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FOTOAKUSTIK YONTEMI iLE KATI CiSIMLERDE TAHRIBATSIZ
KUSUR TESPITI

OZET

Fotoakustik (FA) yontemi, 151k enerjisinin malzeme {izerinde 1sil enerjiye
doniismesiyle olusan akustik dalgalar1 analiz etme esasli bir tekniktir. Tahribatsiz
muayene (TM) igin kullanilmasi, malzemeye zarar vermeden kusurlarin tespit
edilmesini saglamasi ve ¢esitli malzemelerde kullanilabilmesi gibi avantajlara sahiptir.
Bu yontemde, lazer 15181 malzemeye gonderilir ve malzeme tarafindan emilen 151k,
termal enerjiye doniigiir. Termal enerjinin neden oldugu termal genlesme, ses
dalgalarinin olusmasina yol acar. Bu ses dalgalari, akustik algilayicilar tarafindan
algilanir ve analiz edilir. FA sinyaller, saglam ve kusurlu malzemelerde farkli
ozellikler gosterir. Bu ozellikler, sinyal genligi, frekans, periyot ve zaman-frekans
ozellikleri gibi parametrelerle tanimlanabilir. Bu parametreler, makine 6grenmesi
(MO) yontemleri araciligryla siiflandirilarak kusurlari tespit edilmesi miimkiindiir.

FA sundugu avantajlardan dolay1 son yillarda malzeme kusur tespitinde popiilaritesi
giderek artan bir yontem olmustur. Bu ¢alismada, lazer, mikrofon ve veri toplama karti
ile tasarlanan diizenek ile aliiminyum, demir, plastik ve tahta malzemelerinden elde
edilen FA sinyallere Gorgiil Kip Analizi (GKA) tabanli, zaman ve zaman-frekans
diizleminde 6znitelik ¢ikarma yontemine dayanan, malzemelerde kusur tespiti i¢in bir
cerceve calisma Onerilmistir. Her malzeme gurubu igerisinde 120 adet saglam, 120
adet kusurlu toplam 240 6rnek ve toplamda 960 6rnek kullanilmistir. Bu 6rneklerden
elde edilen 14 adet 6znitelik ile k-en yakin komsu (k-NN), karar agac1 (KA) ve destek
vektor makineleri (DVM) siniflandiricilari kullanilarak kusurlu ve saglam malzemeler
tespit edilmigtir. Malzemeler hem ayni sinif i¢inde hem de tiim malzeme guruplarinin
dahil oldugu dogrulama teknikleri ile test edilmistir. Birini disarida birak ¢apraz
dogrulama yontemi ile sinif i¢i ve tlim malzemeler i¢in kusurlu ve saglam tespit orani
sirastyla DVM’de %100 ve k-NN’de %97.77 olarak elde edilmistir.

Bu calismada 6nerilen yontem, FA yonteminin farkli malzemelerdeki yiizey kusurlari
icin etkinligini artirmaya yonelik 6nemli bir katki saglamaktadir. GKA ile FA
sinyaldeki giiriiltiiler siizlilmiis, taban kaymasinin etkisi azaltilmis ve ayni1 zamanda
ozellik ¢ikarimi igin faydali sinyal elde edilmistir. Bu sekilde onerilen metodoloji ile
FA sinyallerindeki taban kaymasi elimine edilerek sinyal isleme siirecinin iyilestirdigi
gosterilmistir. Bu sayede, FA sinyal ve GKA yoOntemi ile farkl1 malzemelerdeki kusur
tespitinin basar1 orani1 6nemli Olglide artirilmistir. Literatiirde bir malzeme 6zelinde
yapilan ¢aligmalarin aksine, onerilen yontem ile farkli kusurlarin bulundugu ve farkl
malzemeler i¢in ortak bir siniflandirma gergevesi gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotoakustik, Gorgiil kip ayrisimi, Destek vektor makinesi, K-en
yakin komsuluk, Karar agaglari, Kusur tespiti.
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NON-DESTRUCTIVE DEFECT DETECTION IN SOLID OBJECTS USING
THE PHOTOACOUSTIC METHOD

