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OZET: Bu calismada, gorgiil kip ayrisimi (GKA) ve makine 6grenimi algoritmasi kullanilarak
malzeme kusurlarinin tespiti i¢in bir fotoakustik (FA) sinyal isleme ¢ercevesi Onerilmistir. Zaman ve
zaman-frekans diizleminde ¢ikarilan 6zellikler ve gelismis sinyal isleme yontemlerinin yardimiyla
kusurlarin basarili bir sekilde tespit edilmesini saglamistir. Lazer, mikrofon ve veri toplama karti
tabanli bir FA sistem kullanilarak aliminyum, demir ve ahsap malzemelerden FA sinyallerinden
olusan veritabani elde edilmistir. Her bir malzeme grubundan toplam 240 6rnek (120 saglam 6rnek
ve 120 kusurlu 6rnek) ve toplam 720 6rnek, GKA uygulandiktan sonra zaman ve zaman-frekans
diizlemi 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra k-en yakin komsu siiflandiricisi veri
tabanindaki kusurlu ve saglam malzemelerin tespiti i¢in ¢ikarilan 14 6zellik kullanilarak egitilmis ve
test edilmistir. Materyaller 6zelinde ve materyaller aras1 siniflandirma yapilmis ve dogruluk oranlari
strastyla %100 ve %97.77 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoakustik, Gorgiil kip ayrisimi, Destek vektor makinesi, K-en yakin komsu,
Karar agaci, Kusur tespiti.
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Defect Detection with EMD-Based Photoacoustic Signal Processing on Different Solid
Materials

ABSTRACT: In this study, we propose a photoacoustic (PA) signal processing framework for
material defect detection using empirical mode decomposition (EMD) and machine learning
algorithms. The extracted time and time-frequency domain features enables to detect defects
successfully with the help of the advanced processing methods. A database of the PA signals has been
obtained from aluminum, iron and wood materials using a laser, microphone and data acquisition
board-based PA apparatus. Within each material group, a total of 240 samples (120 intact samples
and 120 defective samples), and a total of 720 samples are used to extract time and time-frequency
domain features after applying the EMD. k-nearest neighbor classifier is then trained and tested using
the extracted 14 features for detection of the defective and intact materials in the database. Inter-
material and cross-material evaluations are performed, and the accuracy rates were 100% and 97.77%
respectively.

Keywords: Photoacoustic, Empirical mode decomposition, Support vector machine, K-nearest
neighbor, Decision tree, Non-destructive testing.

1. GIRIS

Son yillarda giderek ilgi ¢eken Fotoakustik (FA) veya Optoakustik (OA), gelismekte olan
teknoloji tabanli goriintiileme ve tahribatsiz muayene yontemidir (Chen ve Tian, 2021). Fotoakustik
etkiye dayanan bu teknik Alexander Graham Bell tarafindan 1880 yilinda kesfedilmistir (Bell, 1880).
FA sistemin temel bilesenleri, 151k kaynagi, hedef nesne ve akustik algilayicidir. Lazer kaynagi,
genellikle kisa darbeler halinde yollanan lazer 15181 iiretir. Bu 151k, hedef nesne tarafindan absorbe
edildiginde, termal enerjiye doniisiir ve enerji emiliminden ortaya ¢ikan termal genlesme ile ses
dalgalarinin olusumuna yol agar. Akustik algilayici, bu ses dalgalarini algilayarak ilgili bilgileri toplar
ve bu bilgiler daha sonra analiz i¢in islenir (Beard, 2002; Sun ve ark., 2014; Xu ve Wang, 2006).

