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Oz

Beton, yap1 malzemeleri arasinda mekanik 6zellikleri en karmasik kompozitlerin baginda gelmektedir. Betonun en temel mekanik
Ozelligi ise basing dayanimidir. Betonarme yapilarda betonun basing dayanimini hizli, dogru, maliyetsiz ve zahmetsizce belirlemek
olduk¢a onemli bir hedeftir. Bu ¢alismada, beton basing dayanimi belirtilen amaglar g6z 6niinde bulundurularak goriintii isleme ve
makine 6grenmesi yontemleri ile tahmin edilmektedir. Onerilen yontemde uygulama yapilabilmesi i¢in otomatik iiretim teknolojisine
uygun 48 adet kiip numune hazirlanmistir. Hazirlanan beton numunelerinde ugucu kiil ve lif degiskenlerinin olustugu 6 farkli beton
tipi kullanilmistir. Beton numunelerinden elde edilen goriintiiler ilk olarak 6n iglem adimlarindan gecerek veriseti hazirlanmustir.
Sonraki asamada, beton goriintiilerinin 6znitelikleri Gri Seviye Es Olusum Matrisi (GLCM) yontemi kullanilarak ¢ikarilmigtir. Elde
edilen oznitelikler i¢cinden rasgele segilen %80’i egitim, geri kalani ise test seti olarak belirlenmistir. Son adimda ise, K-En Yakin
Komsu (KNN) algoritmasi uygulanarak betonda kullanilan malzemelerin degisimi ile beton basing dayanimi ve goriintiilerinde olusan
farkliliklar arastirilmistir. Onerilen yontem 100 kez tekrarlanarak dogruluk oranlarmnin ortalamasi almmustir. Bulunan sonuglar
otomatik iiretim teknolojisine uygun beton goriintiileri ile basing dayanimi arasinda %79.7°lik bagarim orani saglanmigtir. Bu sayede
gelisimini her gegen giin artiran otomatik iiretim teknolojisine uygun yapilarin betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri olan
basing dayanimi tahminleri, goriintiiler {izerinden yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Gériintii Isleme, Mekanik Ozellikler, 3D Beton.

Determination of Compressive Strength of Concretes Suitable for
Automatic Production Technology by Machine Learning Method

Abstract

Concrete is one of the most complex composites with mechanical properties among building materials. The most basic mechanical
property of concrete is compressive strength. It is a very important goal to determine the compressive strength of concrete in
reinforced concrete structures quickly, accurately, inexpensively and effortlessly. In this study, concrete compressive strength is
estimated by image processing and machine learning methods, taking into account the mentioned purposes. In order to be able to
apply the proposed method, 48 cube samples were prepared in accordance with automatic production technology. In the prepared
concrete samples, 6 different concrete types were used in which fly ash and fiber variables were formed. The images obtained from
the concrete samples were first prepared by going through the preprocessing steps. In the next step, the features of the concrete images
were extracted using the Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) method. Of the features obtained, 80% randomly selected were
determined as training and the rest as test set. In the last step, by applying the K-Nearest Neighbor (KNN) algorithm, the changes in
the materials used in the concrete and the differences in the concrete compressive strength and appearance were investigated. The
proposed method was repeated 100 times and the average of the accuracy rates was taken. The results obtained showed a accuracy
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rate of 79.7% between the concrete images suitable for automatic production technology and the compressive strength. In this way, it
has been revealed that the pressure strength estimations, which is one of the most important mechanical properties of concrete, can be
made through images of structures suitable for automatic production technology, which increases its development day by day.

Keywords: Machine Learning, Image Processing, Mechanical Properties, 3D Concrete.