SUMMARY

Photoacoustic (PA) is a technique that utilizes acoustic waves generated by the
conversion of light energy into thermal energy to detect material defects. The PA
method is advantageous since it allows for non-destructive testing (NDT), thereby
enabling defect detection without causing any damage to the material, and it can be
applied to a wide variety of materials. In this method, laser light is sent into the material
and the light absorbed by the material is converted into thermal energy. The thermal
energy results in thermal expansion, which in turn results in the generation of sound
waves. The sound waves are then detected by the acoustic sensors for analysis. PA
signals show different characteristics from intact and defective materials. These
characteristics can be described by parameters such as signal amplitude, frequency,
duration and time-frequency characteristics. Machine learning (ML) methods are used
for classification of these parameters to detect defects.

Photoacoustic has become an increasingly popular method for material defect
detection in recent years due to its advantages. In this study, we propose a framework
for material defect detection based on Empirical Mode Decomposition (EMD) based
feature extraction in time and time-frequency domain for PA signals obtained from
aluminum, iron, plastic and wood materials using a laser, microphone and data
acquisition board. Within each material group, a total of 240 samples (120 intact
samples and 120 defective samples) and a total of 960 samples were used. With 14
features extracted from these samples, k-nearest neighbor (k-NN), decision tree (DT)
and support vector machine (SVM) classifiers were used to classify defective and
intact materials. Materials were classified both within the same class and within the
class including all material groups. With the leave-one-out cross-validation method,
the defective and intact detection rates for all materials and within the class were 100%
for SVM and 97.77% for k-NN, respectively.

The method proposed in this study makes a significant contribution to improve the
effectiveness of the PA method for surface defects in different materials. With EMD,
the noise in the PA signal is filtered out, the effect of the baseline drift is reduced and
at the same time a useful signal is obtained for feature extraction. The proposed method
effectively improves the signal processing by eliminating the baseline drift in the PA
signals while performing two different tasks at the same time. In this way, the accuracy
rate of defect detection in different materials is significantly improved. In contrast to
the material-specific studies in the literature, with the proposed method, a common
classification framework was developed for different materials with different defects.

Keywords: Photoacoustic, Empirical mode decomposition, K-NN, Decision tree,
Support vector machine, Defect detection.
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1. GIRIS

Son yillarda giderek ilgi ¢eken Fotoakustik (FA) veya Optoakustik (OA), gelismekte
olan teknoloji tabanli goriintiileme ve tahribatsiz muayene yontemidir [1]. FA etkiye
dayanan bu teknik Alexander Graham Bell tarafindan 1880 yilinda kesfedilmistir [2].
Sistemin temel bilesenleri, lazer kaynagi, hedef nesne ve akustik algilayicidir. Lazer
kaynagi, genellikle kisa darbeler halinde yollanan lazer 15181 {iretir. Bu 151k, hedef
nesne tarafindan emildiginde, termal enerjiye doniisiir ve enerji emiliminden ortaya
cikan termal genlesme ile ses dalgalarinin olusumuna yol acar. Akustik algilayici, bu
ses dalgalarini algilayarak ilgili bilgileri toplar ve bu bilgiler daha sonra analiz igin

islenir [3-5].

FA biyomedikal alaninda, 266nm lazer ve mikrofon ile insan nefesinden temel bilesen
analizi ile astim teshisi [6], 1535 nm lazer ve odakli ultrasonik transdiiserle FA
sinyaldeki dogrusallik 6zelliginden yararlanarak glikoz Ol¢iimii [7], genis dalga
boyundaki lazerle FA sinyalin spektral 6zellikleri ve makine 6grenmesiyle molekiiler
meme kanseri tanima [8] ve FA veriden dalgacik doniisiimii ile elde edilen 6zellikler
ve Resnet-18 agi1 kullanilarak prostat kanseri teshisi [9], kandaki oksijen, kandaki
glukoz, lipit ve timor takibi ile insan saglig1 goriintiileme [10], farkli dis 6rneklerinden
aliman FA sinyale dayali yeniden olusturulan goriintiiden yogunluk analizi ile dis
cliriigii tespiti [11] ve bir ¢ok ¢alismada yer bulmustur [12,13]. FA yontem metan [14],
ozon [15] ve SO2F; [16] gaz1 ve bir ¢ok gevresel gaz izlemede ve endiistriyel

uygulamada giderek artan bir aragtirma yontemi olmustur [17-19].