FA biyomedikal alaninda, 266nm lazer ve mikrofon ile insan nefesinden temel bilesen analizi
ile astim teshisi (V.R. ve ark., 2022), 1535 nm lazer ve odakl1 ultrasonik transdiiserle FA sinyaldeki
lineerlik 6zelliginden yararlanarak glikoz 6l¢iimii (Yang ve ark., 2022), genis dalga boyundaki lazerle
FA sinyalin spektral 6zellikleri ve makine 6grenmesiyle molekiiler meme kanseri tanima (Li ve ark.,
2023) ve FA veriden dalgacik doniisiimii elde edilen 6zellikler ve Resnet-18 agi kullanilarak prostat
kanseri teshisi (Wu ve ark., 2022), kandaki oksijen, kandaki glukoz, lipit ve timor takibi ile insan
saglig1 goriintileme (Jin ve ark., 2022), farkli dis 6rneklerinden alinan FA sinyale dayali yeniden
olusturulan goriintiiden yogunluk analizi ile dis ¢iiriigli tespiti (Tasmara ve ark., 2023) ve bir ¢ok
calismada yer bulmustur (Nakazawa ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2023). FA yontem metan (Strahl
ve ark., 2023), ozon (Keeratirawee ve Hauser, 2021) ve SO2F2 (Zhang ve ark., 2022) gazi ve bir ¢cok
cevresel gaz izlemede ve endiistriyel uygulamada giderek artan bir arastirma yontemi olmustur
(Keeratirawee ve ark., 2022; Li ve ark., 2022; Liao ve ark., 2022).

Son yillarda FA yontem tahribatsiz muayenede (NDT) (Arslan ve Toplan, 2023; Kot ve ark.,
2021), malzeme Kusur tespiti ve analizinde popiilaritesi giderek artan bir yontem olmustur (Chen ve
Tian, 2021). Arastirmacilar (Jeon ve ark., 2016; Setiawan ve ark., 2018; Zakrzewski ve ark., 2010),
metallerdeki yiizey kusurlarini FA yontem ile goriintiilemek ve gatlak tespiti icin ¢alismalar
yapmislardir. Zakrzewski ve ark. (2010) lazer kaynakli FA goriintiilemeye ek olarak piezoelektrik
transdiiserle metal plakaya farkli frekanslarda yilikleme yaparak, dogrusal olmayan ¢atlak
gorlintiileme iizerine c¢alismislardir. Dogrusal olmayan sistem etkileri sonucu olusan karigik
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frekanstaki akustik sinyal, bir ivmedlger tarafindan algilanmistir ve ¢atlaklarin dogrusal ve dogrusal
olmayan fotoakustik goriintiilenmesine katki saglayan cesitli fiziksel mekanizmalar incelenmistir.
Setiawan ve ark. (2018), lazer ve mikrofondan olusan deneysel sistemleri ile elde edilen FA sinyale
yazilim tabanli Fourier doniistimii uygulamislardir. Sinyal genligini 6lgme yoluyla mikro ¢atlaklar
tespit etmeye calismiglardir. Sistemin, yiizeyinde mikro catlaklar1 olan bir nesnenin fotoakustik
goriintiisiinii iiretebilecek yetenekte oldugunu belirmislerdir. Jeon ve ark. (2016) ise metal plakadan
elde edilen FA sinyaller kullanilarak olusturulan goriintii iizerinde kenar belirleme ve ikilik resimde
uzunluk 6l¢iimii ile goriintii isleme tabanli metal plakada ¢atlak tespiti yapmuslardir. Shiraishi ve ark.
(2010), yaptiklar1 ¢alismada kaynak kusurlart FA yontem ile arastirmislardir. Wang ve ark. (2019)
kompozit malzemeler i¢in FA yontem ile tahribatsiz muayene yontemi onermislerdir. Piko saniye
darbeli lazer, ultrasonik algilayici, veri isleme ve hesaplama alt sistemlerinden olusan FA
goriintiileme sisteminin CFRP kompozitlerin hasar tespiti i¢in son derece yiiksek ¢oziiniirliiklii yeni
bir temasli olmayan yaklasim saglayabildigini rapor etmislerdir.

