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OZET

Bu ¢alisma, kanat profillerini analiz etmek icin yeni basit sekil belirteclerini tanimlamay
amaglamaktadir. Imaged platformu ile NACA airfoil resimleri tizerinde gorinti isleme
gerceklestirerek alan, disbiikey govde, katilik gibi on iki farkly sekil belirtecinin hesaplamast
ongoriulmektedir. Bu belirteclerin farkly airfoil profilleri tzerinde hesaplanacak olan ozellikleri
diger unsurlarla birlestirildiginde Makine 6grenimi ve derin ogrenme uygulamalarinan
basarisine arttiracage disunilmektedir.

GIRIS
Son zamanlarda bilgisayarlarda yapay zeka ve kullandiklari algoritmalar ile ilgili yapilan calismalarin
yogunlasmasi sonrasi basta tim miihendislik alanlar olmak tizere tip, matematik, sosyal bilimler,
fizik, istatistik, ekonomi ve tarimda degisik problemlerin ¢oziimiinde yapay zeka uygulamarini
gormekteyiz [Yiiksel et al., 2023; Abiodun et al., 2018]. Aerodinamik dizayn ve tasarim konusu
havacilik ve riizgar enerjisi sektoriinde popiilerligini korumakta olup, son zamanlarda yapay zeka
araglarinin aerodinamik yiiklerin hesaplanmasinda kullanildigi goriilmustiir[Santos et al, 2008; Du
et al., 2021]. Kanat profillerini analiz etmek i¢in basit sekil belirteclerinin kullanimina iliskin
kapsamli arastirmalar yapilmamistir. Nesne tanimada insan beyninin yaptigina benzer bir sekilde
bilgisayarlarda bir adet sekil veri tabanina ihtiya¢ duyarlar. Veri tabanindaki cisimlere ait bilgiler
sekil belirtec yontemleri yardimiyla o6zellik vektorlerine donistirilir. Herhangi bir sekil veya
geometri incelenmek istendiginde once sekil belirtecleri ile o0zellik vektorleri bulunur ve sonrasinda
veri tabanindaki ozellik vektorleri ile eslestirilerek sorgulanan ozellik vektoriine en yakin olan seklin
sinifi bulunur. Bilgisayarli nesne tanima sistemi Sekil 1'deki gibi gosterilebilir [Tuna, H., 2019]. Bu
yuizden sekil veri tabaninin ozenle olusturulmasi ve ozellik vektorlerinin dogru temsil edilmesi nesne
tanima basarisini dogrudan etkilemektedir.

Bu calisma ile farkl kanat profillerinden olusan bir veri seti lizerinde sekil tanimlayiciyi
degerlendirerek bu boslugu gidermek amaclanmistir.
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Sekil 1: Bilgisayarh nesne tanima ( [Tuna, H., 2019)]).

BASIT SEKIL BELIRTECLERI

Basit sekil belirtegleri veya skaler degerler, sekillerin geometrik ozelliklerini tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bu tanimlayicilarin sagladigi niceliksel 6zellikler analiz ve karsilastirmayi
kolaylastirir. Bu belirtecler belirli baglamlarda yararli olabilse de, kesin sekil karakterizasyonu igin
yeterli degildir. Bu teknikler genellikle etkinligini artirmak icin diger yontemlerle zenginlestirilir.
Alan, cevre, minimum kapali dikdortgen alani, kapsam ve dairesellik gibi ¢esitli tanimlayicilar bu
belirteclerin tipik ornekleridir. Ancak kanat profili veya herhangi bir sekli tarif etmek igin tek bir
tanimlayici yeterli olmayip, birden fazla ozellik vektorlerine ihtiyag duyulur.

Alan

Bir nesnenin alanini belirlemenin en basit yontemi, herhangi bir sekli temsil eden piksel sayisini
saymaktir. Sekil pikselleri igin piz(x,y) = 1 ve arka plan pikselleri igin piz(x,y) = 0 olan ikili bir
goriintudeki piksel pix'i icin, bir nesnenin alanini tahmin etmek amaciyla asagidaki algoritma

kullanilabilir.

Algorithm 1 Bir nesnenin yaklagik alan hesabi

area <+ 0;

: for x < 0 to M-1 do
for y +— 0 to N-1 do
end for

end for

area <+ area + piz(z,y);

Il el

burada M ve N sirasiyla satir ve siitun sayisini temsil eder. Ayrica x satir numarasi, y ise sttun
numarasidir. Bu Algoritma olceklendirilmis ve siyah-beyaz goriintiilere donustiiriilmis kanat
profillerinin alanlarini hesaplamak icin kullanilabilir. Sekil 1 de bazi 12XX ailesi NACA kanat
profillerinin hesaplanmis alanlari gosterilmistir.