Son yillarda FA yontem tahribatsiz muayenede [20], malzeme kusur tespiti ve
analizinde popiilaritesi giderek artan bir yontem olmustur [1]. Kaynak [21-23]’de
aragtirmacilar metallerdeki ylizey kusurlarint FA yontem ile goriintiilemek ve ¢atlak
tespiti i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Kaynak [21]’de lazer kaynakli FA goriintiilemeye
ek piezoelektrik transdiiserle metal plakaya farkli frekanslarda yilikleme yaparak,
dogrusal olmayan ¢atlak goriintiileme lizerine ¢alismislardir. Dogrusal olmayan sistem
etkileri sonucu olusan karisik frekanstaki akustik sinyal, bir ivme Slger tarafindan
algilanmistir  ve ¢atlaklarin  dogrusal ve dogrusal olmayan fotoakustik

goriintiilenmesine katki saglayan cesitli fiziksel mekanizmalar incelenmistir. Kaynak
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[22]’de arastirmacilar, lazer ve mikrofondan olusan deneysel sistemleri ile elde edilen
FA sinyale yazilim tabanli fourier dontisiimii uygulamislardir. Sinyal genligini 6l¢me
yoluyla mikro catlaklar1 tespit etmeye caligmislardir. Sistemin, ylizeyinde mikro
catlaklar1 olan bir nesnenin FA bir goriintiisiinii iiretebilecek yetenekte oldugunu
belirmislerdir. Kaynak [23]’te ise metal plakadan elde edilen FA sinyaller kullanilarak
olusturulan goriintii tizerinde kenar belirleme ve siyah/beyaz resimde uzunluk 6l¢iimii
ile goriintii isleme tabanli metal plakada gatlak tespiti yapilmistir. Kaynak [24]’de
kaynak kusurlar1 FA yontem ile arastirillmistir. Wang ve digerleri [25]’te kompozit
malzemeler icin 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 ¢Ozilintirliiklii yeni bir temasli olmayan yaklasim saglayabildigini rapor

etmislerdir.

Kaynak [5, 26, 27]’de arastirmacilar FA ile tren raylarindaki yiizey kusurlarinin tespiti
ve goriintillenmesi lizerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Kaynak [5]’de ultrasonik
algilayici, 532nm ve 160mlJ giiciindeki lazer den olusan sistem ile tren raylarindan elde
ettikleri FA sinyalleri kullanarak gergek zamanli goriintiileme sistemi onermislerdir.
FA sinyal kullanilarak yeniden olusturulan goriintiiye gore, ray kusurunun goriiniimii,
uzanma egilimi ve derinligi gibi hasar bilgileri etkili bir sekilde tanimlanabilecegini
rapor etmislerdir. Kaynak [26]’da arastirmacilar 20W 445nm lazer ve dar bant
piezoelektrik kontak probu ile olusturduklari calisma diizenekleri ile FA sinyal
parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢alismiglardir. Lazer darbe sayisinin, lazer
darbe stiresinin ve darbeler arasi silirenin sinyal kalitesi {izerinde etkisinin oldugunu
rapor etmislerdir. Ayrica bu calismada kusurlu bolgenin belli uzaginda da sinyal
karakteristiginin korundugu rapor edilmistir. Yan ve digerleri kaynak [27] deki
arastirmada 850 nm lazer ve piezo transdiiser ile tren rayindaki kusurlarin
goriintiilenmesi tizerine ¢aligmislardir. Ayrica modiilasyon frekansinin, FA goriintii

rekonstriiksiyonu kalitesi lizerinde etkisinin oldugunu rapor etmislerdir.