Sun ve ark. (2014), Vangi ve ark. (2021), Yan ve ark. (2012) FA ile tren raylarindaki yiizey
kusurlarmin tespiti ve goriintiilenmesi iizerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Sun ve ark. (2014)
ultrasonik algilayici, 532nm ve 160mJ giiclindeki lazer den olusan sistem ile tren raylarindan elde
ettikleri FA sinyalleri kullanarak gercek zamanli FA goriintiileme sistemi 6nermislerdir. FA sinyal
kullanilarak yeniden olusturulan goriintiiye gore, ray kusurunun goriiniimi, uzanma egilimi ve
derinligi gibi hasar bilgileri etkili bir sekilde tanimlanabilecegini rapor etmislerdir. Vangi ve ark.
(2021) 20W 445nm lazer ve dar bant piezoelektrik kontak probu ile olusturduklari calisma
diizenekleri ile FA sinyal parametrelerinin optimizasyonu iizerine calismislardir. Lazer darbe
sayisinin, lazer darbe siiresinin ve darbeler arasi slirenin FA sinyal kalitesi tizerinde etkisinin
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica bu g¢alismada kusurlu bélgenin belli uzaginda da sinyal
karakteristiginin korundugu rapor edilmistir. Yan ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada 850 nm lazer
ve piezo transdiiser ile tren rayindaki kusurlarin goriintiilenmesi lizerine c¢aligmiglardir. Ayrica
modiilasyon frekansinin, FA goriintii rekonstriiksiyonu kalitesi {izerinde etkisinin oldugunu rapor
etmislerdir.

Bu ¢alismaya 6zgii 450 nm dalga boyuna sahip lazer ve mikro-elektromekanik mikrofon, veri
toplama kart1 ile sinyal igleme algoritmasi tasarlanmistir. Aliiminyum, demir ve tahta malzemeleri
izerinde tasarlanan diizenek denenerek elde edilen FA sinyalleri geligsmis sinyal isleme teknikleri ile
incelenerek, olusan saglam ve kusurlu sinyallerindeki ayirt edici 6zellikler belirlenmeye galisiimistir.
GKA yontemi uygulanmas: ile elde edilen Ozgiil Kip Fonksiyonu (OKF) kullanilarak, zaman ve
zaman-frekans diizlemindeki 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve bu 6zelliklerle egitilen siniflandiricilarla
tahribatsiz kusur tespiti gergeklestirilmesi amaglanmistir. Yukarida verilen literatiirde FA ile kusur
tespiti caligmalarinda genel olarak bir malzeme 6zelinde ve goriintiileme {izerine c¢aligmalarin
yogunlastigr goriilmiistiir. Bu ¢alismadaki ama¢ GKA ile FA sinyaldeki taban kaymasinin elimine
edilmesi ve FA sinyal isleme ile farkli malzemeler i¢cin ortak bir kusur tespiti g¢ercevesinin
olusturulmasidir. Calismada ilk 6nce iic malzemeden elde edilen ham FA sinyallere GKA
uygulanmustir. Daha sonra birinci OKF’ler iizerinden zaman ve zaman-frekans diizleminde 14 adet
ozellik c¢ikarilmistir. Son olarak c¢ikarilan o6zellikler ile k-NN siniflandiricist egitilerek Onerilen
yontemin bagarimi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Cahsma Diizenegi
Bu c¢alismada kullanilan ¢aligma diizeneginin 3B tasarimi sekil 1°de verilmistir. Caligma
diizenegi 15W giiciinde 450nm dalga boyunda ayarlanabilir odaga sahip lazer modiilli, mikrofon
(SparkFun Analog MEMS Mikrofon Breakout - 1CS-40180), osiloskop (Analog Discovery 2:
100MS/s USB Oscilloscope, Logic Analyzer and Variable Power Supply), Stylogiannis ve ark.
(2018)’deki sarj desarj topolojisi temel alinarak KiCad ortaminda tasarlanmig lazer siiriicii ve lazer
sabitleme tablasindan olugmaktadir. Sekil 1’de verilen ¢alisma diizeneginde (10) numarasi ile
belirtilen bilesen (125x7.67mm ig¢i bos silindir) ile akustik sinyalin kaynag1 ile mikrofonun ses girisi
arasindaki mesafe artirilmigtir. Bu sayede anahtarlamadan kaynaklanan parazit ile akustik sinyal
arasinda faz farki olusturularak, giiriiltiiniin ve malzemeden yanstyan 1s1malarin FA sinyal tizerindeki

etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir.