NACA-1209 NACA-1212

NACA-1215 NACA-1218 NACA-1221

———— i A

a=62325.0 a=82767.0

a=103225.0 a=123675.0 a=144111.0

Sekil 2: NACA-12XX airfoil ailesi ve hesaplanan alanlari
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Cevre Uzunlugu

Bir seklin cevresinin olciimii, konturundaki ardisik noktalar arasindaki mesafenin ol¢iilmesine
dayanir. Bu problemin ¢oziiminu yaklasik olarak, yay uzunlugunu kontiir bazl bir hesaplama
kullanarak bulmaya calisilir. Bunu Sekil 2-a ve 2-b de gosterildigi gibi, konturu temsil etmek icin
kullanilan 4-komsuluk (Freeman 4: FR4) ve 8-komsuluk (Freeman 8: FR8) zincir kodlarina
dayanan yay uzunlugu tahmin edilerek elde edilebilir [Gonzales et al., 2018; Freeman., 1961]. Bu
zincir kodlan pixel komsulugunu baz alir.

1 3 2 1
2 0 4 0
3 ) 6 7
Sekil 3-a: FR4 i¢in zincir kodlarinin yo6n Sekil 3-b: FRS igin zincir kodlarimin yon
numarasi numarasi

Cevre uzunlugunu FR4 zinciri ile hesaplarken kosegen yay uzunlugu dikkate alinmadigi icin FR4
zincir kodu uygun degildir. Buna karsilik, FR8 zincir kodu konturu temsil etmek icin kullanildiginda
yay uzunlugu asagidaki gibi tahmin edilebilir:

p =1 +noV2 (1)

burada cift yon kodlarina sahip ardisik kontur noktalarinin sayisi n. ile temsil edilirken, tek yon
kodlarinin sayisi ng ile temsil edilir. Bu formili kullanarak, NACA-12XX kanat profilleri ailesi ve
bunlara karsilik gelen ¢cevreler Sekil 3'te gosterilmektedir.

MACA-1209 MNACA-1212 MACA-1215 MNACA-1218 MACA-1221
————— e -
p=1973.46 p=2000.31 p=2028.28 p=2056.80 p=2088.60

Sekil 4: NACA-12XX airfoil ailesi ve gevre uzunluklar:

Alanin Cevreye Orani
Alanin ¢evreye orani onemli bir sekil tanimlayicisi olup, asagida verilen denklem ile
hesaplanir [Costa L. da Fonta and Jr.Cesar R.M., 2018].

apr = —
Ds

NACA-12XX ailesinin bu formiil ile hesaplanan ilgili Alanin gevreye orani (apr) tanimlayici degerleri
asagidaki resimde gosterilmistir.

MNACA-1209 NACA-1212 NACA-1215 NACA-1218 NACA-1221
—— e -
apr=31.38 apr=41.37 apr=50.89 apr=60.12 apr=68.99

Sekil 5: NACA-12XX ailesi i¢in alanin gevreye oranlari

Sekli Minimum Bir Sekilde Cevreleyen Dikdortgenin Alami (AMER)

Sekli minimum cevreleyen dikdortgen (AMER), x-y diizleminde sekli minimum alan elde edecek
sekilde icine alan dikdortgen olarak tanimlanir. AMER doner caliper algortimasi kullanilarak
hesaplanabilir. Fakat iki boyutlu kanat kesitleri x-y diizlemine paralel oldugu ve dondiiriilmedigi icin
sinirlayici kutu algortimasi (bounding box algortihm) AMER'i hesaplamak icin kullanilir. M resmin
genisligi ve N ise yiiksekligidir. xMin ve xMax, sekil lizerindeki minimum ve maksimum x
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koordinatlaridir. Benzer sekilde, yMin ve yMax sirasiyla seklin minimum ve maksimum y
koordinatlaridir. Bu algoritma kullanildiginda, (xMax,yMin) dortgenin Ust-sol koordinatlarini ve
(xMax,yMax) dortgenin orta-sag koordinatlarini gosterir. Olusan dortgenin alani asagidaki 6zel
ifade ile tanimlanir.

amer = (xMax — xMin) x (yMax — yMin) (2)
Bu yontemle hesaplanan NACA-12XX ailesinin sekilleri ve ilgili AMER alan buyiikliikleri asagidaki
resimde verilmistir.