Bu galismaya 6zgii 450 nm dalga boyuna sahip lazer ve mikro-elektromekanik
mikrofon, veri toplama kart1 ile sinyal isleme algoritmasi tasarlanmistir. Aliiminyum,
demir, plastik ve tahta malzemeleri lizerinde tasarlanan diizenek denenerek elde edilen
FA sinyalleri, gelismis sinyal isleme teknikleri ile incelenerek olusan saglam ve

kusurlu sinyallerdeki ayirt edici 6zellikler belirlenmeye calisiimistir. GKA yontemi



uygulanmasi ile elde edilen Ozgiil Kip Fonksiyonu (OKF) kullanilarak, zaman ve
zaman-frekans diizlemindeki Ozelliklerin c¢ikarilmasi ve bu ozelliklerle egitilen
siniflandiricilarla tahribatsiz kusur tespiti gerceklestirilmesi amaclanmistir. Yukarida
verilen literatiirde FA ile kusur tespiti ¢alismalarinda genel olarak bir malzeme
Ozelinde ve gorlintiileme iizerine ¢aligmalarin yogunlastigi goriilmiistir. Bu
calismadaki ama¢ GKA ile FA sinyaldeki taban kaymasinin elimine edilmesi ve FA
sinyal isleme ile farkli malzemeler i¢in ortak bir kusur tespiti cer¢evesinin
olusturulmasidir. Calismada ilk 6nce dort malzemeden elde edilen ham FA sinyallere
GKA uygulanmustir. Daha sonra birinci OKF’ler iizerinden zaman ve zaman-frekans
diizleminde 14 adet 6zellik ¢ikarilmistir. Son olarak ¢ikarilan 6zellikler ile DVM, KA

ve k-NN siniflandiricilar egitilerek 6nerilen yontemin basarimi incelenmistir.



2. FOTOAKUSTIK

Bir 151k kaynagi ile kati, sivi ve gaz ortamlarin uyarilmasi sonucu iretilen mekanik
gerilmelerin algilanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu disiplinde, yiiksek frekansh
modiile edilmis lazer i1simalarini kullanarak ortamin lazer 1smnlarina maruz
birakilmasiyla, hizli termal genlesme yoluyla yiiksek frekanslt akustik dalgalar iiretilir.
Anlatilan bu metodolojiye dayanan FA bu yoOniiyle malzeme veya ortam hakkinda
temassiz bir arastirma, bilgi edinme ve inceleme yapmanin bir yaklagimi olmustur.
Ayrica malzeme yapisit Ozelliklerinin elde edilmesi ve malzemelerdeki kusurlarin

tahribatsiz tespit edilmesi iginde uygun bir yontemdir.

2.1 Fotoakustik Etkinin Tarihgesi

Modiile edilmis lazer darbeleri ile uyarilan maddenin, lazer 1sinlarin1 sogurmasi ile
termal genlesme sonucu olusan akustik basing dalgalarinin tiretilmesi fotoakustik etki
(FAE) olarak bilinmektedir. FAE, ilk kez 1880 yilinda Alexander Graham Bell ve
Charles Sumner Tainter tarafindan Fotofon olarak bilinen bir cihaz araciligiyla giines
isinlarint kullanarak isitilebilir sesin tagindig1 bir kesif olarak ortaya ¢ikmistir [2]. Bu
kesif, tarihte ger¢eklestirilmis ilk optik modiilasyon 6rnegi olarak kabul edilir ve pratik

olarak uygulanmis ilk optik ve kablosuz iletisim araci olarak tanimlanmustir.