1. Giris

Makine  dgrenmesi  kural  tabanli  programlamaya
dayanmadan, sunulan verilerden bir 6grenim saglayabilen ve bu
O0grenim sayesinde yapay zeka yardimiyla cikarimlar yaparak
sonug liretebilen veri analizi teknigidir. Son yillardaki ulasilabilir
verilerin hizli bir sekilde artmasi, problem ¢ézme i¢in yapay
zeka kullaniminda verinin roliinii de degistirmistir. Verilerin
artmastyla beraber makine Ogrenmesi goriintii igleme, nesne
tanima, ses tanima, tip, ulasim, pazarlama, otomotiv, insan
kaynaklari, satis, finans, eglence, gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Chang, Cohen and Ostdiek, 2018).

Gorintii isleme, son donemde birgok alanda basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Goriintiden anlamli  &zelliklerin
¢ikarilmasi ile birlikte makine Ogrenmesi kullanilarak yiiz
tanima, obje tanima, goriintli tahmin etme, duygu tanima, yas
tahmini, kilo tahmini, hastalik teshisi vb. gibi problemler yiiksek
basarim oranlari ile ¢6ziime kavusturulmustur (Wiley and Lucas,
2018).

Otomatik yap1 teknolojisi, klasik yap1 iiretim basamaklarini
azaltarak bilgisayar destekli sistematik iiretime olanak saglamak
amaci ile tasarlanmigtir. Bu teknoloji sayesinde kalip, demir ve
beton isgiligi olduk¢a azaltilmig maliyetlerin  diigiiriilmesi
saglanmigtir. Siirekli ve esnek iiretim yetenekleri ile gelecekte
yap1 iretiminin bu teknoloji ile yapilacagi ongoriilmektedir
(Behrokh Khoshnevis, 2004).

Calisma kapsaminda makine Ogrenmesi, ileri bir beton
teknolojisi olan otomatik {iretime uygun betonlarin dayanimin
tahmin etmek amaci ile kullanilmistir. Betonun goriintii isleme
yontemleri kullanilarak tahribatsiz basing dayanim tahmini
yapan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu yontemler, genellikle
beton igeriginde bulunan agrega, ¢cimento hamuru ve bosluklarin
arasinda bir korelasyon sayesinde tahminler énermektedir (Ozen,
2007). Yapilan ¢aligmalarda kullanilan beton tipleri klasik beton
tipleri olup agrega gradasyonlar1 biiyilk dane ¢aplan
icermektedir. Ancak otomatik iretimli betonlarin makine
agzindan (nozzle) ¢ikis yapabilmesi ve katmanl iiretime uygun
olmast i¢in diisiik dane ¢apli bir gradasyona sahip olmasi
gerekmektedir. Agrega gradasyonun diisiik dane ¢apli olmasi da
goriintiiden basing dayanimi tahminini giiglestirmektedir. Bu
giicliigii ortadan kaldirmak i¢in bu ¢aligma kapsaminda siniflama
performansi yiiksek makine 6grenmesi tekniklerinin kullanildig
bir yontem Onerilmistir.

1.1. Makine Ogrenmesi ve Goriintii Isleme

Makine 6grenmesi egitim amaci ile sisteme verilen ilk veri
setleri ile baglar. Tasarlanan algoritma, ilk verileri kullanarak
ogrenim saglar. Ogrenim amaci ile kullamlan algoritmanin
yeterliligi verilen ilk verilerin sonuglari ile kargilastirilarak
belirlenir. Yeterli 6grenim sonuglari elde edilmigse tasarlanan
ogretim algoritmast uygundur. Ogrenim yeterli degilse
algoritmanin ogretim kapasitesi artirilarak makine 6grenme
yonteminin yeterliligi saglamir (Mahesh, 2020).
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Ses, goriintii ve belge inceleme alanlarindaki ilerleme
makine 6grenmesi kullanimiyla miimkiin olmaktadir. Goriintii
inceleme alani; dijital gdriintii isleme, nesne tanima, yiiz tanima,
desen tamima, optik karakter tanima ve kod tanima gibi
teknolojileri barindirmaktadir (Ayata, 2020). Goriintii isleme
tekniklerinin kapasitelerinin artmas1 ile daha c¢ok alanda
kullanim1 yayginlagsmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de yapi
miihendisligi yapilaridir. Goriintii isleme yapi mithendisliginde
beton yap1 catlaklart (Yamaguchi and Hashimoto, 2009),
betonarme yapi sagligi izleme (Nazmul and Matsumoto, 2008)
ve altyapi elemanlar1 kontrolleri (Sinha and Fieguth, 2006) gibi
birgok alanda arastirilmig, olduk¢a yeterli sonuglar elde
edilmigtir.