Algorithm 2 Airfoil icin AMER’in bounding box algoritmas: kullanilarak hesaplanmasi

1: aMin=M

2: zMax =0

3: yMin =N

4: yMax =0

5: for z < 0 to M-1 do

6: for y + 0 to N-1 do

T if p(z,y) =1 and = < xMin then

8: zMin =z

9: end if

10: if p(z,y) =1 and x > zMax then

11: zsMin =z

12: end if

13: if p(z,y) =1 and y < yMin then

14: yMin =y

15: end if

16: if p(z,y) =1 and y > yMax then

17: yMin =y

18: end if

19: end for
20: end for

NACA-1209 NACA-1212 MNACA-1215 NACA-1218 NACA-1221
e e
amer=90090.0 amer=120120.0 amer=180180.0 amer=180180.0 amer=210210.0

Sekil 5: NACA-12XX ailesi i¢in hesaplanan AMER alanin biiytikliikleri

En Boy Orami (Aspect Ratio)
En boy orani (asr), sekli sinirlayan ve ayrica minimum cevreleyen dikdortgenin uzun kenarinin kisa
kenarina orani hesaplanarak belirlenebilen geometrik bir ozelliktir [Castleman,K., 1996]. Bu deger

asagida verilen ifade ile hesaplanir.

. widthAMER
asr = —————————— (3)
height anrer

burada width anpr ve height aprpr AMER'in sirasiyla en uzun ve en kisa kenarlarinin degerlerini
belirlemek icin kullanmlir. NACA-12XX ailesi kanat profillerinin bir kisminin hesaplanan asr degerleri
Sekil 6'da goriilebilir.

MNACA-1209 NACA-1212 NACA-1215 NACA-1218 NACA-1221
—— i e
asr=11.12 asr=8.34 asr=6.67 asr=>5.56 asr=4.76

Sekil 6:NACA-12XX airfoil ailesi ve hesaplanan asr’ler

Kapsam (Extent)
Kapsam, bir seklin dikdortgenligini tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. Kapsam, seklin sahip
oldugu AMER'in ne kadar boyut kapladigi anlamina gelir ve asagidaki ifade ile hesaplanir. Bu
ifadede a seklin alani olup ve agmer de cevreyi saran minimum dikdértgenin alanidir. Ilgili ailenin
hesaplanan kapsam degerleri Sekil 7'de gosterilmistir.

s

ext = (4)

Aamer
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NACA-1209 NACA-1212 NACA-1215 NACA-1218 MNACA-1221
i
ext=0.6918 ext=0.6890 ext=0.6874 ext=0.6863 ext=0.6855

Sekil 7:NACA-12XX airfoil ailesi ve hesaplanan kapsam degerleri

Dairesellik (Circularity)

Dairesellik, bir nesnenin seklinin matematiksel acidan mitkemmel bir daireye ne kadar benzedigini
ifade eden yuvarlaklik derecesini 6lcmek icin kullanilan bir metriktir. Bu ifade, sinirin karmasikligini
tasvir etmek icin kullanilir. Dairesel sekiller en disiik dairesellik degeri olan 1.0 degerine sahiptir ve
daha karmasik sekiller igin bu deger giderek artar. Dairesellik (cir) asagidaki verilen ifade ile

hesaplanir:
2

. Ds
= 5
cir yr— (5)

burada seklin alani ve cevresi sirasiyl as ve ps olarak gosterilmistir. Sekil 8, denklem (5)
kullanilarak hesaplanan NACA-12XX ailesinden kanat profillerinin dairesellik 6zelliklerinin bir
ozetini sunmaktadir.

MNACA-1209 NACA-1212 MNACA-1215 NACA-1218 MACA-1221
e i i
cir=4.9726 cir=3.8470 cir=3.171 cir=2.7220 Cir=2.408

Sekil 8:NACA-12XX airfoil ailesi ve hesaplanan dairesellik degerleri

incelik Orani (Thinness Ratio)