Fotofon (sekil 2.1), giines 1sinlarini kullanarak sesin 1s1k araciligiyla modiile edilerek
tasinmasini  saglayan ses iletim cihazidir. Fotofon, alici ve verici ¢iftinden
olugmaktadir. Verici, sesi giines 1siklari ve bir ayna sistemi araciligiyla modiile
ederken, alic1 tarafi ise modiile edilmis 151k girdisini kullanarak sesi geri elde eder.
Alici tarafinda selenyum hiicresi kullanilan bu cihazda, iizerine diisen 1s1k
yansimastyla elektriksel olarak direnci degisen selenyum ile modiile edilmis 151k tekrar
sese doniistiiriiliir. Bu cihaz elektriksel bir baglanti olmadan sesin iletilmesi ile yapilan

iletisimin ilk 6rnegi olmustur [2, 28].
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Sekil 2.1: Fotofon cihazinin tasarim semasi [28].
2.2 Fotoakustik Teori

Fotoakustik etkiyi, emici bir ortam veya malzemenin lazer darbeleri ile uyarilmasi
sonucunda malzemede veya ortamda sogurulan enerji neticesinde termoelastik
genlesmenin neden oldugu akustik dalgalarin olugmasi seklinde tanimlayabiliriz.
Fotoakustik, 1s181n ve akustik dalgalarin etkilesimi iizerine odaklanan bir arastirma
alanidir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, bilim adamlarina malzemelerin ve ortamlarin

i¢ yapisini ve Ozelliklerini inceleme imkani verir.

Genellikle bir madde 15181 emdiginde, enerjinin gidebilecegi birkag yol bulunur. Isik
her zaman korunur ve bunu ifade eden bagmnti asagida (2.1) numarali bagintida

verilmistir.
1 = a+T+Ryet (21)

Verilen bagintida a emilim, T gecirim ve Rref yansima olarak tanimlanmigtir. Bir
madde {izerine uygulanan 1g1ma ya emilir ya malzemenin i¢inden geger veya malzeme
ylzeyinden yansir. FA, 1sinin agiga ¢iktigir yer olan emilim siirecine odaklanan bir
yaklasimdir. Isik bir maddeye carpmasiyla fotonlarin emilimiyle bir enerji olusur ve
bu enerji sonucunda elektronlar uyarilir. Bu enerji sonucu 1s1 agiga ¢ikar ve 1sinma ile
malzemede termal genisleme gerceklesir, malzeme genisledikge akustik ses dalgalari

olusur. Bu siire¢ sekil 2.2°de gorsel olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 2.2: FA etki ve sinyal formasyonu siiregleri.
2.3 Fotoakustik Dalga Olusumu

Lazer 15181n1n verilmesi gereken gerekli zaman 6lgegi, enerji dagiliminin zaman 6lgegi
ve lazer 15181na maruz kalan nesnenin fiziksel 6zellikleri, 6zellikle termal ve gerilme
gevseme zamanlari ile belirlenir. Termal gevseme siiresi 2.2 numarali bagint1 ile
tanimlanir.
dé
Ten = — (22)
' QAth
Burada d 1s1tilmis bolgenin karakteristik boyutunu, a,;, termal difiiziteyi (m?/s) ifade
etmektedir. Yumusak dokular i¢in termal difiizite yaklasik 107" m?/s civarindadir. Bu
durumda 2 mm boyutundaki bir nesne i¢in termal gevseme siiresi 20 saniye civarinda
olacaktir. Gerilme gevseme siiresinin hesabi ise asagida verilen (2.3) numarali baginti

ile gerceklestirilir.

Ty = — (2.3)
Burada vs akustik hiz1 ifade etmektedir [29]. Maddede lazer enerjisinin sebep oldugu
sicaklik artis1 icin bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.

n F
T = thilla

o (2.4)



Verilen (2.4) numarali bagintida n;, olarak 1s181n 1siya ¢evrilme ylizdesini, y, optik
emilim katsayisin1 (cm™), F optik akiy1, p yogunlugu ve Cy ise sabit hacim deki 1s1

0zgil kapasitesini ifade etmektedir.
Termal ve stres sinirlama kriterlerinin karsilanmasi kosuluyla, bolgesel basing

degisimi asagidaki bagintida ifade edilmistir.

_pT
Tk

Do (2.5)
Bes numarali bagintida verilen 8, hacimsel termal genlesme katsayisii (K™?) ve « ise
izotermal sikistirilabilirligi (Pa) ifade etmektedir. Birimsiz olan Grueneisen
parametresi basing artigint optik ile baglamaktadir ve (2.6) numarali baginti ile

tanimlanir.