1.2. Otomatik Uretimli Beton Teknolojisi

Eklemeli {iretim yontemlerinden olan otomatik iretimli
modellerin katmanlarin iist {iste dokiilerek tasarlanan modelin
ortaya ¢ikmasi felsefesine dayanmaktadir. Istenilen modellerin
bilgisayar altyapist kullanilarak uygun parcalanarak ayrilmasi,
sonrasinda ise bu pargalarin tiretimleri ile tiim modelin ortaya
cikarilmasi ile hizli esnek ve devamli {iretim amaglar1 yerine
getirilmektedir. Saglanan bu avantajlar ile eklemeli iiretim
teknolojisi Ozellikle son 30 yilda ¢k hizli bir gelisim
yasamaktadir. 2020 yilinda eklemeli iiretim teknolojilerinin
market degerinin 21 milyar ABD dolar1 biiyiikliigline ulastigi
tahmin edilmektedir (Gibson, Rosen and Stucker, 2015; Gul et
al., 2018; LaMonica, 2013; Parmar, Khan, Tucci, Umer and
Carlone, 2021; Thompson et al., 2016).

Eklemeli tretim sagladigi faydalar ile yapi sektoriine de
hizli girmistir. Oncelikle NASA'nin Diinya dis1 gezegenlerde
kolonilesme hedefini gergeklestirmek igin eklemeli {iretim
tekniklerini kullanma fikri ortaya ¢ikmustir (B. Khoshnevis,
Carlson, Leach and Thangavelu, 2012; Behrokh Khoshnevis,
Thangavelu, Yuan and Zhang, 2013; Leach, Carlson, Khoshnevis
and Thangavelu, 2012; Toklu and Cergevik, 2017). Onciilleri
Diinya dig1 barinma ihtiyacin1 karsilayacak olsa da sagladigi
avantajlar ve gelisimi ile otomatik iiretimli yap1 teknolojisinin
konveksiyonel yapilarda kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Bu artistaki 6nemli unsurlarin baginda is¢iligin ve dolayisi ile
maliyetlerin ciddi oranda azalmasidir (Akhnoukh, 2020; Hager,
Golonka and Putanowicz, 2016; Khorramshahi and Mokhtari,
2017; Behrokh Khoshnevis, Hwang, Yao and Yeh, 2006; Zhang
and Khoshnevis, 2013).

Sagladig1 faydalar ile kullanimi hizla artan otomatik yap1
iiretim teknolojisi pek ¢ok agidan arastirma gelistirme konusu
olmaya devam etmektedir. Yapilan arastirmalar arasinda mimari
(Sousa et al., 2016), gelikle giiclendirilme (Mechtcherine et al.,
2018), koprii tipi yapilar (Salet, Ahmed, Bos and Laagland,
2018), yangina dayanmim (Kruger et al., 2020), seramik katkili
tasarim (Shirooyeh et al.,, 2015), beton karisim tipleri
(Kazemian, Yuan, Cochran and Khoshnevis, 2017; Toklu,
Cercevik and Sahinoz, 2016) gibi pek ¢cok konu bulunmaktadir.
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1.3. Betonda Tahribatsiz Basin¢ Dayamim Tahmini

Beton iginde birden ¢ok malzeme bulunan kompozit bir
tasarimdir. Betonarme yapilar i¢in kullanim bolgeleri genellikle
elemanlarin basinca maruz kalan boélgeleridir. Bu da betonun
basing dayanimini, en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biri haline
getirmektedir. Betonun basing dayanimi, basing test cihazi ile
deney yaparak tahribatli sekilde belirlenebilir ya da betonun
bitiinliigiini bozmadan oldugu yerde tahribatsiz bir sekilde
tahmin edilebilir (Kabay and Akdz, 2003).