Sekil 1. Calisma diizenegi (1- Bilgisayar, 2- Osiloskop, 3- Kiskag, 4- Mikrofon, 5- Lazer siiriicii, 6- Gii¢ kaynagi, 7-
Lazer, 8- Lazer sabitleme tablasi, 9-Ornek materyal, 10- 125x7.67mm ici bos silindir, 11- Malzeme ve mikrofon arasi
ac1 ve uzaklik)

Bu ¢alismada aliiminyum, demir ve tahta malzemeleri denek olarak kullanilmistir. Ug malzeme
icinde kusurlu ve saglam Ornekler olusturulmustur. Malzeme kusurlar1 kesik ve delik olarak
malzemelerde yapay olarak {iiretilmistir. Kesik kusuru i¢in 22mmx0.8mm dairesel testere, delik
kusuru i¢in 2.30mm matkap ucu kullanilarak cesitli derinliklerde kusurlar olusturulmustur. Kullanilan
ornek malzemelerin ylizeyi ¢evreleyen kenarlar1 S0mm olacak sekilde kare bigiminde ebatlanmistir.
Tiim malzemelerin kusurlu ve saglam gorsellerini igeren gorseller sekil 2°de verilmistir.
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Saglam Kusurlu Kusurlu

Demir
(ST-37)

Aliiminyum

(6063 alasim)

Tahta

(Cam agacindan
retilmistir)
Sekil 2. Malzeme 6rnekleri

2.2 Veri Toplama ve Veri Artirimi
Sekil 2°de gorselleri verilen ti¢ farkli malzemeden saglam ve kusurlu olmak iizere, her bir
malzeme tiirtinden 60 adet 6rnek olacak sekilde toplamda 180 adet 6rnek alinmistir. Veriler kusurlarin
bulundugu boélgeden ve kusurdan en fazla 2mm uzaklikta olacak sekilde alinmistir. Bu 6rnekler Sus,

10us ve 15ps kaydirilarak orijinal orneklerden faz farki olusturulmustur ve Ornek guruplari
kullanilarak veri artirimi yapilmistir.
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Darbe sinyali

30 40 50 60
zaman (us)

Sekil 3. Orijinal veri ve veri artirimu ile elde edilen veri grafikleri

Malzemelerden alinan 6rnek bir FA sinyal i¢in veri artirimi sonucu elde edilen sinyallerin
grafigi sekil 3’te verilmistir. Burada darbe sinyali ile lazer sistemi tetiklenmektedir ve olusan FA
sinyal mikrofon araciligiyla alinmistir. Sekil 3’te verilen orijinal sinyalin (mor) 5Sus, 10us ve 15us
kaydirilmas1 sonucu veri gurubu 4 kat arttirtlmistir. Orijinal ve veri artirimi sonucu elde edilen
ornekleri iceren malzeme gurubu 6rnek sayilari ¢izelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Malzeme guruplarina ait 6rnek sayilari

Saglam Kusurlu Toplam
Demir 120 120 240
Aliiminyum 120 120 240
Tahta 120 120 240
Toplam 360 360 720

Veri artirimi ile az sayidaki orijinal veri artirilmasina ek olarak egitim agamasinda basarimi
arttirmak i¢in bu ¢alismada birini digarida birak ¢apraz dogrulama (BDBCD) yontemi uygulanmaistir.
Veri setinin az veya kisith oldugu durumlarda etkili olan bu yontem, bir ¢ok ¢alismada
smiflandiricilarin performans degerlendirmesinde uygulanmistir (Wong, 2015).

I VERI SETININ TAMAMI I

1. ORNEK | 2. ORNEK | 3. ORNEK | 4. ORNEK
TEST

1. Adim

ORTALAMA
DOGRULUK
DEGERI

2. Adim

3. Adim

Sekil 4. Dort 6rnekten olusan bir modelin birini disarda birak ¢apraz dogrulama blok semasi

Bu ¢apraz dogrulama yontemi her bir iterasyonda veri setinin bir 6rnegini test i¢in ayirir ve
kalan Orneklerle modeli egitir, ardindan ayirdigr 6rnegi kullanarak modelin performansini
degerlendirir. Dort 6rnekten olusan bir modele BDBCD yonteminin uygulanisini temsil eden sematik
gosterim sekil 4’te verilmistir. Bu calismada veri artirrmi ve BDBCD yonteminin uygulanmasi ile
malzemeler basaril bir sekilde siniflandirilmistir.