B _Bvs

I = =
kpC, Cp

(2.6)

Yukarida verilen Grueneisen parametresindeki Cy(J/gK) sabit basingtaki 6zgiil 1s1

kapasitesini ifade etmektedir.

Eger 1s1ktan 1s1ya donlisiimiin kayipsiz oldugu varsayilirsa, bir materyal icin yerel

basing atisin1 tanimlayan ifade asagidaki gibidir.

Po = T'ugF (2.7)

FA etki sonuncu olusan basing dalgalariin yayilimmi tanimlamak i¢in kullanilan

genellestirilmis dalga denklemi (2.8) numarali bagintida verilmistir [30].

<|72 — ia_2>p(r, t) = p M (2.8)

vZ 0t? kvZ  Ot?

Yukarida verilen dalga denkleminde “p(r, t) ” akustik basinci ifade eder ve r konumu,
t ise zamani ifade etmektedir. Denklemin sol tarafi akustik dalganin yayilimini ifade
etmektedir, sag tarafi ise akustik dalganin olusumunun sebebi olan kaynag: ifade
etmektedir. Isil sinirlama kosulu altinda, sicakliktaki degisim dogrudan enerji

birikimine baglidir:



aT(r,t)
pC’U at

= H(r t) (2.8)

burada sicaklik zamana bagli bir degisken halini almistir ve H(r,t) ise t aninda ve r
konumundaki 1s1 artis operatoriinii ifade etmektedir. Yukarida verilen (2.8) numarali
baginti 1s1l sinirlama altindaki dalga olusumunu tanimlamak igin tekrar yazilirsa (2.9)

numarali bagintidaki halini alir.

1 92 B OH(r,t)
(‘72 - U_Szﬁ) p(T, t) = _C_p ot (29)

Denklemin sagindaki terim kaynak terimini ifade etmektedir ve H(r,t)’nin birinci
dereceden zamana gore tiirevi ile iligkili oldugundan, sabit bir 1sitma fonksiyonunun

basing dalgasi iiretemeyecegi goriilmektedir.

Yukarida verilen (2.9) numarali bagintinin ¢éziimii, homojen olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢6zlimiinde de yaygin olarak kullanilan Green fonksiyonu yaklagimi ile
gerceklestirilmektedir. Elde edilen ¢6ziimiin bagintis1 asagida verilmistir.

P ) = 2|1 [ dr'py()5 (¢ - ';—')] (2.10)

4mv? ot

Verilen denklem, delta 1sitma fonksiyonu nedeniyle olusan basing tepkisini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Denklemdeki r parametresi kaynagin konumunu ve
t parametresi ise zamanini ifade eder. Delta 1sitma fonksiyonu nedeniyle olusan ilk

basing cevabi ise po ile ifade edilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Diizenegi

FA calisma diizeneklerinde genel yap1 bir 151k kaynagi, lizerinde calisilacak ornek ve
bir algilayici sistem ana bilesenleri ¢evresinde sekillenmektedir. Bu c¢alismada
tasarlanan galisma diizeneginin {i¢ boyutlu tasarimi sekil 3.1’de verilmistir. Her bir

bilesen sekil tizerinde numaralandirilmistir. Sistem bilesenlerinin 6zellikleri agsagida

takip eden basliklar altinda agiklanmistir.

Sekil 3.1: Calisma diizenegi (1- PC, 2- Osiloskop, 3- Gripper, 4- Mikrofon, 5- Lazer
siiriicti, 6- Gii¢ kaynag1, 7- Lazer, 8- Lazer ve malzeme sabitleme tablasi, 9-
Ornek materyal).