Incelik orani sekil belirtecleri arasinda en onemlilerinden biri olup, daireselligin tersidir. Diizgiin bir
sekle sahip cisimler diizgiin olmayanlara kiyasla yiiksek bir oran degerine sahip olurlar. Orne‘g’;in, en
yiiksek incelik degerine sahip olan dairenin incelik degeri 1.0 olacaktir. Bu incelik orani asagida
verilen ifade ile bulunur [Costa L. da Fonta and Jr.Cesar R.M., 2018]. Bu ifadede a5 ve ps sirasiyla
alan ve cevre uzunlugu olup, 47 ¢arpani narmalize faktor olarak kullanmilmistir. Sekil 9'da ilgili
kanat profili icin hesaplanan incelik oran degerleri gosterilmistir.

dmag

thin = — (6)
S
MNACA-1209 NACA-1212 MNACA-1215 NACA-1218 MACA-1221
————— i e
thin=0.2011 thin=0.2599 thin=0.3153 thin=0.3673 thin=0.4151

Sekil 9:NACA-12XX airfoil ailesi ve hesaplanan incelik oran degerleri

Konveks Hull

Konveks Hull, bir cisim lizerindeki tum noktalar kullanilarak bulunan ve kanat profilini cerceveleyen
en kiigiik alanl ¢okgen olarak tanimlanir [Chand,D.R. and Kapur,S.S., 1970; Jarvis,R.A., 1973;
Tuna, H., 2019]. Konveks Hull, verilen noktalar setinin olusturdugu seklin sinirlarini verir. (")rneéin
asagidaki sekilde 1000 nokta sayisindan olusan NACA-12XX ailesinin hesaplanan konveks hull'leri
gosterilmistir. Sekil incelendiginde NACA-12XX airfoilleri icin konvex hulleri ile kenarlari birebir
esittir. Bunun nedeni her bir kanat profili igin convex hull'lerinin airfoil kontiiriine benzemesidir.
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MNACA-1209 NACA-1212 NACA-1215 MNACA-1218 NACA-1221

—— e e

Sekil 10:NACA-12XX airfoil ailesi ve hesaplanan convex hull’ler

Kanat Profilleri icin Veri seti

Sekil belirteglerinin etkisinin incelenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla NACA ailesinden 120 farkli
kanat profili kullanilmistir. Kanat profilleri hesaplamalarinda herbir kanat icin 1000 nokta
kullanilmis olup, asagidaki resimde kullanilan degisik airfoiller gosterilmistir.

Kanat profilleri icin hesaplanan sekil belirteclerinin degerlerinin bazilari tabiile edilerek asagida
verilmistir. . _ )
ON DEGERLENDIRME

Bu g¢alismanin temel amaci, basit sekil tanimlayicilar kullanarak kanat profillerinin seklini
arastirmaktir. Bu calismanin en onemli bulgularindan biri, kanat profilinin kalinhgindaki artisin,
buna karsilik olarak alaninda, ¢evresinde bir artisa yol agmasidir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda
daha fazla sekil belirtecleri farkli kanat profilleri icin incelenecek ve bulunan bu belirtecler XFOIL ile
elde edilecek olan kaldirma ve siiriiklenme katsayilarina eklemlenecektir. Elde edilecek olan veri
setleri ile yapay zekanin aerodinamik yiik hesaplanmasini gelistirecegi umulmaktadir.
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NACA{ a p apr amer asr ext cir thin c

XXXX

0209 62273,0 1973.46 31,56 91000,0 10,9890 0,6843 4,9768 0,2009 63203,0
0212 82725,0 2000,32 41,36 121000,0 8,2645 0,6837 3,8490 0,2598 83649,0
0215 103159,0 2028,28 50,86 151000,0 6,6225 0,6832 3,1735 0,3151 104076,0
0218 123609,0 2056,25 60,11 181000,0 5,5249 0,6829 2,7220 0,3674 124506,0
0221 144055,0 2088,67 68,97 211000,0 4,7393 0,6827 2,4099 0,4150 144960,0
0309 62273,0 1973.46 31,56 91000,0 10,9890 0,6843 4,9768 0,2009 63203,0
0312 82725,0 2000,32 41,36 121000,0 8,2645 0,6837 3,8490 0,2598 83649,0
0315 103159,0 2028,28 50,86 151000,0 6,6225 0,6832 3,1735 0,3151 104076,0
0318 123609,0 2056,25 60,11 181000,0 5,5249 0,6829 2,7220 0,3674 124506,0
0321 144055,0 2088,67 68,97 211000,0 4,7393 0,6827 2,4099 0,4150 144960,0
0409 62273,0 1973.46 31,56 91000,0 10,9890 0,6843 4,9768 0,2009 63203,0
0412 82725,0 2000,32 41,36 121000,0 8,2645 0,6837 3,8490 0,2598 83649,0
0415 103159,0 2028,28 50,86 151000,0 6,6225 0,6832 3,1735 0,3151 104076,0
0418 123609,0 2056,25 60,11 181000,0 5,5249 0,6829 2,7220 0,3674 124506,0
0421 144055,0 2088,67 68,97 211000,0 4,7393 0,6827 2,4099 0,4150 144960,0
0509 62273,0 1973.,46 31,56 91000,0 10,9890 0,6843 4,9768 0,2009 63203,0
0512 82725,0 2000,32 41,36 121000,0 8,2645 0,6837 3,8490 0,2598 83649,0
0515 103159,0 2028,28 50,86 151000,0 6,6225 0,6832 3,1735 0,3151 104076,0
0518 123609,0 2056,25 60,11 181000,0 5,5249 0,6829 2,7220 0,3674 124506,0
0521 144055,0 2088,67 68,97 211000,0 4,7393 0,6827 2,4099 0,4150 144960,0
0609 62273,0 1973,46 31,56 91000,0 10,9890 0,6843 4,9768 0,2009 63203,0
0612 82725,0 2000,32 41,36 121000,0 8,2645 0,6837 3,8490 0,2598 83649,0
0615 103159,0 2028,28 50,86 151000,0 6,6225 0,6832 3,1735 0,3151 104076,0
0618 123609,0 2056,25 60,11 181000,0 5,5249 0,6829 2,7220 0,3674 124506,0
0621 144055,0 2088,67 68,97 211000,0 4,7393 0,6827 2,4099 0,4150 144960,0
0709 62273,0 1973,46 31,56 91000,0 10,9890 0,6843 4,9768 0,2009 63203,0
0712 82725,0 2000,32 41,36 121000,0 8,2645 0,6837 3,8490 0,2598 83649,0
0715 103159,0 2028,28 50,86 151000,0 6,6225 0,6832 3,1735 0,3151 104076,0
0718 123609,0 2056,25 60,11 181000,0 5,5249 0,6829 2,7220 0,3674 124506,0
0721 144055,0 2088.,67 68,97 211000,0 4,7393 0,6827 2,4099 0,4150 144960,0
2209 62410,0 1973,46 31,62 90090,0 11,1222 0,6928 4,9658 0,2014 63265,0
2212 82866,0 2000,32 41,43 120120,0 8,3417 0,6899 3,8425 0,2602 83706,0
2215 103329,0 2028,28 50,94 150150,0 6,6733 0,6882 3,1683 0,3156 104180,0
2218 123789,0 2057,92 60,15 180180,0 5,5611 0,6870 2,7225 0.3673 124654,0
2221 144245,0 2087,00 69,12 210210,0 4,7667 0,6862 2,4029 0,4162 145107,0
2309 62397,0 1973.69 31,61 91091.0 11,0000 0,6850 4,9680 0,2013 63282,0
2312 82810,0 2001,10 41,38 121121,0 8,2727 0,6837 3,8481 0,2599 83743,0
2315 103274,0 2029,07 50,90 151151.,0 65,6291 0,6833 3,1724 0,3152 104212,0
2318 123729,0 2058,15 60,12 181181,0 5,5304 0,6829 2,7244 0,3671 124672,0
2321 144195,0 2087,78 69,07 211211,0 4,7441 0,6827 2,4055 0,4157 145128,0
2409 62372,0 1975,81 31,57 93093,0 11,0013 0,6700 4,9807 0,2008 63287,0
2412 82862,0 2001 ,88 41,39 122122,0 8,2632 0,6785 3,8487 0,2598 83749,0
2415 103287,0 2029,85 50,88 152152,0 6,6294 0,6788 3,1745 0,3150 104192,0
2418 123731,0 2058,15 60,12 181181,0 5,5556 0,6829 2,7244 0,3671 124607,0
2421 144193,0 2087,78 69,07 211211,0 4,7391 0,6827 2,4056 0,4157 145094,0
2509 62360,0 1975.81 31,56 93093,0 10,9898 0,6699 4,9817 0,2007 63922,0
2512 82823,0 2001 ,88 41,37 122122,0 8,2548 0,6782 3,8505 0,2597 83768,0
2515 103290,0 2029,30 50,90 152152,0 6,6227 0,6789 3,1727 0,3152 104159,0
2518 123730,0 2058,38 60,11 182182,0 5,5190 0,6792 2,7250 0,3670 124606,0
2521 144178,0 2086.,67 69,09 211211.,0 4,7622 0,6826 2,4033 0,4161 145049,0
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———— i G

NACA-0209 NACA-0212 NACA-0215 NACA-0218 NACA-0221
——— i i

NACA-0309 NACA-0312 NACA-0315 NACA-0318 NACA-0321
————— a— i

NACA-0409 NACA-0412 NACA-0415 NACA-0418 NACA-0421
— i

NACA-0509 NACA-0512 NACA-0515 NACA-0518 NACA-0521
———— i G

NACA-0609 NACA-0612 NACA-0615 NACA-0618 NACA-0621
e a— ——

NACA-0709 NACA-0712 NACA-0715 NACA-0718 NACA-0721

(a) NACA-0YYY

NACA-2209 NACA-2212 NACA-2215 NACA-2218 NACA-2221
—— - - -

NACA-2309 NACA-2312 NACA-2315 NACA-2318 NACA-2321
——— - - -

NACA-2409 NACA-2412 NACA-2415 NACA-2418 NACA-2421

NACA-2509 NACA-2512 NACA-2515 NACA-2518 NACA-2521
—— g G G

NACA-2609 NACA-2612 NACA-2615 NACA-2618 NACA-2621
——— i

NACA-2709 NACA-2712 NACA-2715 NACA-2718 NACA-2721

(b) NACA-2YYY

—— . .- A

NACA-4209 NACA-4212 NACA-4215 NACA-4218 NACA-4221
—— . . .

NACA-4309 NACA-4312 NACA-4315 NACA-4318 NACA-4321
—m— . .. .

NACA-4409 NACA-4412 NACA-4415 NACA-4418 NACA-4421
—— g g .

NACA-4509 NACA-4512 NACA-4515 NACA-4518 NACA-4521
—— g g

NACA-4609 NACA-4612 NACA-4615 NACA-4618 NACA-4621
—— mm— g

NACA-4709 NACA-4712 NACA-4715 NACA-4718 NACA-4721

(c) NACA-4YYY

A .. .. ...

NACA-6209 NACA-6212 NACA-6215 NACA-6218 NACA-6221
_——— .. . ..

NACA-6309 NACA-6312 NACA-6315 NACA-6318 NACA-6321
A .. .

NACA-6409 NACA-6412 NACA-6415 NACA-6418 NACA-6421
. .. .

NACA-6509 NACA-6512 NACA-6515 NACA-6518 NACA-6521
amm— e

NACA-6609 NACA-6612 NACA-6615 NACA-6618 NACA-6621
a— o

NACA-6709 NACA-6712 NACA-6715 NACA-6718 NACA-6721

(d) NACA-6YYY

Figure 1: Sekil 11: Kullanilan NACA kanat profilleri

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TUNA, YIRTICI UHUK-2024-155

Kaynaklar

Abiodun, O.l., Jantan, A., Omolara, A.E., Dada, K.V., Mohamed, N.A. , Arshad, H., 2018.
State-of-the-art in artificial neural network applications: A survey., Heliyon, 4(11).

Castleman,K. 1996 Digital Image Processing , Prentice Hall, 1996.

Chand,D.R. and Kapur,S.S., 1970 An Algorithm for Convex Polytopes, Journal of the ACM
(JACM) 17(1), 78-86

Costa L. da Fonta and Jr.Cesar R.M., 2018 Shape Classification and Analysis: Theory and
Practice, Crc Press.

X. Du, P. He, J. R. Martins, 2021 Rapid airfoil design optimization via neural networks-based
parameterization and surrogate modeling, Aerospace Science and Technology 113, 106701.

H. Freeman, 1961 On the encoding of arbitrary geometric configurations, IRE Transactions on
Electronic Computers (2) 260-268.

R. Gonzalez, R. Woods, 2018 Digital Image Processing, Pearson

Jarvis,R.A., 1973 On the Identification of the Convexr Hull of a Finite Set of Points in the
Plane, Information Processing Letters 2(1)1973, 18-21.

M. Santos, B. Mattos, R. Girardi,2008. Aerodynamic coefficient prediction of airfoils using
neural networks., 46th AIAA aerospace sciences meeting and exhibit, 2008, p. 887.

Haydar Tuna, 2019 Kabuk Zincir Koduyla Sekil Tanvma, Doktora Tezi, Gazi Universitesi

Yiiksel, N., Borklii, H. R., Sezer, H. K., Canyurt, O. E., 2023. Review of artificial intelligence
applications in engineering design perspective., Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 118, 105697.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