2.3 Gorgiil Kip Ayrisimi ve HD
Gorgiill Kip Ayrisimi, dogrusal ve duragan olamayan sinyalleri fiziksel olarak anlamli
bilesenlere ayirmak i¢in, Huang ve arkadaslar1 (Huang ve ark. 1998) tarafindan Onerilen veri
uyarlamali sinyal isleme yontemidir. Bu ydntem, bir sinyali farkli salimim ve ¢dziiniirliikteki Ozgiil
Kip Fonksiyonu (OKF) ¢«(t) ve kalint1 veya artik r(t) adi verilen bilesenlere ayirir. Tasarim geregi,
OKF lokal maksimum ve minimum noktalarmnin sifir gecis noktasina esit veya farkinin en fazla bir
olmasi, lokal maksimum ve minimum zarflarinin ortalamasinin sifir olmasi gerekmektedir. GKA’nin
ana boliimii OKF’lerin elde edildigi eleme siirecidir. Eleme siirecinin adimlari, drnek bir x(t) sinyali
icin asagidaki gibidir.
I.  x(t) sinyalinin yerel maksimum (M(i), 1 =1, 2, 3, ... ) ve minimum (m(j), j =1, 2, 3, ...)
noktalar1 bulunur.
ii.  Interpolasyon ile yerel maksimum ve minimum noktalarimi kesen zarf bulunur. emin(t), €max(t).
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ili.  Zarflarin ortalamasi hesaplanir m(t) = (emin(t) + emax(t))/2

iv.  m(t) OKF sartlarin1 sagliyorsa ¢k(t) = m(t) olarak sakla. Saglamiyorsa m(t), x(t)’den ¢ikarilir,
X(t) = x(t) - m(t).

V. Durdurma kriteri (Mert ve Akan, 2018) x(t) i¢in saglaniyorsa r(t) = m(t) olarak atanir.

GKA’da eleme siireci r(t) artik fonksiyonu elde edilene kadar 6zyinelemeli olarak uygulanir.
Orijinal sinyal OKF’lerin ve artik sinyalin toplamina esittir ve esitligi asagida verilmistir.

x(©) =10+ ) gu(® W
k

Bu sekilde elde edilen OKF’lere, Hilbert doniisiimii (HD)(Huang ve ark. 1998) uygulanmasi
sonucu OKF’lerden anlik frekans ve genlik bilgileri elde edilir. Bu sayede OKF’ler iizerinde zaman-
frekans diizleminde analiz gergeklestirilir.

Bir x(t) sinyaline HD uygulanirsa esitlik (2)’deki gibi analitik bir sinyal elde edilir (Huang ve
ark. 1998);

y() = a(t) +jB () = A(t)e/*® )

burada a(?) ve S(t) HD ciftini, A(t), y(t)’nin genligini ve ¢(t) ise fazini ifade eder ve (3) numarali
esitlik ile hesaplanir.

o(t) = arctan(,B(t) / a(t)) 3
Anlik frekans w(?) ise, anlik faz ¢(t)’nin tiirevi alinarak elde edilir.

_dp®

7 (4)

w(t)

Boylece sinyalin barindirdigt w(?) ve A(t) bilesenleri ile zaman-frekans diizleminde analiz
gergeklestirilir. GKA ve anlik frekans kombinasyonu bu yontemi, zaman-frekans analizi i¢in giicli
bir sinyal isleme ¢ercevesi kilmaktadir.

2.3 Ozellik Cikarinm
Aliiminyum, demir ve tahta rneklerine ait tiim veri setine GKA uygulanarak OKF’ler her bir
ornek i¢in elde edilmistir. Zaman ve zaman-frekans diizleminde ¢ikarilan 6zellikler cizelge 2°de
verilmistir. Zaman diizlemindeki 6zellikler OKF 1°den, zaman-frekans diizlemindeki 6zellikler ise
OKF 1’in HD’si alindiktan sonra elde edilen anlik genlik A(t) ve anlik frekans o(?) kullanilarak elde
edilmistir.
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Zaman Diizlemi

OKF 1’den cikarilan 6zellikler

Zaman-frekans Diizlemi
A(t) ve o(2) ‘den ¢ikarilan 6zellikler

Tepe genlik
Tepeden tepeye genlik
Form faktor (a)
Hjorth parametreleri (etkinlik (b), hareketlilik
(c), karmasiklik (d))
Entropi (e)

Tepe genlik
Egim
Standart sapma
Ortalama genlik
Aktif sinyal siiresi

Tepe frekans

Ortalama frekans
1w g y
2x =—ZX—)E2 [g— :_x o gn :_x
a?(x) Nn=1( n = %) X' =f1n)=— X" =f"(n) =
02(x") , _ hareketlilik(x") B l
02(x) hareketlilik(x) e =—Yx;logx;

3. BULGULAR VE TARTISMA

Oznitelikler aliiminyum, demir ve tahta malzemelerinden alinan FA verilerine GKA ve HD
uygulanarak elde edilen OKF’ler iizerinden elde edilmistir. Bir rnege ait ham FA sinyali ve OKF
bilesenleri sekil 5’te verilmistir. Sekildeki grafikler malzemeye ait FA sinyalin farkl frekanslardaki
salimimlarmi ifade etmektedir. Sekillerde ilk OKF’lerin yiiksek frekans bilesenlerini barindirdigi, son
OKF’ye dogru gidildikge bilesenlerin periyotunda artma egilimi oldugu goriilmiistiir.

%107 Ham FA Sinyal (Saglam)
2
0
2t
-4
0 0.5 1 1.5 2 25 3
4 %107 OKF 1 %10
ol
0
0 0.5 1 15 2 25 3
< =10 OKF 2 <1074
<
£
&0t ; : ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3
5 x107 OKF 3 10
D L
-5 L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
0 _><10'3 artik <10
-1
-2
0 0.5 1 1.5 2 25 3
zaman (s) %104

Sekil 5. Ham sinyal ve GKA bilesenleri

Genlik (V)

Ham FA Sinyal (Kusurlu)

0.011
0
0.01- s ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3
OKF 1 <104
0.01
0
0.01* L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
%107 OKF 2 10
1+
oL
14
oL . . .
o] 0.5 1 1.5 2 25 3
5_/10'“‘ OKF 3 10
0 /\/\/—\
-5 s . ! . ;
o] 0.5 1 1.5 2 25 3
x10* artik <107
2
o
2
-4 | . . n )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
zaman (s) %10
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Sekil 6°da bir 6rnekten alman ham FA sinyal ve GKA uygulanmasi sonucu elde edilen OKF
grafikleri verilmistir. Sekilde ham veriye ait grafikte saglam ve kusurlu sinyaller arasinda taban
kaymasi oldugu goriilmektedir. GKA uygulandiktan sonra elde edilen OKF sinyallerinde, ham
sinyalde bulunan taban kaymasi 6nemli 6l¢iide kusurlu ve saglam sinyaller arasinda azaldig: sekildeki
grafiklerde goziikmektedir. Ozellikle ilk OKF’lerin ham sinyalde bulunan taban kaymasina, azaltic1
yonde etkisi daha baskin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. GKA’nin FA sinyal lizerindeki taban kaymasi etkisi

Her bir malzeme ve sinyal igin farkli sayida OKF iiretilmektedir. Ham sinyal birgok bilesen
barindirabileceginden bu sinyali temsil eden OKF veya orijinal sinyale en yakin OKF’nin
belirlenmesi amaciyla ham sinyal ile OKF’ler arasindaki korelasyon katsayilar1 (Fisher, 1915)
hesaplanmistir. Korelasyon katsayilari ¢izelge 3 te verilmistir. Ham sinyal ile birinci OKF arasindaki
korelasyon katsayisi tiim drneklerde bire yakin ¢ikmistir. Bu sonuglar birinci OKF nin sinyal analizi
i¢in daha uygun oldugunu gdstermistir ve 6zellik ¢ikarimi icin OKF 1 kullanilmistir.

Cizelge 3. Ham sinyal ve OKF’ler arasi korelasyon katsayis1 degerleri
Korelasyon Katsayisi

OKF 1 OKF 2 OKF 3
Aliiminyum 0.5949 0.5667 -
Demir 0.9617 0.1718 0.0815
Tahta 0.9274 0.5079 0.2841

GKA ile elde edilen birinci OKF’lere HD uygulanarak OKFlere ait anlik frekans c(?) ve anlik
genlik A(t) izgeleri elde edilmistir. Aliiminyum, demir ve tahta 6rneklerine ait anlik genlik ve anlik
frekans grafikleri sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Materyallerin A(t) ve w(t) grafikleri

Sekil 7°de verilen grafikler 1s181inda malzeme siniflarinin anlik genlik izgesinin, anlik frekans
izgesine gore saglam ve kusurlu 6rnekler tizerinde ayirt ediciliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Malzemelere ait 6zelliklerin ¢ikarilmasinin ardindan, siniflandirici egitimlerine gegilmistir. Bu
caligmada, diger bazi siniflandirma algoritmalarina kiyasla daha az karmasik bir yapiya sahip oldugu,
bu nedenle daha hizl egitildigi ve daha az kaynak tiiketiminden dolay1 (Kumar ve Sowmya, 2021),
k-En Yakin Komsu (k-NN) (Zhang ve ark., 2018) siniflandirici olarak belirlenmistir ve ¢ikarilan bu
14 adet 6zellikle egitilmistir. k-NN i¢in 1 komsuluk parametre olarak girilmistir. Siniflandirici egitimi
icin ¢capraz dogrulama yontemi olarak birini disarida birak ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmistir.

Cizelge 4. Siniflandirici i¢in kusurlu 6rnekleri tespit etme dogruluk degerleri

Kusurlu Materyal Tespit

Materyal Etme Dogruluk Degeri (%)
Aliiminyum 100
Smif igi Demir 100
Tahta 100
Tiim materyallerin dahil (Aliiminyum + Demir + Tahta) 97.77

oldugu durum

k-NN i¢in egitim sonucu dogruluk degerleri ¢izelge 4’te verilmistir. Tablodaki degerler 1s18inda
her bir malzeme gurubu i¢in smif i¢i egitim sonucu smiflandirma dogruluk degerlerinin, tiim
malzemelerin dahil oldugu sinif i¢i egitim sonucu dogruluk degerlerinden daha ytiksek basarimda bir
dogrulukla siniflandirma yaptig1 goriilmiistiir. Sinif i¢i dogruluk degeri {i¢ farkli materyalin de kendi
ozelinde kusurlu 6rneklerinin tespitini, tiim materyallerin dahil oldugu durum ise ti¢ farkli materyalin
de dahil oldugu, materyal tiirii farketmeksizin kusurlu o6rnegin tespit edildigi durumu ifade
etmektedir.

Bu caligsmada uyguladigimiz yontem ile hem ham sinyal iizerindeki giirtiltii giderilerek faydali
sinyalin salinimi elde edilmistir, hem de sinyalden 6zellik ¢ikarimi yapilmustir. Literatiirde bir
malzeme Ozelinde yapilan calismalarin aksine, uygulanan yontem ile sekil 2’de verilen farkl
kusurlarin bulundugu ve farkli malzemeler igin ortak bir siniflandirma gergevesi gelistirilmistir (Jeon
ve ark., 2016; Setiawan ve ark., 2018; Sun ve ark., 2014; Vangi ve ark., 2021; Yan ve ark., 2012;
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Zakrzewski ve ark., 2010). Cizelge 4’te verilen siniflandirict dogruluk degerleri uyguladigimiz
yontemin bagarimini desteklemektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, FA yontemi kullanarak malzemelerde kusur tespiti i¢in bir yontem onerilmistir.
Kusurlu malzeme sinyal degisimlerini zaman ve zaman-frekans diizleminde analiz etmek i¢in diisiik
maliyetli FA sistem gelistirilmistir. Malzemelerden elde edilen FA sinyallere GKA analizi
uygulanarak, sinyalin bilgilendirici salinimlarini ifade eden OKF’ler elde edilmistir. Bdylece, makine
Ogrenimi algoritmalart yardimiyla malzeme sinif i¢i ve malzemeler arasi, FA tabanl kusur tespiti
basariyla gergeklestirilmistir.14 adet dzellik, sinyallerin en bilgilendirici OKF'lerinden ¢ikarilmis ve
k-en yakin komsu algoritmas1 bu 6zelliklerle egitilmistir. Onerilen yontem aliiminyum, demir ve tahta
malzemeleri iizerinde test edilmis, tek bir malzeme i¢in sinif i¢i ve tiim malzemelerin dahil oldugu
siif i¢i simiflandirma dogruluk degerleri sirasiyla %100 ve %97.77 dogruluk degeriyle
gerceklesmistir.
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