3.1.1 Analiz ve kontrol birimi

Calismada yazilim analiz ve sistem kontrollerinin tiimii (sekil 3.1’de (1) numara olarak
belirtilmistir), asagida teknik 6zellikleri verilen bilgisayar ve Matlab R2022b yazilim
ortami kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bilgisayar sistem 6zellikleri:

= Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GH islemci
= 8 GB Ram

= Nvidia Geforce GTX 1650 T1 GPU

= 515 GB SSD sabit disk

= Windows 10 Pro isletim sistemi



3.1.2 Osiloskop ve veri toplama birimi

Mikrofondan akustik sinyallerin alinmasi ve lazer siiriicii karti i¢in bilgisayardan gelen
komut dogrultusunda tetikleme sinyallerinin {iretilmesi siire¢lerinin gerceklestirildigi
birimdir. Sekil 3.1°de (2) olarak isaretlenmistir ve bu birimde asagida teknik 6zellikleri

verilen Analog Discovery 2 (AD2) donanimi1 kullanilmistir. AD2 teknik 6zellikleri:

= 2-kanal osiloskop (IMQ, £25V, differential, 14-bit, 100Md6rnek/sn, 30MHz+ bant
genisligi)

= 2-kanal sinyal iireteci (£5V, 14-bit, 100Md&rnek/sn, 12MHz+ bant genisligi)

= 16-kanal lojik analizor (3.3V CMOS, 100Mornek/sn)

» 16-kanal dijital patern iireteci (3.3V CMOS, 100Mdrnek/sn)

= 16-kanal sanal dijital 1/0

® Harici hoparlor ve kulakliklar igin stereo audio amplifier

= Tek Kanal Voltmetre (AC, DC, £25V)

= Spektrum Analizor

= Network Analizor

= Dijital Bus Analizor (SPI, I*C, UART, Paralel)

= \/oltmetre

= Dijital 1/0

= iki adet programlanabilir gii¢ kaynagi (0...+5V, 0...-5V).

AD?2 sekil 3.2°de gorseli verilen WaveForms arayiizii tizerinden konfigiire ve kontrol

edilmektedir.

W WF1 - Oscilloscape 1 - [m] X W
File  Control  View Window

Export XY 4XYZ3D +Zoom |FFT | Spectrogram  Spectrogram 3D Hstogtam Persstence Data  Measuremerts » @ stop Al Chanels = | [Ho synchrenization =
Blsnge [ @ston (@ Repeated  ~ |[auto v | Channel 1 - isin - U lchannel 1 w1y x|
v 5| hate oo o BN [V i@ oer | Dertie [smps

Tyme: "\ Sine

2
282
<< J<]<l<]<

49115385 kHz  ~|Top: |40 57 ~ |Bottom: | 1600 dBY

Sekil 3.2: WaveForms arayiiziiniin gorseli.
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3.1.3 Donamim tutucu ve sabitleyiciler

Mikrofon ve lazerin tiim 6l¢iimler icin sabit kalmasi sistem performansi i¢in 6nemli
bir etken oldugundan, bu bilesenler ¢alisma boyunca sabitlenmistir. Mikrofonu
sabitlemek igin sekil 3.1°de (3) numara ile belirtilen timsah agizli gripper
kullanilmistir. Ayrica lazeri ve 6rnek malzemeleri sabitlemek igin sekil 3.1°de (8)

numarast ile belirtilen lazer sabitleme tablasi tasarlanarak tiretilmistir.

3.1.4 Lazer ve gii¢ saglayici

Deneysel sistemin elektriksel giic gereksinimi ig¢in, sekil 3.1°de (6) numara ile
isaretlenen ayarlanabilir laboratuvar tipi hassas gii¢ kaynagi kullanilmistir (AA TECH
ADC-3303D).

Calisma diizeneginin ana bilesenlerinden lazer modiiliiniin gorseli sekil 3.1°de (7)

Numara ile isaretlenmistir. Lazer modiiliiniin teknik 6zellikleri agagida verilmistir.

= Dalga boyu: 445 — 450 nm (mavi)

= Cikis giicli: 15W (darbeli ¢aligmada)

= Modiilasyon frekansi: PWM <9kHz

= Ayarlanabilir odak uzakligi

® Calisma sicakligt: 15° —45° derece arasi

= