekli destekleyen,
calisgmami en iyi sekilde tamamlayabilmemi saglayan ¢ok sevgili esim Mustafa Demirtas’ a
ve ¢ok degerli oglum Demir Demirtas’ a tesekkiir ediyorum.

Bu ¢alismamu tiim egitim hayatim boyunca emeklerini benden esirgemeyen sevgili
annem Sultan Yazicioglu ve sevgili babam Numan Yazicioglu’ na ithaf ediyorum.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “VERI FUZYONU VE DERIN OGRENME
YONTEMI ~ KULLANILARAK  YAPISAL  SAGLIK  IZLEME  SISTEMI
GELISTIRILMESI” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigini belirtir, bu tez caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi
beyan ederim.
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GIRIS S. DEMIRTAS

1. GIRIS

Hava tagitlarinin bakim standartlari ve muayene gereklilikleri diger ara¢ ve makinalara
gore yiiksek seviyededir (Yasuda vd. 2022; Megson 2022). Bu nedenle hava araglarinda ve
yapilarinda ugus oncesi, ucus sonrast, belirli ugus siireleri sonunda ve belirli yillarda kapsami
genisleyen bakim ve kontrol muayenelerine tabi olurlar (Namkung vd. 2016). Bu kontrol ve
muayeneler sayesinde, hava tasitina ait tasarim ve analiz parametreleri 1s1g8inda, kontrol ve
degisim siklig1 belirlenmektedir. Ancak her ugak i¢in ugtugu ortam kosullari, tasidigr yiik,
ucurucu ekip deneyim ve kabiliyeti, bakim ve malzeme kalitesine gore ariza sikligi ve yeri
degismektedir (Bravo-Mosquera vd. 2022). Ornegin karasal iklim sartlarinda ugan bir egitim
ucaginda goriilebilecek korozyon hasarinin siddeti nemli ve denize yakin ortamda ucan
ucaklarda goriilebilecek korozyon hasarindan ¢ok daha azdir (Ignatovich vd. 2022). Ayni
sekilde ornegin Boeing 777 gibi bir u¢agin, yolcu veya kargo tagimasina bagli olarak govde
malzemelerinde goriilebilecek yipranma ve hasar siklig1 degisebilecektir. Bu nedenle ayni hava
aracinda bile olsa yukarida bahsedildigi tizere fiziksel ve kullanim sartlarina bagli olarak her
aracin farkli kontrollerden gegirilmesi ve farkli hasarlarin tespit edilebilmesi gerekmektedir
(Wanhill vd. 2022). Bakim maliyetleri 6n goriilerek her aracin ayni bakim sikliginda ve ayni
bolgelerin kontrol edilmesi, maliyet, zaman ve is giicli kaybina neden olmaktadir (Mofokeng
vd. 2020; Liu 2021). Bu parametreler 1s18inda yapilardaki hasar, yaslilik vb. durumlarin
izlenebilirligi oldukca giincel ve 6nemli bir hal almistir.

Yapilarda hasarlar, yaslilik ve ¢evresel etkenlere bagl olarak sistem elemanlarinda
dayanim azalmalarina, yap1 geometrisinde sistemin zayiflamasina sebep olan degisikliklerin
meydana gelmesine ve yap1 elemanlarinda ilave zorlamalarin olusmasina neden olabilmekte ve
tasarimda ongdriilemeyen durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Yapisal saglik takibi, bir yapinin
onemli parametrelerini devamli olarak veya belirli araliklarla izlenmesi ve analiz edilmesini
ifade eder. SAE Standardi ARP6461- Sabit Kanatli Ugaklarda Yapisal Saglik Izlemenin
Uygulanmasmna iliskin Kilavuza gére (2013) Yapisal Saglik izleme (YSI); duruma dayali
bakim, bir yapi/sistem iizerine kalict sensorlerin kurulumu ile “verilerin elde edilmesi ve analiz
edilmesi siireci” olarak tanimlanmaktadir.

Yapisal saglik izleme (YSI); yapmin {izerinde bir hasar olusmasin ardindan, bu
hasarin tespiti, konumu, biyiikliigli ve yapmin Omir bilgisine ulasabilmek i¢in belirli
tekniklerin uygulandig1 bir prosestir. YSI, bu sistemlerin veya bilesenlerin siirekli olarak
degisen kosullara tepkisini ol¢erek gerceklestirilir. Bu siirekli izleme, erken ariza tespiti ile
ciddi hasarlarin 6nceden engellenmesine, bakim ¢aligmalarinin azaltilmasina ve gereksiz
denetimlerden kagimilmasina olanak tanir. Bu siire¢, devamli olmas1 durumunda perspektifte
yapisal saglik hakkinda degerli bilgiler saglar. Erken ariza tespiti, yapinin 6nceden belirlenen
fonksiyonlarini yerine getirip getirmedigi konusunda diizenli olarak giincellenen ¢iktilar
aracilifiyla saglanir.

YSI' nin avantajlar1 arasinda etkin zamanlama, ciddi hasarlardan kaginma, bakim
maliyetlerinin azaltilmasi ve gereksiz denetimlerden kaginilmasi yer alir. Bu siireg, miithendislik
yapilariin uzun 6miirlii ve glivenli bir sekilde islemesini destekleyerek yapisal sagligi koruma
amacini tasir.

Hava tasitlarinda hasar tespiti i¢in tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleri
kullanilmaktadir. Tahribatli muayene, bir {iriin iizerinde yapilmakta olup, uygulanan parganin
tekrar kullanilabilme durumunu ortadan kaldirmaktadir. Tahribatli muayene teknikleri
genellikle; korozyon, egme, siirlinme, basma, ¢cekme, burulma, egme, yorulma seklinde pargaya
zarar verilerek uygulanmaktadir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012). Hava tasitlarinda
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kullanilan yapisal pargalarin bir kismina tahribatli muayene yapilmasit miimkiin olmadigindan
sadece belirli boliimler i¢in tahribatli muayene yontemleri kullanilabilmektedir.

Tahribatsiz muayene (NDT), bir yapisalin ya da iirliniin biitiinliigiinii bozmadan
gerceklestirilen bir muayene tiiriidiir. Bu yontem, malzeme tizerindeki kusurlar1 ve boyutlar
kontrol etmeyi, degerlendirmeyi ve belirlemeyi amaglar. Tahribatsiz muayene, 6zellikle sivil
ve askeri hava tagitlarinin bakim ve servis siirelerini azaltmada énemli bir rol oynayan ugak
bakim alaninda biiylik bir 6neme sahiptir. Bu yontem, farkli boyuta ya da geometriye sahip
yapisal ya da parcalarin kontrol edilebilmesini saglar.

Tahribatsiz muayene yontemleri yapisal saglik izleme sistemlerine gore daha olgun
teknolojiler olmasina ragmen uzman bir personel tarafindan uygulansa dahi 6znel bir yorum
tasimaktadir. Ayrica YSI” ne gore daha fazla is giiciine ihtiya¢ duyar. Tahribatsiz muayene
tekniklerini uygulamak icin harici prob veya ekipman kullanimi gerektiginden YSI’ ne gére
daha maliyetlidir. Ayrica giincel teknolojinin ihtiyaci olan ana ozelliklerin basinda gelen
duruma dayali bakim 06zelligi tahribatsiz muayene teknolojilerinde bulunmamaktadir. Bu
nedenle, sahada kullanim sirasinda hasarlari izlemek i¢in bir yol olarak, sensor tabanli akilli
yapilarin kurulumu 6nem kazanmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi, nano seviyeden
makro seviyeye kadar olan tasarim ve iiretim siire¢lerinde sensorlerle yapisal sagligin anlik ve
stirekli olarak izlenmesine imkan tanir. Bu sayede, bu yapilarin akilli yapilar haline doniigsmesi
ve etkin bir sekilde kullanim sirasinda izlenmesi miimkiin olabilir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), insana ait olan 6grenme yetenegini taklit ederek bilgisayar
islemlerine 6grenme yetenegi kazandirmaya yonelik modellerdir. Bu modeller, 6rnek veriler
iizerinde ¢alisarak 6grenme gerceklestirir ve yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla
meydana gelir. Yapay sinir aglari, siniflandirma, oriintii tanima, tahmin, sinyal filtreleme, veri
sikistirma ve optimizasyon gibi ¢esitli alanlarda basariyla kullanilmaktadir.

Yapay sinir ag1 egitimlerinde genellikle biiyiik miktarlarda veri gerekliligi, diger
istatistiksel modellere kiyasla bu modeli farkli kilan bir 6zelliktir. Mitkemmel bir performans
elde etmek i¢in genis bir veri kiimesinin egitilmesi gerekebilir, ancak bu durum genellikle zor,
zaman alict ve maliyetlidir. Transfer 6grenimi, eldeki veri setlerini daha etkili bir sekilde
kullanarak, o6zellikle evrisimsel sinir aglariyla yapildiginda, egitim siiresini kisaltabilir ve
istenilen sonuca daha hizli ulagilmasini saglar. Transfer 6grenimi, uzun siire egitilen modellerin
siiflandiric1 katmanlarinin degistirilerek 6zellestirilmis aglar olusturulmasina olanak saglar.
Bu yontemle algoritmanin dogrulugu artabilir ve egitim siiresi kisaltilabilir.

Gorilintii isleme uygulamalarinin ilk yillarinda istatistiksel yontemler yayginken,
giinlimiizde daha ¢ok derin 6grenme yaklasimi tercih edilmektedir. Derin 6grenme, 6zellikle
yapay sinir aglarinin kullanimiyla, goriintii isleme alaninda 6nemli basarilar elde etmistir.

Makine 6greniminin bir alt dali olan derin 6grenme, makine 6grenimi tarithindeki
gelismeler, yapay zekaya olan ilginin artmasi ile ortaya ¢ikmistir. Derin 6grenme mimarilerinin
gelistirilmesi  sayesinde, Yyapay zeka problemlerini ¢6zmek i¢in bir dizi yaklagim
gelistirilebilmistir.

Goriintii isleme, bilgisayar ortaminda goriintiilerin otomatik olarak islenmesini, analiz
edilmesini ve bu siirecin sonucunda yorumlanmasini algoritmalar ve kodlar kullanarak
yapabilen bir teknolojidir. Giintimiizde goriintii isleme teknikleri; tip, haberlesme teknolojileri,
robotik ve uzaktan kontrol, televizyon, endiistriyel muayene gibi farkli alanda kullanilmaktadir.
(Dey, 2018). Goriintiiler belirli bir kaynaktan elde edilmis ve belli bir amaca yonelmis farkli
igeriklerden olusur.
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Bilgisayar ortaminda kullanilabilen goriintiiler, goriintii isleme alaninda kullanilan bir
dizi algoritma ve kod yardimiyla otomatik olarak islenir, analiz edilir ve yorumlanir. Goriintii
isleme teknikleri uygulanirken, ilk olarak goriintiilere 6n isleme uygulanir. Buradaki amac;
giiriiltiiyli azaltmaktir. Giirtiltiiyli azaltmak i¢in; goriintiilere diisiik, orta ve yiiksek seviyeli
islemler uygulanir.

Filtreleme yoluyla giris ve ¢ikis goriintiilerinin gergekligini diisiik seviyedeki islemler
saglar. Goriintiilerdeki nesnelerin taninmasi ve siiflandirilmasi i¢in, orta diizeydeki islemlerde
bolme ve tanima islemleri gergeklestirilir. Gortintiilerdeki nesnelerin taninmasi ve goriintiilerin
analiz edilmesi islemleri ise yiiksek seviyesi islemlerde yapilir. Goériintiilerin bilgisayar
ortaminda analiz edilmesi, goriintiilerdeki nesnelerin iceriginin detaylandirilmasina olanak
tanir. Bu detaylandirma asamasi, etkili bir goriintii isleme siirecinin gerceklestirilmesini saglar.

Veri flizyonu, temel olarak bir bilgi biitiinlestirme problemini ¢6zmeye odaklanan ¢oklu
algilayict yontemidir. Bu yontem, farkli algilayicilardan gelen verileri birlestirerek, ilgili
durumlar i¢in tek bir algilayict kullanimindan daha etkili bir analiz yapilmasini ve daha iyi
kararlar alinmasini saglamaktadir. Veri flizyonundaki kritik zorluk, algilayicilardan elde edilen
verilerin sadece toplanmasi veya karmasik yapilarin uygulanmasinin 6tesinde, karmasik
algoritmalar ve paralel islemciler kullanilarak analiz edilmesidir. Ayrica, baslangigta islenen
algilayic1 verilerinin, karar sistemine uygun bir zamanda ve uygun bir bilgi biciminde
sunulmas1 da bu baglamda onemlidir. Veri fiizyonu, yeni algilayicilarin ortaya ¢ikmasi,
teknolojinin ilerlemesi ve gelisen donanimin diizelmesiyle birlikte gercek zamanli veri
fiizyonunu artirarak miimkiin kilmaktadir. (Birogul ve Giiveng 2007).