Tahribatsiz deney yOntemleri arasinda beton test gekici,
ultrasonik yontemler, penetrasyon yontemleri, resonant frekans
yontemleri gibi yontemler bulunmaktadir (Breysse, 2012). Bu
yontemler tahribatli yontemler gibi batonun basing dayanimin
tam olarak vermese bile yakin basing dayanimi sonuglari
verebilmektedir. Ancak bu yontemler 6zel cihazlar ve tecriibe
isteyen yaklasik degerler bulan yontemlerdir. Tahribatsiz deney
yontemleri teknolojinin gelisimi ile her gecen gilin hizla
gelismekte  farkli  metotlar ortaya konulmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi de beton goriintiilleri kullanilarak
betonun basing dayaniminin tahmin edilmesidir.

1.3.1. Beton Goriintiileri Kullanilarak Beton Basing Dayanim
Tahmini

Tahribatsiz beton testleri kategorisine giren goriintiiden
basing dayanim tahmini son donemde hizli ve pratik kullanim
imkanlar1  sayesinde pek ¢ok arastirmaci tarafindan
aragtirllmistir.  Yapilan bu  arastirmalar  irdelendiginde,
¢aligmalarin farkli goriintii isleme teknikleri ile geleneksel beton
tiplerine iizerine yogunlastig1 goriilmektedir.

Beton goriintiisiinden basing dayanimi yapmak i¢in makine
Ogrenmesi metotlarindan Gri Seviye Es Olusum Matrisi (Li et
al., 2016) K-En Yakin Komsu (Kang, Yoo and Gupta, 2021)

derin o6grenme (Flah, Suleiman and Nehdi, 2020; Kim,
Kawamura, Nakamura and Tarighat, 2020) gibi metotlar
kullanilmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde, otomatik iiretim teknolojisine uygun betonlarin
dayanimlarimi  tahmin etme siireci analiz edilmektedir.
Caligmanin algoritmasi Sekil 1°de sunulmaktadir.

Deney Numunelerinin Uretilmesi

it

Eqitim
Gorantalerinin
Elde Edilmesi

v

On Islem Adimlan
Gri Seviye Dontgumi

‘ Oznitelik Cikanmi

Test
Goruntalerin Elde
Edilmesi

On Iglem Adimlan

Gri Seviye Donasumi

Oznitelik Gikanimi

(GLCM) (GLCM)

Makine Ogrenmesi (KNN)

Siniflandirma
Sonuclar

Sekil 1. Calismanin Akis Semasi
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Algoritma, beton numunelerinin elde edilmesi ile baslar.
Daha sonra numuneler goriintiilenerek, 6n islem adimlarindan
gecerek goriintii veri seti hazirlanir. GLCM yontemi kullanilarak
Oznitelik ¢ikarma siireci tamamlanir. Ardindan KNN yontemi ile
basing  dayanim  tahminleri  yapilarak  siiflandirma
gerceklestirilir.

2.1. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Onerilen yontemin makine dgrenmesi ile egitimi ve test
caligmalarin1 yapabilmek amaci ile otomatik yapi iiretimine
uygun 48 adet 10x10x10cm kiip numune hazirlanmstir.
Hazirlanan numunelerin malzeme karisim oranlari daha oOnce
yapilmig bir ¢aligmadan (Toklu et al., 2016) alinmistir. Beton
karisim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Ornek alinan otomatik
iiretime uygun beton karigimlarinda 42.5 R tipi ¢imento, 0-2 mm
dane dagilimina sahip BG-002 kirli beyaz flux kalsine edilmis
diatomit, 2-4 mm dagilimina sahip dogal agrega, 380-650 MPa
dayanima sahip polipropilen lif, Tungbilek termik santralinden
elde edilmis ugucu kiil ve sehir suyu kullanilmigtir. Otomatik
yapi iiretim teknolojisine uygun bir taze beton ornegi Sekil 2°de
sunulmustur.

Sekil 2. Otomatik Yapi Uretimine Uygun Taze Beton Ornegi.

Otomatik beton {iretimine uygun hazirlanan beton
numunelerinde degisken parametreler olarak ugucu kiill ve
polipropilen lif miktar: degisken olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
ikameli karisimlarda eklenen ugucu kil miktart kadar ¢imento
azaltilarak ucucu kiillin beton basing dayanimina etkisi
saglanmistir. Polipropilen lif ise hazirlanan egitim ve test
setlerinin yarisina eklenilmemis diger yarisina ise sabit miktarda
eklenmistir (Tablo 1).

Beton karisimlart laboratuvar betoniyeri kullanilarak TS
1247’e uygun sekilde hazirlanmis, temiz bir yag ile yaglanmis
10x10x10cm kiip kaliplara dokiilerek kaliba yerlesmeleri
saglanmigtir (TS 1247, 2018). 24 saat sonra kaliplardan alinan
numuneler 22 +1 °C  sicakligindaki kir havuzuna
yerlestirilmigtir. Kiir havuzunda 7 giin bekletilen numuneler
kurumalarindan sonra fotograflama islemine gecilmistir (Sekil
3).
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Numuneler
Tablo 1. Calismada Kullamlan Beton Egitim ve Test Deney Seti Karisim Oranlart (kg/m®)
48 Adet Kiip Numune  Numune  Cimento . . Ucucu Polipropilen

Numune Kodu Sayisi Dozaji Agrega Diatomit Su Kiil Lif
1. Grup uUoLo 8 580 400 300 460 0 0
2. Grup Ul1L0 8 554 400 300 460 26 0
3. Grup U2L0 8 528 400 300 460 52 0
4. Grup UoL1 8 580 400 300 460 0 3
5. Grup UlLl 8 554 400 300 460 26 3
6. Grup uU2L1 8 528 400 300 460 52 3

2.2. Numune Goriintiilerinin Elde Edilmesi 2.4. Oznitelik Cikarimm

Numunelerin elde edilmesinden sonraki adim goriintii veri Sonraki asama goriintlilerin  &zniteliklerinin ~ ¢ikarim

setinin  olusturulmast  adimudir.  Oncelikle — goriintiileme
yapabilmek amaciyla 1sik kaynagi, tripod ve fotograf
makinesinden olusan bir diizenek kurulmustur. Fotograf
makinesi olarak Nikon-N90 marka model fotograf makinasindan
faydalanilmigtir. Bu makine 12 MP ¢6ziintirliikli 4288 x 2848
piksel ¢ekim yapabilen bir makinadir. 48 adet beton kiiplerinin
her birinin 4 yanal yiizii fotograflanarak toplamda 192 adet
goriintiilden olusan bir veri seti elde edilmistir.

2.3. On islem Adimlan

Olusturulan goriintli veri seti numune kodu ve yanal
yliznumaralar1 kullanilarak etiketlenmistir. Beton goriintiilerinin
arka plandan ayirt edilebilmesi amaciyla kirpma islemi

gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra algoritmanin ilerleyen 1. 2 D @F 5

adimlari igin renkli gorlintiilerin gri seviye doniisiim islemleri G D 3|1 1f1Y¥2Y2]olo

tamamlanarak beton goériintli veri seti olusturulmustur. Sekil 4’te > a Q D 2o Tolol 111
veri setinden 6rnek iki beton goriintiisii verilmistir.

<4E BE 3[1]ofofo]1

31511 ]3 411(0(0]0]O0

51]12]1]10]10]0

Sekil 4. Ornek Beton Numune Goriintiileri
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agsamasidir. Bu asamada 6znitelik ¢gikartmak icin Gri Seviye Es
Olusum Matrisi (GLCM) yonteminden faydalanilmigtir. GLCM
istatiksel doku analiz yontemidir. Ozellikle medikal gériintiiler
gibi doku analizinin agirlikli oldugu caligmalarda kullanilir.
GLCM, gri seviyeli bir goriintii verildiginde goriintiide belirli bir
degere ve ofset degerine sahip piksel giftlerinin ne siklikla
olustugunu hesaplar (Haralick, Dinstein and Shanmugam, 1973).

Doku analizi genellikle bir goériintiiniin rotasyonel olarak
degismeyen yoOnlerini saptar. Bunun i¢in ayni iliskiye karsilik
gelen cesitli acilarda dondiiriilen es olusum matrisleri hesaplanir
ve ardindan toplanilir. Sekil 5’te GLCM’nin ¢alisma mantigina
bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 5. GLCM Ornek Calismas:

Sekil 5’te sol tarafta bir goriintiiden kesit alinmistir. Burada
maksimum gri seviye degeri 5 oldugu i¢cin GLCM matrisi 5x5
boyutunda olugturulmustur. Goriintiideki yatay komsu piksel
degerleri eslenerek, frekansti GLCM matrisine yazilmgtir.
Ornegin (1,2) piksel degerlerine sahip eslenigin goriintii
igerisinde 2 adet bulunmasindan dolayt GLCM matrisindeki 1.
Satir 2. Siitun 2 degerini almistir. Bu yontem ile goriintiiden
birgok Oznitelik ¢ikarilabilir (Haralick et al., 1973). Bu
caligmada goriintiiniin kontrast, farklilik, homojenlik, enerji,
korelasyon, agisal ikincil moment &znitelikleri kullanilmistir.
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2.5. K-En Yakin Komsu (KNN) Algoritmasi

K-En Yakin Komsu (KNN) siniflandirma algoritmasi
olarak kullanimmin yaninda regresyon uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Eski bir yontem olmasina ragmen kolay ve
basarili olmasi nedeniyle giiniimiizde hala yaygin olarak tercih
edilmektedir.

KNN, denetimli makine 6grenme algoritmasidir. KNN
algoritmast yeni vakalari tahmin etmek icin etiketlenmemis
verilerin etiketlenmis verilere benzerliginden faydalanir. Yeni
veriyi en ¢ok benzeyen verilerin sinifiyla isaretler. KNN her yeni
gelen veri i¢in tiim egitim verilerini yeniden isler. Belirlenen K
sayist kadar en yakin komsuyu isaretler. En ¢ok komsunun
oldugu sinifi yeni verinin sinifi olarak isaretler (Du & Li, 2019).

KNN algoritmasinda mesafeyi belirlemek igin gesitli
metrikler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Manhattan
mesafesi, Oklid mesafesi, Minkowski mesafesi ve Hamming
mesafesidir.

Oklid mesafesi, bir noktanin Kartezyen koordinati ve
Kartezyen koordinatinin transpoze edilmesi arasindaki farklar
carparak bulunur. Denklem 1’de Oklid mesafesi 6lciimii
gosterilmistir.

Aixy) = €Y)

i(xi —¥i)?

Manhattan mesafesi, taksi mesafesi ya da blok mesafesi olarak
da adlandirilmaktadir. Iki nokta arasindaki uzaklik igin
Kartezyen koordinatlarin mutlak farklarini toplar. Denklem 2’de
Manhattan mesafesi 6l¢iimii i¢in kullanilan denklem verilmistir.

n
d=Z|Xi—Yi| @)
=1

Minkowski mesafesi, n boyutlu gercek uzayda iki nokta
arasindaki mesafe Olglimiidiir, Denklem 3’te verilmistir.
Manathan mesafesi ve Oklid mesafelerinin bir genellemesidir.

n z
dx,v) = (Zm - ym’) ®)

Hamming mesafesi, iki ayri ikili veri dizisini karsilagtirmak igin
kullanilan metriktir. Esit uzunluktaki iki dizi karsilastirilirken
farkl1 olan bit konumlarinin sayisini 6lgmektedir. Hamming
mesafesi Denklem 4 ile hesaplanmaktadir.

dy(a,b) =# {j:a; # b;,j =0,1,. . .,n—1} (4)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Gorilintii isleme ve makine O6grenmesi ile beton basing
dayanimlar1 tahmini i¢in yapilan deneyler bu boélimde
anlatilmaktadir.
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3.1. Beton Basin¢ Dayanimlan

Beton basing deneyleri fotograflama sonrasinda TS EN
12390-3’¢ uygun sekilde yapilarak belirlenmistir. Her birinde 8
adet bulunan 6 farkli karisim setine gore ortalama basing
dayimlar1 Sekil 6°da verilmistir.

30
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Basing Dayanim (MPa)

UOLO U1LO U2L0 UOL1l UlLl u2L1
Numune Kodu

Sekil 6. Egitim ve Deney Seti I¢in Hazirlanmig Betonlarin Basing
Dayanim Ortalama Degerleri

3.2. Makine Ogrenmesi ile Beton Basin¢ Dayanim
Tahmini

Beton numulerinden olusturulan veri setindeki her bir
goriintiye =~ GLCM  yontemi  uygulanarak  Oznitelikleri
belirlenmistir. GLCM ile bir goriintiideki kontrast, farklilik,
homojenlik, enerji, korelasyon ve acisal ikincil moment
Ozniteliklerinin her birinden 4 6zellik elde edilerek 4x6°’lik bir
Oznitelik matrisi ¢ikarilmigtir. Daha sonra elde edilen matris
KNN’de wuygulanmak iizere vektorlere doniistiirilmistiir.
Oznitelik vektdriine, betonun polipropilen lif durumu ve ugucu
kiil bilgisi eklenerek 6znitelik bilgisi tamamlanmustir.

Sekil 6 incelendiginde UOLO ve UOLI kodlu betonlarin,
UILO ve UIL1 kodlu betonlarm, U2L0 ile U2L1 kodlu
betonlarin birbirine yakin basmng dayanmim degerleri verdigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple 3 farkli sinif olusturulmustur.
Smiflardan ilki beton basing dayanimlari 23 MPa’dan yiiksek
olanlar, digeri 23 MPa ile 14 MPa arasinda bir degere sahip
olanlar ve son olarak ise 14 MPa degerinden diisiik olanlar
seklinde siif bilgileri etiketlenmistir.

Goriintli 6znitelikleri KNN ile siniflandirma yapabilmek
amaciyla, egitim ve test olarak 2 ayr1 veri setine bolinmiistiir.
Goriintiilerden rasgele secilen %80’1 egitim, geri kalan %20°si
ise test verisi olarak belirlenmistir. K-NN algoritmasi PYTHON
programlama dili iizerinde yazilmig, sklearn kiitiiphanesi ile
kullanilmstir. Yapilan deneyler ACER 15 8300H islemcili, 16
GB RAM e sahip bilgisayarda gerceklestirilmistir.

KNN algoritmast ile smiflandirma  performansim
belirleyebilmek i¢in komsuluk sayilart ve ornekler arasindaki
mesafe i¢in kullanilan metrikler test edilmistir. Algoritma 100
kez caligtirllmig ve her iterasyonda egitim ve test verileri tekrar
rasgele se¢ilmigstir. Elde edilen dogruluk oranlar1i Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. KNN ile Elde Edilen Dogruluk Oranlart

Yapilan deneyler sonucunda, Euclidean (Oklid) metrigi
kullanildiginda 100’er defa yapilan testlerin ortalamasina gore
komsuluk sayist 7 segildiginde en yiiksek basariya ulagilmustir.
Tahmin basar1 oram %78,15 olarak gbézlemlenmistir. Manhattan
metriginde de ayn testler yapildiginda yine en yiiksek basariyi
gosteren komsuluk sayisi bu sefer 11 iken, basari %74,03’te
kalmistir. Minkowski metriginde, en iyi komsuluk sayist 3
olarak gozlemlenmistir. Basar1 ise %77,28 olarak olglilmiistiir.
Yapilan g¢alismada dogruluk oranmin %79,77 ile en yiiksek
oldugu mesafe metrigi Hamming mesafesi kullanilmistir. Ayrica
komsuluk degeri 13 olarak belirlenmistir.

KNN ile smiflandirma basarimimi dlgmek amaciyla Tablo
2’de gosterilen karigiklik matrisi 100 iterasyon sonunda
olusturularak dogruluk orami haricinde duyarlilik ve 6zgiinlik
oOlgiitleri de kullanilmisgtir.

Tablo 2. Karisiklik Matrisi

341 109 17

%73,02 %23,34 %3,64
209 1414 103
%12,11 %81,92 %5,97

0 351 1356
0 %20,56 %79,43

Duyarlilik ve 6zgiinlilk Olgiitleri sirasiyla denklem 5 ve
denklem 6’da gdsterilmistir.

Duyarlilik =TP/P (5
Ozgiinlik =TN/N (6)
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Denklemlere gore duyarlilik 0.76 iken 6zgiinliik degeri 0.79
olarak hesaplanmistir. Sonuglar irdelendiginde algoritmanin,
basing dayanimlar1 23 degerinden biiyiik olan beton dayanim
tahminlerini, diger smiflara oranla daha az oranla yapabildigi
gbzlemlenmistir. Ayrica algoritmanin, ayni su/¢imento orani,
agrega, diatomit ve ugucu kiil degerlerine sahip olan numune
gruplarint  tanima basarisinin  yiiksek oldugu sonucuna
varilmaktadir. Elde edilen beton numunelerin iizerinde herhangi
bir temizleme iglemi yapilmadan, sadece goriintiileri {izerinden
ulagilan dayanim tahminleri, betonun dogasi geregi oldukca
yiiksek dogrulukta dl¢lilmiigtiir.

4. Sonug¢

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile makine 6grenmesi alanina
ilgi her gecen giin artmaktadir. Makine 6grenmesi ile goriintii
isleme metodu gelisen yeni teknolojilerde kullanimi hizla
artmaktadir. Son donemde hizla gelisen teknolojilerden bir tanesi
de otomatik yap1 iiretim teknolojisidir. Otomatik yapr {iretim
teknolojisi, bilgisayar tabanli sadece beton malzeme kullanan bir
yontemdir. Bu nedenle kullanilan betonun mekanik &zellikleri
konveksiyonel betonarme yapilara gore daha 6nemlidir. Betonun
mekanik 6zelliklerinin baginda ise basing dayanimi gelmektedir.
Basing dayanimi dnemli olan bu teknolojide, goriintiiden basing
dayanimi tahmini yapmak kullanilan agrega boyutlarimin kiigiik
olmasi sebebi ile daha zordur.

Bu c¢aliymada otomatik {iretime uygun betonlarin basing

dayanimlart1  goriinti  isleme  yontemleri  kullanilarak
belirlenmistir. Beton goriintilerinin GLCM yontemi ile
Oznitelikleri  ¢ikarilarak KNN ile smiflandirma islemi

gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, beton basing
dayanim tahminlerinin Onerilen yontem ile yiiksek oranda
tanimlanabildigi gozlemlenmistir. Gelecek c¢aligmalarda farkli
Oznitelik ¢ikarim yontemleri ve makine O0grenmesi metotlari
kullanilarak tanima oranlarinin artirilmasi hedeflenmektedir.
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