Bu caligmada, derin 6grenme yontemi ve veri fiizyonu-coklu algilayict yOntemi
kullanilarak hava ara¢larinda kullanilan ve gelismekte olan yapisal saglik izleme sistemleri i¢in
etkili bir ¢oziim sunulmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hava aracina ait yapisal
parcalardaki hasar tespiti i¢in derin 6grenme algoritmalari ile yapay sinir aglar1 ve transfer
Ogrenimi yontemi kullanilmig hem goriintii isleme yontemleri hem de yapisallara ait titresim
verilerinin titresim sensori tizerinden alinan veriler ile birlikte hasarli/hasarsiz siniflandirmasi
yapilmistir. Yapilan tiim caligmalar sonucunda veri setine dahil edilen goriintiiler ve titresim
sensOr verilerinin analizleri yapilarak incelenen pargalardaki hasarli/hasarsiz durumunun tespiti
ile hasarlarin gozden kagmasint minimize etmek hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Hava Tasitlarinda Hasar Tespiti ve Kullanilan Yontemler

Ugagin ana bilesenleri, kanat, motor, inis takimi, gévde ve kuyruk olmak {izere bes
temel kisima ayrilmaktadir. Bu temel kisimlarin yani sira, ucagin yerde ve havada
yonlendirilmesini saglamak amaciyla kanat ve kuyruk iizerinde bulunan ugus kontrol yiizeyleri
de bulunmaktadir. Ugaklar, ucus sirasinda maruz kaldiklar1 basing degisimleri nedeniyle streS
altinda kalabilir, bu da ugak pargalarinda hasar olusumuna neden olabilir. Bu hasarlar, erken
tespit edilmezse ilerleyebilir ve ucaklarda yapisal bozulmalara veya ciddi hasarlara yol acabilir.
Bu nedenle, ugaklarin giivenli ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in havacilik sektorii igin
hatasiz veya en diisiik hata seviyesinde giivenilir sonuglar iireten muayene yoOntemlerinin
kullanilmas1 son derece kritiktir (Erdem, 2022). Ozellikle ucaklarin yasi arttikca bu tiir
muayenelerinin yapilmasi daha da 6nem kazanmaktadir.

Askeri ve sivil ugaklar i¢in diizenli olarak tahribatsiz kontrol yontemleri kullanilarak
periyodik olarak hata ilerlemesini kontrol etmeyi, bdylece hata toleransli tasarim ve
sertifikasyon siire¢lerine imkan taninmustir. Bu siire¢ Amerikan Federal Havacilik Otoritesi
Federal Aviation Administration (FAA) tarafindan 1970°de sabit kanath ucaklar i¢in etkin
olarak uygulamaya geg¢irilmis, gaz tiirbinli motorlar i¢in ise 1980°de uygulanmaya baslamistir
(Groshal ve Kim 2006). Tahribatsiz muayenede uygulanmakta olan yontemler asagida
detaylandirilmistir:

2.1.1. Optik techizatlarla ve gozle kontrol

Biiyiik boyutlu darbe hasarlarini tespit etmek icin optik techizatlar ve gozle kontrol
yontemleri kullanilabilir. Bu yontem ekonomik ve uygulanmasi kolay bir yontemdir, bu sebeple
tercih edilmekte olup yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. (Airbus A300 Nondestructive Testing
Manual, Airbus Industrie, 2007) Darbe hasarlarinin genellikle ugak dis ylizeylerinde olugsmasi
nedeniyle, gozle kontrol bu tiir hasarlar tespit etmek i¢in dogru yontemdir.

Bunun yani sira hat bakiminda, bir u¢agin tamaminin kontrolii i¢in uygulanan
analizlerde, yap1 ile uygulayici arasindaki mesafelerin biiyiik olmasi durumunda, biiyiik darbe
izleri gozlemlenebilir. Hat bakimi sirasinda, ugagin burnundan baslanilarak tiim c¢evresi
dolasildiktan sonra baslangi¢ noktasina geri doniilerek kontrol tamamlanir (Gaillardon, 1985).
Bu siirecte, sirastyla; burun radar konisinin darbe hasar analizi, gévde dis yiizeylerinin darbe
hasarlar1 analizi, burun inig takimu lastikleri ve dikmesinin kontrolleri yapilir. Darbe yiikleri
yoOniinden en hassas noktalar kanat hiicum kenarlaridir. Darbe hasar1 kontrolii i¢in 6zellikle
dikkat edilen bolgeler motor tutuculari ile hava aligi ve tiirbin palleri, egzoz bolgesidir. Motora
ait i¢ bolgelerin incelenmesinde, optik aletler kullanilmaktadir, boylece; daha kiigiik boyutlu
hasarlar ve sokiim gerektiren zor ulagilabilir kisimlar ¢ok daha daha rahat bir sekilde kontrol
edilebilir. Kanat firar kenarlari, kanatciklar, hiz frenleri ve flaplar detayli bir incelemeye tabi
tutulur. Ugaga ait arka govde kism1 ve kuyruk kismi da darbe hasari yoniinden ayrica kontrol
edilmektedir.

2.1.2. Ultrasonik yontem ile kontrol

Darbe hasar1 analizi yapabilmek icin bilinen metal alagimlar1 iizerinde ultrasonik kontrol
yontemi uygulanabilmektedir. Ugak pargalarinin olduk¢a ince olmasi ve probun alani goz
oniinde bulunduruldugunda, bu yonteme dair uygulama zorluklari meydana gelmektedir.
Ultrasonik enerjinin probun yakinlarinda yarattigi tiirbiilans alaninin etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in bu testlerin su igerisinde yapilmasi Onerilmektedir. Bu testin ad1 daldirma
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testidir ancak uygulanmasi zor oldugundan genellikle arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde
kullanilmaktadir.

2.1.3. Radyografik yontem ile kontrol

Metal alasimlardaki kiiciik darbe hasarlari, radyografi yontemi kullanilarak
belirlenebilir ¢iinkii bu hasarlar li¢ boyutlu olma egilimindedir. Apron uygulamalarinin zor
olmasinin nedeni ¢evre sagligina elektromanyetik 1sinlarin zarar vermesidir. Kompozit
parcalarda, tabakalar arasinda meydana gelen ince ayrismalar ile 1sinlar dogrultusunda iki
boyutlu hatalarin belirlenmesi zor oldugundan, bu yontem etkili sekilde kullanilmamaktadir.

2.1.4. D-Goriintiileme kontrol yontemi

Bu yontem, tek bir seferde biiyiik yiizeylerin kontrol edilmesini saglayan hem metal
parcalarda hem de kompozit parcalarda kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemde bir kaynak
tizerinden test edilen pargaya 1s1k gonderilir, bu 1s1k sonrasinda bir perdeye iletilir. Perde
iizerine gelen 151k demeti tekrardan parcaya iletildikten sonra finalde kameraya iletilir.

2.1.5. Termografik yontem ile kontrol

Termografik kontrol yontemi, metal ve kompozit pargalarin yiizeyindeki darbe izlerini
belirlemede oldukca etkilidir. Biiylik yiizeyler, bir seferde kontrol edilebilir. Bu yontem
uygulanirken ilk olarak, ylizeyin tamaminda sicaklikla renk farki yaratan bir soliisyon kullanilir.
Bu islemin arkasindan yiizeylere spot 1sigiyla 1sitma islemi yapilir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus 1s1 enerjisinin homojen olarak yiizeye yayilmasini saglamaktir. Termal dalgalarin
malzemenin i¢ine dagilmasiyla, yapidaki bir hatayla karsilasildiginda sagilma ve dagilma
meydana gelir. Birden fazla fotograf ¢ekimi yapilarak hatali bolge tespit edilir.

2.1.6. Senkronize basin¢ dalgalar1 kontrol yontemi

Bu yontem uygulanirken ilk olarak, test edilen parga bir gesit vakum yapilarak basing
gerilmeleri meydana getirilir. Parganin yiizey alani, lazer 1gin1 vasitasiyla taranir, basing altinda
olan yiizeyden yansiyan ve basing altinda olmayan yiizeyden alinan goriintiiler karsilastirilir.
Boylece, darbe hasarinin olusturdugu yiizey siireksizlikleri ya da bozukluklar, varsa i¢ yapida
olusmus su birikintileri ve tabaka ayrilmalar1 mikro diizeyinde tespit edilir. Buradaki 6nemli
husus test edilen ylizeylere homojen basing uygulamaktir. Bir kamera vasitasiyla, test parcast
tizerinden alinan yiizey topografyasi gerekli bilgileri kaydeder.

2.1.7. Bondaskop kontrol yontemi

Yontem, tabakalardan olugsan kompozit yapilara uygulanmig darbe yiikleri sebebiyle
tabakalar arasinda meydana gelen ayrilmalarin belirlenmesinde kullanilir. Bondaskop kontrol
yontemi, metal ve ametallerden olusan tiim yapilarda kullanilabilir. Cihazin probu belirli bir
konumda oldugunda, tiim tabakalar arasi ayrilmalarin goriintiilenebilir. Bondaskop'ta,
ultrasonik empedans analizine dayali olarak empedansin amplitiid degisiklikleri, ekran lizerinde
dikey hareketliligi saglar. Faz degisiklikleri ise dairesel hareketi temsil eder. Bu sekilde her
tabakadaki ayrilma, ekranda belirgin bir sinyal meydana getirir. Ultrasonik kontrol yontemi
uygulandiginda genellikle probun bagli oldugu tabakanin kontrolii yapilabilmektedir. Ancak,
daha derinlerdeki hatalar, ultrasonik enerjinin ilk tabakadan siddetle yansimasi nedeniyle
goriilemeyebilir.
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2.1.8. AKustik emisyon teknigiyle kontrol

Bu yontem, diger tiim tekniklerden ayrilan, siirekli izleme prensibine dayanan bir
tekniktir ve temelde ultrasonik prensibiyle calisir. Algilayic1 probun gorevi, par¢ada hasar
olustugunda ortaya ¢ikan ultra sesleri kaydetmektir.

2.2.  Yapisal Saghk izleme

Son 40 yilda, yapisal saglik izleme sistemleri alaninda, gorsel incelemenin yerine
gecmeye calisan otomatik yontemlerle ilgili bir dizi ¢calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar,
yapinin sagligi hakkinda ¢ok daha fazla giivenli sonuglar elde edilmesini ve degerlendirmelerin
¢ok daha hizli bir sekilde yapilmasini hedeflemektedir. Gorsel kontrol usullerine alternatif
olacak sekilde, akilli yapilar konsepti diistiniilmiis ve akillt malzemeler ¢evresel degisikliklere
kars1 yiiksek hassasiyet gosterme yetenekleri nedeniyle bu alanda 6nemli bir rol oynamustir.
Yapisal saglik izleme (YSI), genellikle yapinin veya bilesenlerinin meydana gelen beklemedik
durumlar sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikarabilecegi sonuglari izlemek ve olusabilecek hasar
nedeniyle calismalar1 esnasindaki durumu degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir, ayrica
bu sebepler nedeniyle olusabilecek anormallikleri tespit etmek amaciyla da kullanilmaktadir.

A.B.D 1990'l1 yillardan itibaren, akilli malzemelerin ve yapilarin oldukg¢a teknolojik
imkanlar sundugunu DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) onciiliigiinde
kabul etmis ve bu hususta yapilan ¢aligsmalari1 kabul etmeye ve destek olmaya baslamistir. Bu
cabalar sonucunda, titresim azaltma, giiriilti azaltma, yapisal sagligin siirdiirilmesi,
aerodinamik kontrol ile hidrodinamik kontrol alanlarinda 6énemli ilerlemeler kaydedilmistir.
A.B.D Hava, Kara ve Deniz Kuvvetleri, ¢esitli programlar baslatarak akilli yapilarin, ucak,
helikopter ve denizalti1 gibi araglarda kullanilmasinin etkili oldugunu kanitlamistir, ayrica bu
calismalar NASA tarafindan da kabul gormiistiir. Ozellikle, bu uygulamalardan titresim
kontroliiniin yani sira aerodinamik ve hidrodinamik akim kontroliine odaklanan ¢alismalar,
titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasin1 amaglamistir. Bu ¢alismalar ayrica, tasima yiizeylerine ait
sekil optimizasyonu ve dinamik-aeroelastik Ozelliklerine ait iyilestirilme hedeflerini de
tasimaktadir. Tiim bu ¢alismalarin ana hedefi, askeri ugaklarda akilli teknolojilerin verimli bir
sekilde kullanilmasidir. (Giinaydin vd. 2019)

Teknolojinin gelismesiyle birlikte havacilik sektorii, yiiksek katma degerli bir alan
olarak sivil hava tasimaciligindan askeri uygulamalara kadar genis bir yelpazede 20. ylizyilda
biiyiik bir ilerleme kaydetmis ve 21. yiizyilda da bu alanda yapilan ¢alismalar gelismeye devam
etmektedir. Giivenligin 6ncelikli oldugu havacilik sektorii, tiretiminden son kullanima kadar
kullanilan parga ve malzemelerin tamaminin her bir asamada yiiksek diizeyde kontroliinii
gerektirmektedir. Ugaklar genellikle govde, kanatlar, kuyruk, ugus kontrol ylizeyleri ve inis
takimlar1 olmak tizere bes temel boliimden olusur. Ugaklar, ugus sirasinda maruz kaldiklari
basing degisiklikleri nedeniyle stres altindadirlar ve bu durum, pargalarda hasar olugma riskini
tasir. Ornegin, baslangicta kiiciik catlaklar kullamm sonrasinda ve biriken stres sebebiyle
biliyiimeye devam edebilir. Bu tiir hasarlarin erken donemde tespit edilememesi, ucaklarda
meydana gelebilecek yapisal bozulmalara veya hasarlara sebebiyet vermektedir. Bu
sebeplerden otiirii, ugaklarin giivenli bir sekilde, ayn1 zamanda uzun 6miirlii kullanilabilmesi
icin hatasiz veya en diisiik hata seviyesinde sonuglar iireten giivenilir muayene yontemlerinin
kullanilmasz Kritiktir. Ugaklarin yas1 arttikga, muayene islemlerinin 6nemi daha da artmaktadir.

2.3. Yapay Zeka

1950' yillarda, bilgisayarlarin insanlar gibi diisiiniip diisiinemeyeceginin sorgulanmasi
ile yapay zeka kavrami ortaya ¢ikmistir. Yapay zeka kavrami, bir makinenin insanlarin 6grenme
ve problem ¢ozme gibi biligsel yeteneklerini modelleyen algoritmalar kullanmasi demektir.

6
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Insanlarin bu bilissel yetenekleri olan dgrenme, dil isleme, akil yiiriitme ve sonuca varma,
siniflandirma, konusma ve tanima gibi beceriler bulunmaktadir. Bu bilissel becerilerin bazilari
ornek alinarak yapay zeka gelistirilmistir.

Yapay zeka, pek ¢ok disiplini etkileyen ve ayni zamanda bu disiplinler iizerinde
dogrudan etkisi olan bir yap1 olusturmaktadir. Bu durum, tip, askeriye, ekonomi, meteoroloji
gibi pek cok alanda uygulamalarin gelismesine yol agmaktadir.

2.4.  Goriintii Isleme

Goriintii isleme, malzeme ve yapisal karakterizasyon alaninda otuz yili agkin siiredir
onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Giiriiltiiyli gidermek ve hizalamay1 ger¢eklestirmek
amaciyla, filtreleme ve iyilestirme teknikleri gibi 6n isleme adimlar sik¢a kullanilmaktadir.
Goriintl isleme, derin 6grenme alaninda 6nemli bir gelismeye Onciiliik etmistir. Derin 6grenme
mimarisinin basarisi, gorsel verilerden c¢ok sayida soyutlama diizeyini (diisiik seviyeli
ozelliklerden daha yiiksek dereceli gosterimlere, yani Ozelliklerin  6zelliklerine)
modellenmesine dayanmaktadir. Goriintii isleme, sinir ag1 ve derin 6grenme temelli kiimeleme
ve boliitleme yaklasimlariyla, yapisal karakterizasyon problemleriyle benzerlik gosteren
multimodal tibbi goriintiilerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Goriintli isleme, bilgisayar ortaminda goriintiilerin otomatik olarak islenmesini, analiz
edilmesini ve bu siirecin sonucunda yorumlanmasini algoritmalar ve kodlar kullanarak
yapabilen bir teknolojidir. Giiniimiizde goriintii isleme teknikleri; tip, haberlesme teknolojileri,
robotik ve uzaktan kontrol, televizyon, endiistriyel muayene gibi farkli alanda kullanilmaktadir.
(Dey, 2018). Goriintiiler belirli bir kaynaktan elde edilmis ve belli bir amaca yonelmis farkli
iceriklerden olusur.

Goriintiiler, siyah-beyaz tonda veya renkli tonlardan olusmaktadir. Siyah-beyaz bir
goriinti, (x, y) koordinatlarinda parlakligin f(x, y) iki boyutlu 151k fonksiyonu ile orantili oldugu
ve x ve y'nin uzaysal koordinatlarini temsil ettigi bir yapiya sahiptir. Renkli goriintii, f(x, y)
parlakligini temsil eden bir vektor olup, her bir bileseni spektral banttaki parlaklig: ifade eder.
Dijital goriintiiler, uzaysal koordinatlarda ayrica parlaklikta ayriklastirilmig bir f(x, y)
goriintiisiidiir. Tki boyutlu dizi olarak temsil edilen dizilerin her biri bir renk bandina karsilik
gelir. Gri seviye sayisallagtirilmig parlaklik degerine denir. Piksel bu dizilerin her bir elemanina
verilen addir. 0 < f(x, y) < G-1 araliginda goriilebilen dijital goriintiiler, asagidaki gibi ifade
edilir.

(N=2"n, G=2"G) (Petrou ve Petrou, 2010).

FAD FA2) . fOLN)
gy = | F@D f@D . f@N)

FN,D) FN,2) o FON,N)

Sekil 2.1. Dijital goriintiiye ait matematiksel ifade (Petrou ve Petrou, 2010)

Gri seviyeli goriintiiler, piksel degerlerinde 256 farkli tonu igerir. Bu tonlar, 0 degeri
siyah1 temsil ederken, beyazi ifade eden deger 255’ tir. Gri seviyelere sahip goriintiiler, bu
aralikta yer alan diger degerlere sahiptir (Johnson, 2006). Gri seviyeli goriintiilerden elde edilen
ikili (binary) goriintiileri olusturmak igin goriintii esikleme yontemi kullanilir. Bu ikili
gorintiiler, ¢esitli goriintii isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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2.5.  Makine Ogrenmesi

Bilgisayarda belirli veriler ve kurallar kullanilarak gergeklestirilen programlarindan biri
klasik programlamadir. Sonuglar ile veriler arasinda oldukc¢a siki bir iligki olan bu
programlamada, ¢ikacak sonuglar ve olas1 durumlarla ilgili algoritma gelistirmek igin genis bir
perspektiften bakmak ve tiim durumlar1 g6z 6nilinde bulundurmak énemlidir. Baz1 durumlarda
veriler ile ¢ikan sonug arasinda bir iliski kurulamaz, bu durumda kurallar olusturulamaz.
Kurallarin  eksikligi, bu tiir durumlarda klasik programlama ile sorunlara ¢oziim
bulunamayacagi anlamina gelir. Bu tiir sorunlara ¢oziim getirmek amaciyla yapay zeka
algoritmalar1 gelistirilmis olup bu teknolojiye makine 6grenme algoritmalar1 denmektedir. Bu
algoritmalarin klasik programlamadan farklar1 Sekil 2.2. 'de gosterilmistir (Metlek ve Cetiner,
2021).

= o3
P — > Sonug Q — Kurallar
Kurallar— SOnug g3
a) Klasik Programlama b) Makine Ogrenmesi

Sekil 2.2. Klasik ile makine 6grenmesi karsilastirmasi (Metlek ve Cetiner, 2021)

Veriler ile sonuglar arasinda iliski kurabilen makine 6grenmesi, sahip oldugu bu yetenek
sayesinde ticari ve askeri bir¢ok alanda tercih edilme sebebini olusturmustur. Makine 6grenme
algoritmalar1 ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir (Metlek ve Cetiner, 2021). Bunlar; denetimli
o0grenme modeli, denetimsiz 6grenme modeli ve pekistirmeli 6grenme modelidir.

[Ik model olan denetimli 6grenmede, egitim asamasinda etiketli giris ve ¢ikis verileri
birlikte kullanilir. Diger bir model olan denetimsiz 6grenmede Sistemin dogru calisip
calismadigini test etmek amaciyla etiketli egitim verileri ¢ikis degeri kullanilmaktadir. Son
model olan pekistirmeli 6grenme modelinde bir geri bildirim elde edilir bu geri bildirim
gerceklestirilen islem sonucunda elde edilen degerin dogru ya da yanlis olmasi ile saglanir. Tim
bu makine 6grenme modelleri i¢in, farkli sorunlar1 ¢d6zmeye yonelik 6zel makine 6grenme bu
algoritmalari, kullanim alanlarina gore kiyaslanarak Cizelge 2.1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Makine 6grenme modelleri

Ogrenme Tipleri Veri igleme yontemi | Uzaklik normlari Ogrenme
algoritmalari
Danigmanli 6grenme Siiflandirma Hesaplamali Destek vektdr makine
Regresyon siniflandiricilar
Varsayim Istatistiksel Naive Bayes
siiflandiricilar

Gizli Markov model

Bayes aglar1

Baglantili Sinir aglar1
siiflandiricilar

Devami Arkada
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Cizelge 2.1.” in devamu

Danigmansiz 6grenme Kiimeleme Parametrik K - ortalamalar
Tahmin

Gaussian model

Parametrik olmayan | Dirichlet islem
modeli

X-ortalamalar

Pekistirmeli 6grenme Karar verme Model-free Q 6grenme
R 6grenme
Model tabanl TD 6grenme

Sarsa 6grenme

Cizelge 2.1 detayli olarak incelendiginde; veri analizi odakli modellerin denetimli ve
denetimsiz 6grenme modelleri oldugu, pekistirmeli 6grenme modelinin ise daha ¢ok karar
verme odakli oldugu goriilmektedir.

2.6. Derin Ogrenme

Yapay sinir ag1 egitimlerinde genellikle biiyiikk miktarlarda veri gerekliligi, diger
istatistiksel modellere kiyasla bu modeli farkli kilan bir 6zelliktir. Mitkemmel bir performans
elde etmek i¢in genis bir veri kiimesinin egitilmesi gerekebilir, ancak bu durum genellikle zor,
zaman alict ve maliyetlidir. Transfer 6grenimi, eldeki veri setlerini daha etkili bir sekilde
kullanarak, o6zellikle evrisimsel sinir aglartyla yapildiginda, egitim siiresini kisaltabilir ve
istenilen sonuca daha hizli ulagilmasini saglar. Transfer 6grenimi, uzun siire egitilen modellerin
siiflandiric1 katmanlarinin degistirilerek 6zellestirilmis aglar olusturulmasina olanak saglar.
Bu yontemle algoritmanin dogrulugu artabilir ve egitim siiresi kisaltilabilir.

Gorilintii isleme uygulamalarinin ilk yillarinda istatistiksel yontemler yayginken,
giinlimiizde daha ¢ok derin 6grenme yaklasimi tercih edilmektedir. Derin 6grenme, 6zellikle
yapay sinir aglarinin kullanimiyla, goriintii isleme alaninda 6nemli basarilar elde etmistir.

Makine 6greniminin bir alt dali olan derin 6grenme, makine 6grenimi tarihindeki
gelismeler, yapay zekaya olan ilginin artmasi ile ortaya ¢ikmistir. Derin 6grenme mimarilerinin
gelistirilmesi  sayesinde, yapay zeka problemlerini ¢6zmek i¢in bir dizi yaklagim
gelistirilebilmigstir. Su anda makine 6grenme alanindaki en son gelismeler, derin 6grenme
algoritmalariyla elde edilmistir. Derin 6grenme, geleneksel 6grenme yontemlerinden farklh
olarak hiyerarsik bir yapi kullanir. Ozniteliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasi igin derin
ogrenme modelleri; denetimli ve denetimsiz 6grenme yontemlerinin meydana gelmesinden
olusabilir (Metlek ve Cetiner, 2021). Yapay sinir agi modellerinden konvoliisyon tabanina
dayanan derin 6grenme algoritmalar1 Sekil 2.3' te gosterilen mimariye sahiptir. Son teknolojik
gelismeler sayesinde artan donanim kapasitesi ile birlikte, mimaride kullanilan katman ve
baglanti sayilar1 farklilastirilabilmekte ve alternatif derin  Ogrenme mimarilerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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Siniflandirma

Goriinti i T 5 Sonu
Evrisimsel . favuziama Tam Baglanti Katmani ¢
5.5 Z Aktivasyon Haviiz Katmani )
Girig Katmant Kifinani Katmami  Ezberleme
" Katman Katman I
= I %
~-BHE-Tg e G T
s § S =
= =)
— = B \\\'\\ !— —| 3
- \pu “onvoluti . =
Lﬁl\)'er Convolution 5 ivation Pooling Bropout \‘\\:\\ ! i
Im: “ Layer Laver Layer Laver
mage 7 ? -ayer
Full t011'léC[ed Classification Result
ayet Layer

Sekil 2.3. Klasik bir derin 6grenme mimarisi (Metlek ve Cetiner, 2021)
2.6.1. Derin 6grenme katmanlari

2.6.1.1. Giris katmam

Yapay zeka algoritmalarinda aga sunulmak iizere verilerin standart hale getirildigi
katman giris katmanidir. Giris katmaninda ag modelinde kullanilan mimariye ve aga verilen
veri setine bagli olarak Denklem 2.1 de gosterilen sekilde normalizasyon islemi
uygulanmaktadir.

_ x —min(x)
norm’ max(x) — min(x) (2.1)

xnorm=normalize edilmis veri,

min(x)= veri seti igerisindeki en kiigiik deger,
max(x) veri seti igerisindeki en bilyiik degeri,
x=normalize edilecek veri anlamini tasimaktadir.

Kirmizi (Red)

/ 8 —2—2} 9\
Renkli ( : ; ; 12 alal1
Gorinti —> == o1 |1161
1 4 7 3 olals
7] 2] 8 2]
g Cikis (Output)
TG +
Yesil(Gresy) 268] 152[ 412] 398 -
P s 428[ 119] 785 654] -
a1 5| s o i i 325[ 548 796 812, -
7l 3] s| 3 = = - -
5 —r = HEIE ] l
5 s s 3 5 o e 2 - l -
Color N V|-
Image
Mavi (Blue +
1 54 6
9 5| 8 7
(] 7| 7| 3
S 659
7] 6| 4 2
3 2| 1
Bias =1
812

Sekil 2.4. Konvoliisyon isleminin Kernel ile yapilmasi (Metlek ve Cetiner, 2021)

2.6.1.2. Konvoliisyon katmam

Girig verileri lizerinde bir dizi filtre (kernel) gezdirildigi katman konvoliisyon
katmanidir. Bu kisimda filtrelerin igerikleri, boyutlar1 ve sayilar1 uygulamaya 6zel bir sekilde
degisebilir. Veri boyutundan kiigiik filtreler kullanilmalidir. Veri iizerinde yatay ve dikey bir
sekilde gezdirilen filtreler ile gezdirildigi alandaki veri degerleri ile ¢arpilir boylece yeni bir
veri seti olusur. Segilen filtreler aga tanimlanmis olan tiim veri {izerinde gezdirilir. Bdylece yeni
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bir iki boyutlu veri matrisi elde edilir. islemin nasil gerceklestigi Sekil 2.4'te detayli olarak
gosterilmigtir.

Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, bias degeri renkli bir goriintiiniin her boyutu ilizerinde
dolastirilan filtrelerin toplamina ek olarak eklenmektedir. Ag modelinde kullanilan mimariye
bagli olarak bias degeri degisebilir. Matematiksel olarak islemin nasil ger¢eklestigi, Denklem
2.2’ de anlatilmistir.

Sekil 2.6' de gosterildigi gibi,

(x+i-1),(y+j-1) boyutuna sahip I veri matrisi tizerinde
[i,j] boyutunda bir filtre (K matrisi) gezdirilerek,
[x,y] boyutunda yeni bir I*K veri matrisi elde edilir.

__ il
Veri Matrisi ik }/
0| 3 0
ol T e
3\ L 17 [ 4 (-1x3)+(0x0)+(1x1)+
/E 6l 1712 (2x2)+(0x6) + (2x2) +
2 13 — (-1x2)+(0x4)+(1x1) =-3
| T o
2 i $</ 3
|~ 3 -§ 1 1 1
T Pk
s sl RS AP 1
}/ 'f () 1 1
2|2 | 216> {3 =]
// 1]~ : |
6 6| ~ 1
2 | L—
L1 4 1 L1
}/ L] L1
K+-1y4-1) Konvolisyon Matrisi B
SRl ATk (Sobel) = i
Sonug Matrisi L=
K(i,) L ko
Sekil 2.5. Konvoliisyon katmani (Metlek ve Cetiner, 2021)
(I * K) xy =X 2Kij - Ix+i—1,y+j—1 (2.2)

Agin performansin1 dogrudan etkileyen faktorlerden en Onemlisi goriintii {izerinde
gezdirilecek filtredir. Ornegin, ag iizerinde gezdirilecek matrisin boyutu ¢ok biiyiik ve biiyiik
sayilardan olusuyorsa, agin egitimi uzun siirebilir ve hatta tercih edilen rakamlara bagl olarak
hata olasilig1 artabilir (Pang vd. 2017).

2.6.1.3. Aktivasyon katmani

Bu katman, ¢ogu zaman elde edilen negatif degerleri pozitife gevirmek amaciyla, elde
edilen degerleri uygun araliklara indirgemek i¢in kullanilir (Raman vd. 2018). Literatiirde en
1yi bilinen ve aktivasyon katmaninda kullanilan aktivasyonlar fonksiyonlarinin basinda RelLu,
Sigmoid, Adim (Step) gelmektedir. Yapilan islemin matematiksel gosterimi Denklem 2.3’ te
verilmistir. Sekil 2.5’ te gosterilen goriintiiniin her bir boyutuna bu denklem uygulanir.

/ d
conv (I, K)x)- = ar(b + Z ZZ K - I_\-+i—1._r+j—1.;c)

i=1 j=1k=1

(2.3)

d= goriintliniin boyutlari,

11



KAYNAK TARAMASI

S. DEMIRTAS

b=bias degeri,

a= aktivasyon fonksiyonunu anlamini tagimaktadir.

Cizelge 2.2' de kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Aktivasyon fonksiyonlar1 (Metlek ve Cetiner, 2021)

Isim | Grafik Denklem f(x) Tiirev f'(x)

z

E —_— =X = l

a4

=

% o _ {Dfo:l' x <0 ={E’fm:x.i g
ol D m— T lforx=0 P forx =
7]

& __ 1 = flx)(1 - f(x))
=} i - —x

3 1+e>

= tanhi{x)

- . 2 =1— f(x)?
CEN “Tie®

= , L

e | = tan~(x) BRI

-

R B {D forx <0 = {Elj far: A: g
o —_— T lxforx=0 forx =
3 | — B {m' forx <0 = {‘If‘”: e g
& e " lxforxz=0 forxz

_ {a’(e"" —1)forx <0 {f(x) +aforx <0

- ———— - xforx =0 1forx=0
l"’_.

_% = fogé(l—e"") = !

= . 1+e¢

o

2.6.14.

Havuzlama katmani

Aktivasyon katmaninin ardindan kullanilan havuzlama katmanin temel amaci, verileri
kiigiik boyutlara indirmektir. Bu islem siirerken kullanilan havuzlama fonksiyonlarindan dolay1
veri kayiplart meydana gelebilir (Hinton 2012). Bu nedenle, bu katmanin uygulanmasi
esnasinda makul diizeyde veri kaybinin olabilecegi 6ngoriilmelidir.

Kullanilan havuzlama fonksiyonlarinin basinda; en biiyiik (max pooling) fonksiyonu
gelmektedir. Ayrica kiigiik (min pooling) havuzlama fonksiyonu ve ortalama (average pooling)
fonksiyonlar1 da siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.6’ da gosterildigi iizere, aktivasyon
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katmanindan elde edilen matris iizerinde bu fonksiyonlar dolastirilarak yeni bir veri matrisi elde
edilmektedir.

En Buyuk (Maksimum)
Havuzlama Matrisi

[ 74 |
Aktivasyon

Sonuc Matrisi En Kacak (Minimum)
Havuzlama Matrisi

20

Ortalama (Average)
Havuzlama Matrisi

13

Sekil 2.6. Havuzlama katmani1 (Metlek ve Cetiner, 2021)

2.6.1.5. Ezberleme (Dropout) katmani

Sinirhi veri setleri tlizerinde ¢alisan modellerde, egitim siirecinde sistem, modelde
kullanilan verileri ezberleme yonelimine girebilmektedir. Bu sebepten otiirli, gelistirilen ag
mimarisi igerisinde verilerin ezberlenmesinin Oniine gecilmelidir. Bu islem genellikle
ezberleme katmani kullanilarak gerceklestirilir ve bazi derin 6grenme modellerinde de benzer
bir mekanizma uygulanabilir. Sekil 2.7, ezberlemenin calisma prensibine kisa bir bakis
sunmaktadir. Sekil 2.7(a), ezberleme yapmis bir ag yapisini gosterirken, Sekil 2.7(b), ezberleme
katmaninin kullanildigr bir ag yapisim1 gostermektedir. ezberleme katmani literatiirde
genellikle, havuzlama katmani ile tam baglanti katmani arasinda konumlanmaktadir.
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X1
X QR p——
y R\
Girigler X3 A"A‘ ,A"\ )"‘A ,A"\ Cikislar
(Inputs) \v‘v,‘\v‘ \v‘v,‘y‘eé.“ (Outputs)
N DA
PSS N
. @) VAN g A/ VAN g H—Yz
WA
Xs // \\\V // \\V
%
a ) unutma katmani uygulanmams (without dropout layer)
X1 x
X2 & Y1
3 Cikislar
g:};iltzr) X3 & (Outputs)
Xa Y2
Xs

b ) unutma katmani uygulanmis (with dropout layer)

Sekil 2.7. (a) Ezberleme yapmis ag modeli, (b) Ezberleme katmani kullanilmis ag

2.6.1.6.

Modeli (Metlek ve Cetiner, 2021)

Tam baglanti (FullConnected, FC) katmani

Tam baglanti katmani, siniflandirma katmanindan 6nce kullanildig1 gibi, havuzlama
veya ezberleme katmanlarindan once de kullanilabilmektedir. Veriler, boyutlu bir vektore
dontstiiriilerek tam baglant1 katmanina iletilmektedir. Bu durum, Sekil 2.8” de gorsel olarak

aciklanmustir.

Havuzlama/Ezberleme
Katmam

Pooling/Dropout Layer

/

AN

f

Tam Baglanti Katmamni

Full Connected Layer

Sekil 2.8. Tam baglant1 katmani (Metlek ve Cetiner, 2021)

2.6.1.7.

Simiflandirma (Classification) katmani

Siniflandirma Katmani

Classification Layer

Derin O6grenme algoritmalarin da yapay zeka algoritmalarinda da oldugu gibi
siiflandirma katmani son katmanidir. Siiflandirma katmani, tam baglant1 katmani iizerinden
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kendisine iletilen verileri degerlendirerek, cikisi bir deger olarak aga vermektedir. Cikista
iiretilmis olan sonug, bir siniflandirma bilgisi tasiyabilir ya da polinom katsayis1 olarak bir egri
uydurma yonteminde de kullanilabilir. Bu katmandan alinan deger bilgisi, pek c¢ok
siniflandirma fonksiyonu ile belirlenebilmektedir.

SoftMax, olasiliksal bir hesaplama yontemi olup simiflandirma katmanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu siniflandirict 0-1 araliginda bir deger tireterek her sinif i¢in tanimlama
yapmaktadir. Elde edilen bu degerler, eger 1’ e yakinsa, iizerinde calisilan girise ait sinif bilgisi
Verir.

2.7.  Transfer 6grenimi

Transfer 6grenimi, dnceki bir alakali gérevden edinilen bilgilerin, yeni bir gorevdeki
O0grenme siirecine hizl bir sekilde uygulanarak performansin artirilmasini amaclayan bir egitim
modelidir. "Transfer Ogrenimi Uzerine Anket" ¢alismasi, alan, gérev ve marjinal olasiliklari

kullanilmistir (Pan ve Yang, 2009). Bu g¢alismalar transfer 6grenimini tanimlamak igin teorik
bir agiklama sunmaktadir. (Olivas vd. 2009).

D=Alan (domain),
X=0zellik uzay1

P(X)= Bu uzayin marjinal olasilik dagilimini ifade etmektedir. Bu islemler
matematiksel olarak

D = {X, P(X)} ifade edilmektedir.

T=Gorev (task),

Y=Etiket uzayz,

f(x)=Amag¢ fonksiyonunu ifade eder.

f(x)-Amag fonksiyonu P(Y|X) olarak gosterilmektedir.

Burada gorev;

T={Y,f(X)}={Y, P(Y|X)} olarak ifade edilebilir.

f(x) fonksiyonunun egitimini gdsteren matematiksel islemler su sekilde ifade edilir.

{xi, yi}= egitim veri kiimesi,

Xi € X veyi €Y tizerinde egitilir

Bu islem sonucunda elde edilen her 6zellik vektorii igin f(xi) = yi tahminini elde edilir.

Transfer 6grenimi, bir kaynak alan DS ve kaynak goérev TS ile baslar. Ancak amaci, DS
ve TS' den edinilen bilgileri kullanarak hedef alan DT ve hedef gorev TT i¢in P(YT|XT) kosullu
olasilik dagilimini 6grenmektir.

DS ve DT, D = {X, P(X)} kaynak ve hedef alanlar1 temsil eder,

TS ve TT, T = {Y, P (Y|X)} kaynak ve hedef gorevleri temsil eder
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Bu baglamda, 6grenme senaryosu olarak dort farkl transfer 6grenimi ortaya cikar:
1. kaynak ve hedef alanlarin 6zellik uzayi farkli olan —» XS = XT,

2. kaynak ve hedef alanlarina ait olasilik dagilimi marjinalde farkli olan —» (XS) #
P(XT),

3. kaynak ve hedef gorevlerin etiket uzaylar birbirinden farkli olan —YS # YT,

4. kaynak ve hedef gorevlerin olasilik dagilimlar birbirinden farkli olan —> P (Y'S| XS)
# P(YT|XT) (Ruder, 2017).

2.8. Hava Tasitlarinda Hasar Tespiti icin Akilh Yapilar ve Derin Ogrenme Teknikleri
ile lgili Benzer Cahsmalar

Havacilik ve uzay alaninda YSI igin sensorler kullanilarak elde edilen sistemlerin
kullanimi hakkinda, Amerika Birlesik Devletleri'nde 19901 yillarda pek ¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar genellikle biiyiik havacilik firmalari, 6rnegin Northrop Corporation
gibi, ve ABD Hava Kuvvetleri gibi kuruluslarin ortakligiyla yiiriitiilmistiir. Yapilan ilk
calismalarda 6ncelikli olarak YSI' nin nasil kullanilabilecegine dair durumlar belirlenmis ve bu
kullanimlar i¢in yontemler olusturulmasina odaklanilmistir (Sekil 2.9). Bu yontemlerin nasil
uygulanacagini anlatan yol haritasinin belirlenmesi silirecinde uygulanabilirlik ve kullanimi1
uygun sensorlerin olgunluk seviyeleri lizerinde ¢alismalar yapilmistir (Giinaydin, Hatipoglu ve
Fidanboylu, 2019). Yapilan bu calismalarda, fiber optik sensorler dahil olmak iizere ¢esitli
sensorlerin kullanilabilirligi arastirilmistir (Kudva, Marantidis, Gentry, Blazic, 1993).

T t 4
SENSORLER Sensor Verisi p|  VERLESIKISLEMCI
A Kullanim ve Yiik Hasar
Parametreleri Tespit

MERKEZI iSLEMCI

Yiik, Sica::rk, Hasar — —
ANALIZLER DEGEF:!LEND!RME VERITABANI
SISTEMI

Pilotu
Bilgilendir

ONEMLI BIR
HASAR
VARSA

Bakim Lojistik
Personelini Per: lini
Bilgilendir Bilgilendir

Sekil 2.9. YSI sistemi (Giinaydin vd. 2019)

Geometrik ve yapisal Ozelliklerini kendisinden beklenen goérevlere uygun sekilde
degistirilebilen yapilara akilli yapilar denmektedir. Bu yapilar, gorevlerini yerine getirirken
caligsma ortamindaki degisiklikleri veya diger uyarilari algilayabilir ve durumlari1 hakkinda veri
toplayabilirler (Boller, 2003; Galea ve Baker 2001). Bu yetenek, genellikle yapiya entegre
edilmis sensorler, aktiiatorler veya malzemenin dogal bir yanit mekanizmasi ile elde edilir
(Galea ve Baker 2001).
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Yapisal saglik izleme (YSI) sisteminin temel unsurlarindan biri, yapisal bilesene kalict
bir sekilde eklenebilen sensorlerin varligidir. Yapisallara bu sekilde entegre edilen sensorler
sayesinde yapisal saglik izleme sistemleri akilli yap1 halini almakta, bu sayede kazanmis oldugu
gercek zamanli hasar tespiti yetenegi ile cesitli tagitlarin yapisal sagligini izleme ve olasi
hasarlar1 giderme ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Lawson vd. 2016).

Yapisal saglik izleme sistemlerinin akilli yapilara doniismesinde yapilan ilk
uygulamalar genellikle havacilik ve uzay teknolojisinde gerceklesmistir. Ornegin, uzay
araglariin ylizeylerine ¢arpan yabanct maddelerin neden oldugu potansiyel hasarlarin tespit
edilmesi i¢in fiber-optik sensorler kullanarak yeni teknikler gelistirilmistir (Lawson vd. 2016).
Ayrica, piezoelektrik sensorlerin  kullanildigi bir uzay kafes sisteminin titresiminin
bastirilmasimnin miimkiin olabilecegi belirtilmistir (Mrad ve Xiao, 2005). Uzay antenlerinde
piezoelektrik uyaricilar ve algilayicilar kullanilarak titresimlerin bastirilmasini amaglayan
calismalar da yapilmistir (Guo vd. 2011)

Virginia Politeknik Enstitiisii'nde yapilan arastirmalarda hem uyaricit hem de algilayict
gdrevini yerine getiren parga piezoelektrik elemanlar kullanilarak ¢esitli havacilik yapilarindaki
YSI problemleri incelenmistir. Akilli yapilar ve YSI genellikle birbirine entegre iki kavram
olarak ele alinmis ve bir¢ok yayinda bu iki olgunun i¢ i¢ce ge¢mis oldugu vurgulanmistir.

Kompozit yapilarin hava tasitlarinda kullanimimin yayginlagmasi ile, FOS’ larin bu
yapilar icerisine gdmiilebilmeleri ile yapisalin biitiinliigline etkileri hakkinda pek ¢ok ¢alisma
yapilmaya baslanmistir. Ozellikle yapisalin biitiinliigiine olan etkilerini arastiran bu ¢alismalara
1990'h y1llarin sonlarinda baslanmistir. (Foedinger vd. 1999)

Airbus, kiiresel bir havacilik firmasi olarak, yapisal saglik izleme (YSI) konusunda
onemli ¢aligmalar yiiriitmeye devam etmektedir. Airbus, YSI' ye 6zel bir departmanla, dzellikle
fiber optik sensorler (FOS) dahil olmak tizere bir dizi sensor iizerinde ¢alismaktadir. Airbus
yapilardaki darbeler, baglant1 kalitesi, tamir yamalarinin baglantisinin tespiti, delaminasyon,
ylikleme izleme ve gerinim izleme gibi siireclerde FOS’ lar aktif sekilde kullanmaktadir.
(Bockenheimer ve Speckmann, 2013)

Airbus, A340-600 ugaklar1 iizerinde FBG sensorlerin kullanimiyla ilgili ¢alismalar
yapmustir (Speckmann, 2007). Firma, “BLADESENSE" adli projesinde; FBG sensdrlerini
kullanarak dinamik olarak helikopter rotor palindeki deformasyonu 6lgmiistiir. Bu projeyi
Cranfield Universitesi ve diger is ortaklariyla birlikte gerceklestirmistir (Weber, 2017). Bu
calismanin yapildiktan sonra bir dizi veri elde edilmistir. Bu verileri sonrasinda, doner kanatl
hava araclar1 lizerinde olusan rotor palinin aeroelastisitesinin ugusa olan etkisini incelemislerdir
(Weber, 2017). Bu ¢alismaya ait gorsel Sekil 2.10° da verilmistir.

Sekil 2.10. Bladesense projesi kapsaminda kurulan sensor agi (Gilinaydin vd. 2019)
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Goriintii isleme teknikleri, 6zellikle Insaat Miihendisligi alaninda, beton catlaklar
iizerinde ¢esitli analizler yapmak amaciyla gelistirilmistir. Bu teknikler, bina, koprii, boru gibi
yapilarin yani sira yol yiizeylerinde olusan ¢atlaklarin detayli analizine odaklanmustir.

Goriintii isleme tekniklerinin hava tasitt ilizerinde hasar tespiti i¢in kullanilmaya
baglamasi 1990'li yillardan itibaren gergeklesmistir. Yapilan ilk c¢alismalarda dijitale
doniistiiriilen radyografik goriintiiler, goriintii isleme teknikleriyle analiz edilmeye baglanmaistir.
Radyografi analizleri genellikle metal kaynaklama sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin tespitinde
kullanilmaktadir. Bu yontem uygulanirken uzman kontrolii ve yorumuna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yontemde; radyografi kalitesi ve kontrastinin diisiik olmasi, kaynak kalinlig1
oldukca hassas bir konudur. Ayni zamanda ydntemin uygulanmasi i¢in uzman kisilerin
egitilmesi ve deneyim kazanmasi gerekmektedir. Uygulamada tecriibeli uzmanlarin bile kiigiik
hasarlar1 tespit edememesi sorunu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir yontemlerde insana bagh
yorumlamalarin yapilmasi ayn1 zamanda da ¢ok fazla sayida goriintii tizerinde ¢alisiyor olmasi
da yontemin uygulanabilirligini zorlastirmakta is yiliklinii arttirmaktadir. (Hou ve ark., 2020).
Bu sebepler dogrultusunda, bu yontemle birlikte metal kaynaklarinin bilgisayarli goriintiileme
kullanilmas1 gerekli olmus ve bu alanda cesitli ¢alismalar gelistirilmeye baslanmistir (Shafeek
vd. 2004; Liao ve Li, 1998; Gayer vd., 1990; Liao ve Ni, 1996; Mery ve Berti, 2003).

X-1sm1  radyografileri baglangicta sadece film Tlizerinde goriintiilenebilirken,
detektorlerden dijital olarak elde edilen ugak parcalarinin goriintiileri giiniimiizde gelisen
goriintiileme teknikleriyle birlikte algoritmalar vasitasiyla islenebilmektedir (Wang ve ark.,
2008). Ilerleyen donemlerde dijital X-1511 radyografilerinin kullamilabilir hale gelmesi
durumunda, bu yontem gelismeye olduk¢a agik olacaktir. Yontemin sunmakta oldugu
arsivleme ve diizenleme kolaylig1 ile birlikte yiiksek duyarlilikta goriintiiler elde etme ve
filmden dijital ortama ge¢irme zorunlulugunun ortadan kalkmasi gibi avantajlar sayesinde
stirecin verimliligi artirilabilir (Wang vd. 2008).

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda; akilli yapilar ve derin 6grenme teknikleri, ugak
motorlari lizerinde ¢esitli bakim dngoriisii yontemlerini incelemek amaciyla yapilan ¢alismalara
da rastlanmistir. Xu ve ekibi, 100 farkli motordan elde edilen 21 sensor verisiyle motor sagligini
izlemeye calismistir. Veriler incelendikten sonra, 7 sensor disindakilerin motor durumuyla ilgili
anlamli bilgi icermedigi belirlenmis ve bu veriler elemine edilmistir. Verilerin elemine
edilmesinin ardindan elde edilen veriler bir birlesik sistem olusturularak Dempster-Shafer
Regresyonu (DSR), Destek Vektor Makinesi (SVM) ve Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN)
teknikleriyle tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu tahminin ortalama karesel hatasi (MSE) alinarak
sonug olarak 3.49 degeri elde edilmistir. Bu ¢alismada, topluluk oylamasina dayali bilesik
siiflandirict ile elde edilen en yiiksek smiflandirma basarimi %90' 1n biraz iizerinde
bulunmustur. Bu ¢alisma, sonug olarak yiiksek giivenilirlik oran1 ve kabul edilebilir bir hata
orantyla hasar belirleme yapmay1 basarmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada, hava tasit1 yapilarinda hasar tespiti i¢in yapisal saglik izleme sisteminin
gelistirilmesine katki saglamak amaciyla derin 6grenme teknikleri ve veri flizyonu yontemi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen adimlar asagida detaylandirilmistir.

3.1.  Veri Setinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, hava tasitinda kullanilmis gergek yapisal pargalar kullanilmistir. Veri seti
olusturulurken, bu yapisal bilesenlerden elde edilen goriintiilerle birlikte, yapisal parcalara
yerlestirilmis titresim sensorlerinden elde edilen titresim verileri kullanilmistir.

3.1.1. Yapisallara ait goriintiiler

Birinci asamada hava tasiti tizerinde kullanilmis ayni1 geometriye sahip olan 9 adet hava
tasiti yapisalina ait goriintiiler alinmistir. Bu yapisallar {izerinde kesik, ¢izik ve parcalama
seklinde olusturulan yapay hasarlar verilmistir. Yapay hasar verilen hasarli yapisal parcalardan
farkli agilardan ¢ekilmis 101 adet goriintii, hasarsiz olan yapisal parcalara ait farkli agilardan
cekilmis 32 adet goriintii elde edilmis ve jpeg formatinda bilgisayara aktarilmistir. Goriintiiler
hasarl1 ve hasarsiz olarak iki gruba ayrilmistir. Veri setinde kullanilan yapisallara ait 6rnek
goriintliler asagidaki gibidir.

Sekil 3.1. Hasarli yapisal par¢a goriintiileri

Sekil 3.2. Hasars1z yapisal par¢a goriintiileri

3.1.2. Titresim sensor verileri

Veri seti hazirlama siirecinin ikinci asamasinda, hasarli ve hasarsiz pargalar {lizerine 5
adet titresim sensoOrii ve 1 adet titresim motoru yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ hasarli ve
hasarsiz yapisal pargalarin titresim sinyallerine nasil cevap verecegini gormek ve anlaml bir
titresim verisi elde ederek derin 6grenme ile analiz etmektir. Titresim sensorii olarak SW-420
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NC Tipi Titresim Sensér Modiilii, titresim motoru olarak ta Arduino Titresim Motoru Modiili
kullanilmistir.

SW-420 NC, yaygin olarak kullanilan bir titresim sensoriidiir ve genellikle titresim
algilama uygulamalarinda kullanilmaktadir. "NC" tipi, "Normalde Kapali" anlamina
gelmektedir, sensoér normalde bir titresim algilanmadiginda kapali haldedir. SW-420, bir
titresim algilandiginda devreyi kapatir ve bu sayede bir tetikleme sinyali iiretir. Sensoriin temel
caligma prensibi, igerisinde bir yay bulunan bir metal topunun titresimi algilayarak bir devre
degisikligi yaratmasidir. Titresimler, metal topunun yayin pozisyonunu degistirmekte ve bu da
sensoriin ¢ikisindaki degisikligi tetiklemektedir.

SW-420 sensorii iki ana baglantiya sahiptir: biri toprak (GND), digeri ise besleme
gerilimi (VCC) baglantisidir. Sensoriin ¢ikisi bir dijital sinyal olarak saglanmaktadir. Sensoriin
cikist titresim algilandiginda "1” vermekte ve algilanan titresim durdugunda tekrar "0" veya
disiik seviyeye diismektedir. Calisma kapsaminda kurulan elektronik sistemde titresim
motorundan gelen titresimin sensorler lizerinde ¢ikis ile titresim algilamalarinin 6l¢imii igin
kullanilmistir. Burada analiz edilmek istenen durum, hasarli/hasarsiz pargalar arasinda titresim
cikisindaki farklarin derin O0grenme teknikleri ile yakalanarak yapmin saglik durumunu
hakkinda analiz yapmasini saglamak olmustur.

Oncelikle sensérler S1, S2, S3, S4, S5 olarak isimlendirilmis ve tiim parcalarda ayni
konumda olacak sekilde yiizey tizerine yapistirilmistir. Sensorleri kullanmadan once titreme
hassasiyetini ayarlamak igin potansiyometre iizerinden tiim sensorler ayni degerde
ayarlanmistir. Yapisal parcalarin orta boliimiine yakin olarak yerlestirilen titresim motorunun
calismasi ile bu sensorler iizerindeki veriler 30 sn. boyunca kaydedilmistir. Kurulan elektronik
devrenin kontrolii i¢in Ardunio Nano gelistirme kart1 kullanilmistir. Ardunio Nano {izerinden
devrenin kontrolii ve yazilimlarmin yapilmasi i¢in Ardunio programi kullanilmistir. Veri
okuma islemleri i¢in CoolTerm programi kullanilarak sensorlere gelen datalar text formatinda
kaydedilmistir. Her bir sensor i¢in 2000 Hz. Ve 4000 Hz. Olmak iizere iki ayri titresim
frekansinda calisilmistir. Daha ¢ok veri elde etmek amaciyla baz1 pargalardan birden ¢ok kez
veri Olglimii yapilmistir. Hasarli yapisal parcalar {izerinden 25 Ol¢iim, hasarsiz parcalar
iizerinden ise 12 adet 6l¢lim olmak {izere toplamda 37 adet dl¢lim yapilmistir. Her bir pargadan
5 sensor Ol¢iimi olmak tizere tiim sensorlerden toplamda 185 adet sensor verisi elde edilmis ve
veri setinde kullanilmak iizere bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Sensor verileri hasarli ve
hasarsi1z olarak iki gruba ayrilmistir. Kurulan elektronik sisteme ait gortintiiler sekil 3.3 te
verilmistir.

Sekil 3.3. Hasarli/hasarsiz yapisallara kurulmus olan elektronik sistem goriintiisii

20



MATERYAL VE METOT S. DEMIRTAS

3.1.3. Titresim sensor verilerinin zamana bagh degisiminin goriintiileri

Calismada hedeflenen sonuglardan birisi de hem yapisal goriintiilerinin hem de bu
yapisallar {izerinden alinan sensor verilerinin tek bir derin 6grenme modeli kullanarak analiz
edilmesi ve yapinin saglik durumu ile ilgili sonug tiretmesidir. Bu ¢alismay1 yapabilmek icin
kullanilacak veri setinde hem yukarida gdsterilmis olan hasarli/hasarsiz parca goriintiileri, hem
de titresim sensOr verilerinin zamana bagli degisimini gosteren gorlntiiler kullanilmistir.
Kullanilan hasarli ve hasarsiz yapisal parcalara ait bu goriintiilere ait drnekler Sekil 3.4 ve 3.5’
te verilmistir.

Sekil 3.4. Hasarli yapisallardan alinan titresim verilerinin degisim goriintiileri

Sekil 3.5. Hasarsiz yapisallardan alinan titresim verilerinin degisim goriintiileri
3.2.  Derin 6grenme mimarilerinin kullamlmasi

Calisma i¢in goriintii siniflandirma probleminde Onceden egitilmis SqueezeNet
mimarisi kullanilmig ve probleme 6zgii CNN mimarisi tasarlanmistir. Sensor verilerinin egitimi
ve analizi i¢inse probleme 6zgii 1D CNN mimarisi tasarlanmistir. Derin 6grenme modeli olarak
kullanilan son ag modeli ise iki girigli veri yapisina uygun siniflandirma problemine 6zgii olarak
tasarlanan iki girisli Multi Input-CNN mimarisi olmustur. Bu modelde yapisallara ait goriintiiler
ile sensdrlerden alinan titresim verilerinin zamanla degisimini gosteren goriintiiler birlikte
kullanilarak basarim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Derin 6grenme teknikleri kullanilarak hasar tespiti yapmak amaciyla MATLAB 2023b
programi ile image processing, deep learning, statistics ve machine learning toolboxlari
kullanilmustir.

3.2.1. Onisleme

Hasar tespiti i¢in kullanilan hasarli ve hasarsiz yapisal parca goriintiileri, 6n isleme tabi
tutularak yeniden boyutlandirilmistir. Bu yaklasimin temel sebebi, farkli derin 6§renme
modellerinde uygulanan girislerde optimum boyutu saglamaktir. Goriintiiler, ag girisleri i¢in
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224x224 piksel boyutuna ayarlanmastir.

1D-CNN modelinde kullanilan titresim sensor verileri, ayn1 formatta ve ayni giris
diizenine sahip olacak sekilde diizenlenmistir. Bu diizenleme sonucunda, giris olarak
kullanilmak tizere veri seti 209x1x1 boyutuna getirilmistir.

Multi-CNN modelinde toplamda 70 hasarli, 20 hasarsiz olmak tizere toplam 90 yapisal
parga gortintiisii ile, 70 adeti hasarli yapisaldan alinmis, 20 adet hasarsiz yapisaldan alinmig
olmak tizere 90 adet sensor verisinin zamana bagli degisimini gosteren goriintii kullanilmistir.
Multi-Input CNN yapisinda ag girislerine uygulanan her bir giris i¢in random olacak sekilde
esit sayida veri secilmistir. Gorlintiilerin tamami 224x224 piksel boyutunda ayarlanmastir.

3.2.2. Egitim ve test datalarinin se¢imi

Derin 6grenme modellerinde kullanilan veriler egitim ve test verisi olarak ayrilmaktadir.
Olusturulan derin 6grenme modellerinde veri seti olarak aga sunulan goriintiiler; %70 oraninda
egitim, %30 oraninda ise test verisi olarak ayrilmistir. Toplamda 133 adet goriintiiniin 93 adeti
egitim seti olarak 40 adeti ise test seti olarak kullanilmaistir.

1D-CNN modelinde kullanilan sensér veriler; %60 oraninda egitim verisi, % 40
oraninda test verisi olacak sekilde ayrilmistir. Her bir 6l¢iimden gelen sensdr verileri ayri ayri
olacak sekilde egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Toplamda 185 adet sensor verisinin, 111
adeti egitim verisi, 74 adeti test verisi kullanilmigtir.

Multi-Input CNN mimarisinde kullanilan veriler de; %70 oraninda egitim, %30
oraninda ise test verisi olarak ayrilmistir. Bu verilerden 63 tanesi egitim verisi, 27 tanesi ise test
verisi olarak secilmistir.

3.2.3. Tasarlanan/kullanilan derin 6grenme modelleri

3.2.3.1. SqueezeNet mimarisi ile yapisal parca goriintiilerinin simiflandiriimasi

Kullanilan ilk model SqueezeNet mimarisidir. Squeeze.net mimarisinde bulunan
katmanlar Cizelge 3.1’ de detayli olarak anlatilmistir. Ayrica bu yapiy1 anlatan gorsel, Sekil
3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.1. SqueezeNet mimarisi katmanlar: (Metlek ve Cetiner,2021)

Katmanlar ve 6zellikleri Gortinti

Her bir konvoliisyonel sinir ag1 giris katmanindan baglar
ve aga sunulan veriler bu katmanda ilk kez islenir.
Veriler {izerinde boyutlandirma yapildiysa veriler e
dogrudan bu sekilde aga veri iletilir. Ancak, eger | 2
verilerin boyutlarinda optimum boyutlar p
kullanilmadiysa ve agin kurali geregince olmasi “ § ’
gereken bir boyut var ise gerekli boyutlandirma islemi P
burada gergeklestirilir

Devami Arkada

22



MATERYAL VE METOT

S. DEMIRTAS

Cizelge 3.1." in devanu

Katmanlar ve 6zellikleri

GOorinti

Kendisinden onceki giris katmanindan gelen veriler
tizerinde galisan katman Konvoliisyon katmanidir. Bu
katmanda, gelistiricilerin belirledigi mxn
boyutlarindaki  filtreler, veri matrisi {izerinde
dolagtirilarak yeni 6znitelik matrisleri olusturulur. Bu
stire¢, girdi verisinin &zelliklerini vurgulamak ve
cesitlendirmek icin filtrelerin uygulanmast yoluyla
gercgeklesir.

Kendisinden oOnceki Konvoliisyon katmanindan elde
edilen matris degerleri iizerinde islem yaparak bu
degerleri belirli bir araliga getiren katman, Aktivasyon
Katmanidir. Bu islem, kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 aracilifiyla gerceklestirilir. Sigmoid,
hiperbolik tanjant sigmoid, adim (step), ve ReL.U gibi
cesitli aktivasyon fonksiyonlari, matris degerlerini
doniistiirmek ve modelin 6grenme yetenegini artirmak
icin kullanilir,

Bir sonraki katman, Havuzlama Katmanidir. Bu
katmanda gelen wverileri daha kii¢iik boyutlardaki
matrislere indirgeme islemi yapilir. Bu katman, veri
boyutunu azaltarak agin daha etkili ve hizli ¢aligmasina
olanak tanir, ancak bazi durumlarda veri kaybina neden
olabilir. Ortalama, minimum ve maksimum deger
matrisleri gibi cesitli tekniklerle gerceklestirilen veri
indirgeme islemi, farkli uygulama senaryolarina uygun
sekilde kullanilabilir.

Kullanilan verilerin az sayida olmasi ag modelinde asir
O0grenme problemini dogurmaktadir. Kullanilan egitim
setinde Ezberleme Katmam ile ezberleme olusmasinin
Oniine gecilmektedir.

Bir 6nceki katmandan gelen verilerin tamamint
alip tek boyutlu sizi matrisine ¢eviren katman Tam
Baglanti Katmanidir. Buradan elde edilen matris dizini
bir sonraki katman olan siniflandirma katmanina direk
bir sekilde giris olarak atanir.

Ag modelinde final katmani siniflandirma
katmani olup bu katmanda, bir 6nceki tam baglanti
katmanindan gelen veriler degerlendirilir. Bu veriler
derin 6grenme aginin ¢ikisi olusturulur. Genellikle bu
katmanda SoftMax smiflandiricisi sikga
kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. SqueezeNet mimarisi

SqueezeNet mimarisinde toplamda 68 katman bulunmaktadir. Bu katmanlarda
Ogrenebilen katman sayis1 18’dir (Matlab 2023b). Bu mimarinin temel 6zelligi, basarili bir
analiz yapabilmesi i¢in boyut kapasitesini ve parametre sayisini azaltmaktir (Iandola et al.,
2016). Bu nedenle giiniimiizde tercih edilen bir mimari haline gelmistir.

3.2.3.2. Probleme ozgii CNN mimarisi ile yapisal parca goriintiilerinin
smiflandirilmasi

Derin 6grenme modeli olarak yapisal par¢a goriintiilerinin giris olarak tanimlandigi
diger bir model ise probleme 6zgii olarak tasarlanan CNN Modelidir. Tipik bir CNN mimarisi
olarak tasalanan bu modelde; 10 evrisimli katman, 3 ReLU katmani, 4 maksimum havuzlama
katmani, 2 tam baglantili katman, 1 softmax katmani ve 1 siniflandirma katmani olmak {izere
toplamda 20 katman bulunmaktadir. Katmanlarin 6zet bilgileri su sekildedir:

Giris Katman1 (imagelnputLayer): Giris olarak yeni boyutlanmis goriintiilerin kabul
edildigi katmandir. Bu katman, yeni boyutlanmis giris boyutlarini alir.

Evrisimli Katmanlar (convolution2dLayer): Yapilan evrisim islemleri sayesinde
goriintiideki ozellikler ¢ikarilir. Bu 6zelliklerin sayist ve boyutlari, katmanlarin parametreleri
tarafindan belirlenir. Kod 6rneginde, 3x3 boyutunda ve farkl filtre sayilarina sahip evrisimli
katmanlar kullanilmistir. Ornek olarak, 16, 32, 64 ve 128 filtreli evrisimli katmanlar mevcuttur.

ReLU Katmanlar (reluLayer): ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu,
evrisimli katmanlarin ¢iktilarini sifirdan biiylik degerlere doniistiirir. Bu katmanlar, agin
dogrusalligin1 kirmak ve agin 6grenme kapasitesini artirmak i¢in kullanilir.

Maksimum Havuzlama Katmanlari (maxPooling2dLayer): Maksimum havuzlama,
evrisimli katmanlarin ¢iktilarimi 6rnegin boyutunu kiiciiltmek ve o6zellik haritalarindaki
konumsal degisikliklere kars1 duyarsiz hale getirmek icin kullanilir. Ornegin, 2x2 boyutunda
ve belirli bir adimda (stride) maksimum degeri alarak havuzlama igslemi yapilir.
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Tam Baglantili Katmanlar (fullyConnectedLayer): Tam baglantili katmanlar, evrisimli
ve havuzlama katmanlarmin ¢iktilarint alip, bu ¢iktilar1 siiflandirma i¢in uygun boyutlara
dontistiirtir. Bu katmanlar genellikle agirlikli toplam islemi yaparak ¢iktilar1 olustururlar.

Softmax Katmani (softmaxLayer): Softmax aktivasyon fonksiyonu, agin siniflandirma
sonuclarint olasilik dagilimma dontistliriir. Bu katman, agin her bir sinifa ait olasiliklar
hesaplar.

Smiflandirma Katmani (classificationLayer): Siniflandirma katmani, agin ¢iktilarini
siniflar arasinda bir karar verir.

Kullanilan ag mimarisinin katmanlar1 sekil 3.7’ de detayl1 olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Probleme 6zgii CNN mimarisi

3.2.3.3. 1D-CNN mimarisi ile sensor verilerinin simiflandirilmasi

Yapisal parcalar iizerine yerlestirilen sensor verilerinin derin 68renme yOntemi
kullanilarak siniflandirildigi model olarak klasik 1D-CNN modeli kullanilmistir. Kullanilan bu
model 7 katmandan olusmaktadir. Agin sahip oldugu katmanlar ve islevleri su sekildedir:

ImagelnputLayer: Sensor verilerini kabul etmek i¢in kullanilmaktadir. Goriintiilerin
boyutu 209x1x1 olarak ayarlanmuistir.

Convolution2dLayer: 6 adet 32 filtre iceren evrisim katmanidir. 'Padding' parametresi
'same' olarak ayarlanmistir, bu da ¢ikti boyutunun giris boyutuyla ayni olacagi anlamina
gelmektedir.

ReluLayer: ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonunu uygulamaktadir.
FullyConnectedLayer: 500 ndron igeren tam baglantili bir gizli katmandir.

SoftmaxLayer: Siniflandirma sonuglarin1  hesaplamak i¢in softmax aktivasyon
fonksiyonunu kullanmaktadir.
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Kullanilan ag mimarisinin katmanlar1 sekil 3.8 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Titresim sensor verilerini siniflandirmada kullanilan 1D-CNN mimarisi

3.2.3.4. Probleme 6zgii Multi-Input CNN mimarisi ile yapisal parca goriintiileri ve
sensor verilerinin siniflandirilmasi

Derin 6grenme modeli olarak kullanilan son ag modeli ise 6zgiin olarak tasarlanan iki
girigli CNN ag modeli olmustur. Bu modelde yapisallara ait goriintiiler ile sensorlerden alinan
titresim Verilerinin zamanla degisimini gosteren goriintiiler kaydedilerek iki farkli goriintii
kaynagi olarak agin girisine verilmistir. Ag yapisindaki katmanlar, iki farkli goriintii
kaynagindan gelen verileri isleyecek ve sonuclar birlestirerek karmasik bir derin 6grenme
modeli problemini ¢6zmek amaciyla tasarlanmistir. Agin sahip oldugu katmanlar ve islevleri
su sekildedir:

Girig Katmanlari (inputl ve input2):

Iki farkli goriintii kaynagidan gelen verileri kabul eden katmandir. Giris katmanina
giris olarak tanimlanan veriler 3 kanalli (RGB) 224x224 piksel boyutundadir.

Evrisim Katmanlar1 (conv_1 ve conv_2):

Bu katman her iki veri i¢in de giris katmanindan sonra gelmektedir. Evrisim islemi,
goriintli tizerinde belirli boyutlarda filtrelerin kaydirilmasiyla yapilmaktadir. Burada 3x3
boyutunda 16 filtre kullanilmakta ve "same" dolgusu uygulanmaktadir.

ReLU Katmanlari (relu_1 ve relu_2):

Evrisim katmanlarinin ¢iktilarini alana ve negatif degerleri sifira esitleyen katmandir.
Bu katmanlar, agin dogrusal olmayan 6zellikler 6grenmesine yardimci olmaktadir.

Tam Baglantili Katmanlar (fc11 ve fc21):

Evrisim ve ReLU katmanlarinin ¢iktilarin1 almakta ve her bir pikselin her bir sinif i¢in
bir agirlik ile carpilip toplanmasini saglamaktadir. Tam baglantili katmanlarinda 10 néron
bulunmaktadir.
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Toplama Katmani (add):

Iki tam baglantili katmanm ¢iktilarini toplayan katmandir. Iki farkli giris kaynagindan
gelen bilgiler toplama katmaninda birlsetirilmektedir.

Son Tam Baglantili Katman (fc12):

Toplama katmanindan gelen ¢iktilar1 alan ve simiflandirma islemi ic¢in kullanan
katmandir. Burada, numClasses kadar ¢ikti néronu bulunur.

Softmax Katmani (softmax):

Son tam baglantili katmaninin ¢iktilarimi alan ve bu ¢iktilar1 simif olasiliklarina
dontstiiren katmandir. Smif olasiliklari, toplamin 1'e esit oldugu bir olasilik dagilimi saglar.

Siniflandirma Katmani (classOutput):

Softmax katmaninin ¢iktilarini alan ve smif etiketlerini tahmin etmek i¢in kullanan
katmandir. Modelin nihai ¢ikisini olusturur.

Kullanilan ag mimarisinin katmanlar1 sekil 3.9 da detayli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Probleme 6zgii Multi-Input CNN mimarisi
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4. BULGULAR

Tez caligmasi kapsaminda hem goriintii verileri hem de sensor verileri derin 6grenme
modelleri kullanilarak egitilmis ve test edilmistir. Yapisal parcalara ait goriintiiler SqueezeNet
mimarisi ve probleme 6zgii temel CNN modeli kullanilarak egitilmis ve simiflandirilmistir.
Sensor verilerinin egitimi ve analizi i¢in ise 1D-CNN modeli tercih edilmistir. Hem yapisal
goriintiilerinin hem de sensor verilerine ait zamana bagl degisimin goriintiileri birlestirilerek
kullanildig1 ag mimarisi ise probleme 06zgli olarak tasarlanan Multi-Input CNN modeli
olmustur. Elde edilen sonuglar su sekildedir.

Cizelge 4.1. Goriintii egitim ve test verileri siniflandirma sonuglari

Kullamlan Derin Ogrenme | Giris Verisi Accuracy Egitim (%) | Accuracy_Test (%)
Mimarisi
SqueezeNet Yapisal Parga 96,77 87,5
Goriintiileri
Probleme 6zgii CNN Yapisal Parca 100 72,5
Mimarisi Goriintiileri
Probleme 6zgii Multi-Input | Yapisal Parga 92,06 88,89
CNN Mimarisi Goriintiileri ve
Pargalar
tizerinden alinan
titresim verilerine
ait degisimin
goriintiileri

Calistirilan algoritmalarin egitim ilerlemelerini gosteren egitim siireci degisim grafikleri
ve karigiklik matrisleri goriintli siniflandirma amaciyla kullanilan her bir mimari i¢in ayr1 ayri
sunulmustur.

Sekil 4.1. yapisal parga goriintiilerini siiflandirmak i¢in kullanilan ilk mimari olan
SqueezeNet mimarisi egitim siireci degisimini gostermektedir. Sekil 4.2° de test verisi olarak
kullanilan 40 goriintii i¢in karisiklik matrisi sonuglarini1 gostermektedir.

Sekil 4.3. yapisal parca goriintiilerini siniflandirmak i¢in kullanilan ve probleme 6zgii
olusturulan CNN mimarisi egitim siireci degisimini gostermektedir. Sekil 4.4° de test verisi
olarak kullanilan 40 gériintii i¢in karigiklik matrisi sonuglarini géstermektedir.

Sekil 4.5 yapisal parca goriintiileri ve sensor titresim verilerinin zamana bagh
degisiminin goriintiileri lizerinden siiflandirmak i¢in kullanilan ve probleme 6zgii olusturulan
Multi-Input CNN mimarisi egitim siireci degisimini gostermektedir. Sekil 4.6° da test verisi
olarak kullanilan 27 goriintii i¢in karisiklik matrisi sonuglarini géstermektedir.
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Training Progress (15-Feb-2024 20:47:00)
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Sekil 4.2. SqueezeNet mimarisi test verisi karisiklik matrisi

Results
Validation accuracy: 87.50%
Training finished: Max epochs completed
Training Time
Start time: 15-Feb-2024 20:47:00
Elapsed time: 2min 36 sec
Training Cycle
Epoch 100110
Iteration 900190
Iterations per epoch 9
Maximum terations: %
Validation
Frequency 3 iterations
Other Information
Hardware resource Single CPU
Leaming rate schedule.  Constant
Leaming rate. 00002
Accuracy

Training (smoothed)
Training
— ~@— - Validation

Loss

Training (smoothed)
Training
~ @~ - Validation

Predicted Class

29



BULGULAR S. DEMIRTAS

Training Progress (15-Feb-2024 20:59:17)

Results

Validation accuracy: 7250%

Training finished: Max epochs completed
Training Time

Start time: 15-Feb-2024 205917
Elapsed time: 50 sec

Training Cycle
-0 0o A& Final
. .-

Epoch 30 0f 30
Hteration: 150 of 150
£ lterations per epoch 5
gﬁ Maximum iterations: 150
§ Validation
Frequency 3 iterations

Other Information

Hardware rsource Single CPU
Leaming rate schedule:  Constant
Learning rate 0001
10—
10 | 20 \ 30 ]
0 50 100 150
heration
Accuracy

Training (smoothed)
Training
— ~@— - Validation

Loss

Training (smoothed)
Training
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Sekil 4.3. Probleme 6zglii CNN mimarisi egitim siireci degisimi

Confusion Matrisi
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Sekil 4.4. Probleme 6zglii CNN mimarisi test verisi karisiklik matrisi
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Training Progress (16-Feb-2024 15:50:37)

Results
Validation accuracy NA
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Sekil 4.5. Probleme 6zgti Multi-Input CNN mimarisi egitim siireci degisimi
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Sekil 4.6. Probleme 6zgli Multi-Input CNN mimarisi test verisi karigiklik matrisi

Sensor verisi egitim Ve test siniflandirma sonuglari:

Sensor verileri egitimi ve analizi i¢in 1D-CNN modelinde farkli egitim segenekleri
kullanilmis, ag parametrelerinde degisiklik yapilarak siniflandirma problemine yonelik etkisi
incelenmistir. Kullanilan farkli optimizer tiirleri icin 1D-CNN ag modelinde elde edilen
sonuglar su sekildedir:
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Cizelge 4.2. Sensor egitim ve test verileri siniflandirma sonuglari
Egitim verileri Test verileri
Kullanilan Accuracy | F1 Recall | Precision | Accuracy | F1 Recall Precision
Optimizer (%) (%)
adam 100 1 1 1 74,32 0.36 0.60 0.67
sgdm 100 1 1 1 64.86 0.32 0.25 0.43
Cizelge 4.3. Multi-Input CNN ile 1D-CNN mimarisi test verisi performanslari
Kullanilan ~ Derin | Kullanilan Veri | Accuracy (%) F1 Recall Precision
Ogrenme Mimarisi | Tiirii
1D-CNN mimarisi Yapisal Parcalar 74,32 0.36 0.60 0.67
tizerinden alinan
sensor  verileri
(text)
Probleme Ozgii | Yapisal  Parga 88,89 0.93 1 0,875
Multi-Input ~ CNN | Goriintiileri  ve
mimarisi Parcalar
iizerinden alinan
titresim
verilerine ait
degisimin
goriintiileri
(Jpeg)
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5. TARTISMA

Hava tagitlarinda hasar tespiti, genellikle tahribatsiz muayene yOntemleriyle
gergeklestirilmektedir. Tahribatsiz muayene, malzeme veya parganin biitiinliiglinii koruyarak
yapilan muayene yontemidir. Bu yontem kullanilarak, malzemelerin i¢indeki goriinmeyen veya
ylizeydeki stireksizlikler belirlenir. Siklikla kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri; optik
techizat ve gozle muayene, ultrasonik kontrol, radyografik kontrol, D-goriintiileme yontemiyle
kontrol, termografik kontrol, senkronize basing dalgalar1 ile kontrol, bondaskop ile kontrol ve
akustik emisyon teknigiyle kontroldiir.

Yapisal saglik izleme (YSI); yapinin iizerinde bir hasar olusmasinin ardindan, bu
hasarin tespiti, konumu, biiyiikligli ve yapinin Omiir bilgisine ulasabilmek icin belirli
tekniklerin uygulandig1 bir prosestir. YSI, bu sistemlerin veya bilesenlerin siirekli olarak
degisen kosullara tepkisini dlgerek gerceklestirilir. Bu siirekli izleme, erken ariza tespiti ile
ciddi hasarlarin 6nceden engellenmesine, bakim caligmalarinin azaltilmasimma ve gereksiz
denetimlerden kagimilmasina olanak tanir. Bu siire¢, devamli olmasi durumunda perspektifte
yapisal saglik hakkinda degerli bilgiler saglar. Erken ariza tespiti, yapinin dnceden belirlenen
fonksiyonlarini yerine getirip getirmedigi konusunda diizenli olarak giincellenen c¢iktilar
araciligryla saglanir.

Tahribatsiz muayene yontemleri yapisal saglik izleme sistemlerine gére daha olgun
teknolojiler olmasina ragmen uzman bir personel tarafindan uygulansa dahi 6znel bir yorum
tasimaktadir. Ayrica YSI’ ne gore daha fazla is giiciine ihtiya¢ duyar. Tahribatsiz muayene
tekniklerini uygulamak igin harici prob veya ekipman kullanimi gerektiginden YSI” ne gore
daha maliyetlidir. Ayrica giincel teknolojinin ihtiyaci olan ana ozelliklerin basinda gelen
duruma dayali bakim 06zelligi tahribatsiz muayene teknolojilerinde bulunmamaktadir. Bu
nedenle, sahada kullanim sirasinda hasarlar1 izlemek icin bir yol olarak, sensor tabanli akilli
yapilarin kurulumu 6nem kazanmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimi, nano seviyeden
makro seviyeye kadar olan tasarim ve iiretim siireclerinde sensorlerle yapisal sagligin anlik ve
stirekli olarak izlenmesine imkan tanir. Bu sayede, bu yapilarin akilli yapilar haline dontismesi
ve etkin bir sekilde kullanim sirasinda izlenmesi miimkiin olabilir.

Yapisal saglik izleme (YSI) sisteminin temel unsurlarindan biri, yapisal bilesene kalict
bir sekilde eklenebilen sensorlerin varligidir. Yapisallara bu sekilde entegre edilen sensorler
sayesinde yapisal saglik izleme sistemleri akilli yap1 halini almakta, bu sayede kazanmis oldugu
gergek zamanli hasar tespiti yetenegi ile ¢esitli tasitlarin yapisal sagligini izleme ve olasi
hasarlar1 giderme ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada, hava tasitlarinda hasar tespiti yapan mevcut teknolojilere alternatif bir
¢ozlim saglamak ve literatiire bu alanda katki saglamak hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
hava tasitinda kullanilmis gercek hava tasiti yapisallar1 kullanilarak 6zgiin olarak olusturulan
veri setinde bu yapisallar {izerinden alinan goriintiiler ile yapisallar iizerine yerlestirilmis
titresim sensorlerinden elde edilen titresim verileri kullanilmigtir. Kullanilan bu goriintii ve
sensOr verileri derin Ogrenmeyle egitilen goriintii igleme algoritmalar1 kullanilarak
incelenmistir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi ¢ok fazla veri ve uzun zaman gerektirdiginden
eldeki verilerin analizi i¢in transfer 6grenmesi metoduyla daha 6nceden egitilmis SqueezeNet
ag yapist kullanilmis ayrica 6zgiin CNN yapisinda bir ag modeli de gelistirilerek hasarli-
hasarsiz smiflandirma probleminin sonuglari analiz edilmistir. SqueezeNet ag mimarisi
kullanilarak egitim setinde % 96,77 dogruluk, test setinde ise % 87,5 dogruluk elde edilmistir.
Ozgiin olarak gelistirilen CNN mimarisinde ise egitim setinde %100, test setinde ise % 72,5
dogruluk elde edilmistir.
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Calismanin 6zgilin tarafin1 olusturan kisimlardan birisi de hem yapisal goriintiilerinin
hem de sensor verilerinin veri flizyonu yontemi ile birlikte analiz edildigi ag modeli Multi-Input
CNN ag mimarisinin tasarlanmasi olmustur. Bu mimarinin kullanimi sonrasinda egitim
verilerinde % 92,06 dogruluk, test verilerinde % 88,89 elde edilmistir.

Goriintiilerde tespit edilmesi istenen hasarlar1 en yiiksek basar1 oraniyla egiten ag yapisi
probleme 0zgii tasarlanan CNN ag modeli olmustur. Ancak hem goriintiileri hem de sensor
verilerinin goriintiileri tizerinden siniflandirma yapmayi saglayan Multi-Input CNN modeli ise
egitilen goriintiiler arasinda en iyi test sonucunu veren ag modeli olmustur.

Sensor verilerinin tek basina analiz sonuglarina bakildiginda ise, 1D-CNN yapisinda
kullanilan parametrelerin dogruluk ve diger ag basarim sonuglarini etkiledigi goriilmektedir.
Kullanilan 1D-CNN modelinde en etkili sonuglari adam optimizer segenegi sunmustur. Adam
optimizer egitim secenegi ile egitim verilerinin dogrulugu %100 olurken, test verilerinde %
74,32 oraninda dogruluk elde edilmistir. Flscore 0.3529, Recall 0.60, Presicion degeri ise 0.67
olarak hesaplanmistir.

Sadece sensor veri setini en iyi sonuglar ile analiz eden parametrelere sahip olan 1D-
CNN ag modeli ile Multi-Input CNN ag modeli kiyaslandiginda ise tiim performas kriterlerinde
Multi-Input CNN ag modelinin 1D-CNN ag modeline gore ¢ok daha iyi basarim sagladigi
sonucu elde edilmistir.

Veri setinde bulunan hasarli ve hasarsiz yapisal parcalara ait titresim verilerinin derin
ogrenme kullanilarak analiz edilebilmesi i¢in daha fazla veriye ihtiya¢ oldugu asikardir. Ancak
elde edilen veriler 15181nda yapisal parcalar tizerindeki hasarlarin titresim verisinde etkiye sebep
oldugu net bir sekilde ifade edilebilir.
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6. SONUCLAR

Derin 6grenme algoritmalarinin egitim ve c¢alisma siireleri dikkate alindiginda, hata
tespiti siire ve maliyet agisindan 6nemli verim saglamak i¢in daha etkin sonugclar elde edilebilir.
Bu tez kapsaminda, literatiirdeki benzer ¢alismalarin detaylari, bu ¢alisma ile olan benzerlikler
ve farkliliklar Bolim 2'de ayrintili bir sekilde acgiklanmistir. Genellikle derin 6grenme
algoritmalarini egitmek i¢in binlerce veriye ihtiyag duyulmaktadir ancak bu ¢aligmada veri seti
olusturulurken kisithi sekilde elde edilmis hava tasitinda kullanilmis gergek hava tasiti
yapisallar1 kullanilmistir. Ozgiin olarak olusturulan veri setinde bu yapisallar iizerinden alinan
gorlntiiler ile yapisallar lizerine yerlestirilmis titresim sensorlerinden elde edilen titresim
verileri kullanilmigtir. Bu yapisallar iizerinden 101 adeti hasarli, 32 adeti hasarsiz olmak iizere
toplam 133 adet goriintii alinmis ve 25 adeti hasarli, 12 adeti hasarsiz pargalar tizerinden olmak
iizere 37 adet sensor verisi Ol¢lilmiistiir. Her bir 6lgiimde beser adet sensor verisi Ol¢iildiigiinden
toplamda 185 adet sensor verisi elde edilmistir. Hasarli/hasarsiz parca goriintiileri egitmek ve
siniflandirmak i¢in derin 6grenme mimarilerinden SqueezeNet ve klasik bir CNN modeli 6zgiin
olarak gelistirilmistir. Sensor verileri tek basina 1 D-CNN Yapisi kullanilarak egitilmis ve
smiflandirilmistir. Bunun yani sira ¢alismanin 6zgiin tarafini olusturan bir diger boliim Multi-
Input CNN yapisinin kullanimi olmustur. Bu ag modelinde hem hasarli/hasarsiz parca
goriintiileri, hem de hasarli/hasarsiz sensor verileri giris olarak tanimlanmis ve ag yapisinda iki
verinin birlikte kullanilmasi sonucunda egitim ve siiflandirma yapilmigtir. Transfer
Ogreniminin kullaniliyor olmasindaki amag, model gelistirmek i¢in gereken biiyiik miktarda
veri, zaman, beceri ve teknik kaynaklar1t minimize ederek, mevcut kiiciik veri setiyle etkili
sonuglar elde etmek olmustur.

Yapilan ¢alismalar neticesinde hasarli ve hasarsiz parga siniflandirmasi tiim modellerde
gerceklestirilmis ve en basarili sonug Multi-Input CNN ag mimarisi kullaniminda alinmustir.
Olusturulan modellerin daha fazla sayida veri igeren veri seti kullanimi sayesinde gelistirilmesi
ve daha iyi sonuglar vermesi 6ngoriilmektedir.

Bu calisma, mevcut yapisal saglik izleme prosediirlerine katkida bulunabilecek, uygun
maliyetli ve hizli bir hasar tespiti yontemi onermektedir. Kullanilan derin 6§renme yontemleri
sayesinde denetgi tecriibesine bagimli olmayan ve insan kaynakli hata oranini ortadan kaldiran
bir ¢6ziim sunmaktadir. Hava tasitlarina ait yapisallarin hasar tespiti, uzman personel egitimi
ve tecriibesi gereksinimine ek olarak insan faktoriinden kaynaklanan 6znellik gibi durumlar
nedeniyle bilgisayar tabanli ¢6ziimlerle daha pratik ve hassas hale getirilebilir.

Bu caligmadan elde edilen sonucglar bu alanda yapilabilecek caligmalara 6rnek
olusturmas1 ongoriilmektedir. Gelecekte yapilacak g¢aligmalarda radyolojik goriintii, termal
gorlintii, ultrasonik frekans 6lgimleri gibi yapisal pargalar {izerinden alinacak farkli veriler de
veri flizyonuna dahil edilerek bagarim oranlari artirilabilir.

35



KAYNAKLAR S. DEMIRTAS

7. KAYNAKLAR

Aktan A. E., Catbas F. N., Grimmelsman K. A., and Tsikos C. J., 2000, Issues in Infrastructure
Health Monitoring for Management Authors: Journal of Engineering Mechanics, vol.
126, 7 s.

Anonim I: SAE Standardi ARP6461- Sabit Kanatli Ugaklarda Yapisal Saghk Izlemenin
Uygulanmasina Iliskin Kilavuz, www.sae.org/iaqg/publications/standards.html [Son
erisim tarihi: 20.12.2023].

Aysenur Hatipoglu, Kemal Fidanboylu, Conference Paper - October 2019, Havacilik
Sektoriinde Fiber Optik Sensor Uygulamalari, pp. 57-65

Birogul S., Sénmez Y., Giiveng U., 2007, Veri Fiizyonuna Genel Bir Bakis Politeknik Dergisi

Boller C., 2003, Smart Structures in Engineering and Technology — An Aerospace and
Automotive Perspective, European Workshop on Smart Structures in Engineering and
Technology, pp. 39-52

C. Bockenheimer, H. Speckmann, Stanford, USA, 2013, Validation, Verification and
Implementation of SHM at Airbus, IWSHM 2013.

Dey, S. 2018. Hands-On Image Processing with Python, Packt, 1-492.

Dogan F., Tiirkoglu I., 2019, Derin Ogrenme Modelleri ve Uygulama Alanlarina liskin Bir
Derleme, DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 409-445

Erdem S. 2022. Jet Ugaklarinda Transfer Ogrenimi Y&ntemiyle Hasarli Pargalarm Tespiti.
Yiiksek lisans tezi, Sakarya Universitesi, Sakarya, 57 s.

Galea S.C., Baker A. A., 2001, Smart Structures Approaches for Health Monitoring of Aircraft
Structuresi Smart Structures and Devices, pp.340-354

Gayer, A., Saya, A., Shiloh, A. 1990. Automatic recognition of welding defects in real-time
radiography. Ndt International, 23(3): 131-136.

Goodfellow, 1., Bengio, Y., Courville, A. 2017. Deep Learning (Adaptive Computation And
Machine Learning Series). Chapter 9, pp. 321-359.

Guidelines for Implementation of Structural Health Monitoring on Fixed Wing Aircraft
ARP6461, 2013, USA, 95s.

Guo H., Xiao G., Mrad N., Yao J., 2011, Fiber Optic Sensors for Structural Health Monitoring
of Air Platforms, pp. 3687-3705

Giinaydin A.C., Hatipoglu A., Fidanboylu K., 2019, Havacilik Sektoriinde Fiber Optik Sensor
Uygulamalari, TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 X. Ulusal Ugak, Havacilik ve
Uzay Miihendisligi Kurultayi, ss. 57-65, 11-12 Ekim, Eskisehir.

H. Speckmann, Cologne, 2007, Structural Health Monitoring (SHM), IMRBPB Meeting,
EASA.

Hinton, Geoffrey E. 2012, A Practical Guide to Training Restricted Boltzmann Machines, In
Neural Networks: Tricks of the Trade, Springer, 599-619.

Hou, W., Zhang, D., Wei, Y., Guo, J., Zhang, X. 2020, Review on computer aided weld defect
detection from radiography images. Applied Sciences, 10(5): 1878.

Ignatovich S., Yutskevych S., and Makarov 1., 2022, Features of aircraft structures corrosion
damage during storage under COVID-19 restrictions, Procedia Structural Integrity, vol.
36, pp. 66-70.

36



KAYNAKLAR S. DEMIRTAS

J. Liu, Jul. 2021, Maintenance model of aircraft structure based on three-stage degradation
process, Computers & Industrial Engineering, vol. 157, p.

J. N. Kudva, C . M arantidis, J. D. Gentry, E . B lazic, 1993, Smart structures concepts for
aircraft structural health monitoring, Smart Structures and Materials, Smart Structures
and Intelligent Systems, Albuquerque, NM, s5.964-971.

Johnson, S. 2006. Stephen Johnson on Digital Photography, O'Reilly & Associates,1-320.

Lawson N . J ., Correia R ., James S. W., Partridge M., Staines S E ., Gautrey J. E., Garry K.
P., HoltJ. C., Tatam R. P., 2016, Development and application of optical fibre strain
and pressure sensors for in-flight measurements, Measurement Science and Technology,

pp.17

Liao, T. W., Li, Y. 1998. An automated radiographic NDT system for weld inspection: Part
II—Flaw detection. Ndt & E International, 31(3): 183-192.

Liao, T.W., Ni, J. 1996. An automated radiographic NDT system for weld inspection: Part |—
Weld extraction. Ndt & E International, 29(3): 157-162.

Lin B., Zhao Y., and Huang X., 2018, A CNN Accelerator on FPGA Using Depthwise
Separable Convolution, IEEE Transactions on Circuits and Systems I1: Express Briefs
65(10): 1415-19.

Mery, D., Berti, M. A. 2003. Automatic detection of welding defects using texture features.
Insight-Non-Destructive Testing and Condition Monitoring, 45(10): 676-681.

Metlek S., Cetiner H., 2021, Matlab Ortaminda Derin Ogrenme Uygulamalari, ksad Yayinevi,
Ankara, 71 s.

Mofokeng T., Mativenga P. T., and Marnewick A., 2020, Analysis of aircraft maintenance
processes and cost, Procedia CIRP, vol. 90, pp. 467-472.

Mrad N., Xiao G. Z., 2005, Multiplexed Fiber Bragg Gratings For Potential Aerospace
Applications, International Conference on MEMS, NANO and Smart Systems
(ICMENS’05), pp. 359-363

Namkung M., Wincheski B., and Padmapriya N., 2016, NDT in the Aircraft and Space
Industries, Reference Module in Materials Science and Materials Engineering,

P. D. Bravo-Mosquera, F. M. Catalano, and D. W. Zingg, 2022, Unconventional aircraft for
c¢ivil aviation: A review of concepts and design methodologies, Progress in Aerospace
Sciences, vol. 131, p.

Petrou, M.M., Petrou, C. 2010. Image processing: The Fundamentals, 2nd Edition,

R. C. Foedinger, D. L. Rea, J. S. Sirkis, C. S. Baldwin, R. Troli, R . Grande, C . S . Davis, T.
L. VanDiver, CA, 1999, Embedded fiber optic sensor arrays for structural health
monitoring of Filament wound composite pressure vessels, Smart Structures and
Materials, Sensory Phenomena and Measurement Instrumentation for Smart Structures
and Materials, Newport Beach, pp. 289-301.

Raman A., Basu A., Mianjy P., Mukherjee A., 2018, Understanding Deep Neural Networks
with Rectified Linear Units, ICLR 2018 Conference Blind Submission, P.584

Ruder, S. 2017. Transfer Learning - Machine Learning's Next Frontier. https://ruder.io/transfer-
learning/ [Son Erisim Tarihi: 10.07.2023].

S. Weber, 2017, Measurement of dynamic rotor blade deformation (BLADESENSE)”
Aerospace Technology Institute.

37



KAYNAKLAR S. DEMIRTAS

S.Weber, L. R. Valle, X. Barral, D. Hayes, A. Cooke, M. Lone, Grapevine, Texas, 2017, Impact
of Rotor Blade Aeroelasticity on Rotorcraft Flight Dynamics, AIAA Atmospheric Flight
Mechanics Conference, pp. 1-14.

Shafeek, H. I., Gadelmawla, E. S., Abdel-Shafy, A. A., Elewa, I. M. 2004. Assessment of
welding defects for gas pipeline radiographs using computer vision. NDT & e
International, 37(4): 291-299.

T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012, Ugaklarda Tahribatsiz Muayene, Ankara, 81 s.

Yasuda Y. D. V., Cappabianco F. A. M., Martins L. E. G., and Gripp J. A. B., 2022, Aircraft
visual inspection: A systematic literature review, Computers in Industry, vol. 141, p.

Wanhill R. J. H., Molent L., and Barter S. A., 2022, Milestone Case Histories in Aircraft
Structural Integrity, Reference Module in Materials Science and Materials Engineering.

38



SONGUL DEMIRTAS

OGRENIM BILGILERI

OZGECMIS

Yiiksek Lisans

Akdeniz Universitesi

2020-2024 Fen Bilimleri Enstitiist, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Antalya

Lisans Kocaeli Universitesi

2007-2011 Fen Bilimleri Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme

Miihendisligi, Kocaeli

MESLEKI VE iDARI GOREVLER

Proje Sefi

2021-Devam Ediyor

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. , Antalya

Kidemli Lider Mithendis

TTO & Proje Koordinatorii Antalya Teknokent Yonetici ve Isletici A.S., Antalya
2015-2021

Proje Miihendisi Bizlife Danismanlik Ltd. Sti., Istanbul

2014-2015

Lider Proje Miihendisi Hedef Ar-Ge Danismanlik, Ankara

2012-2014

Proje Miihendisi PCS Endiistriyel Otomasyon Ltd. Sti., Ankara

2011-2012




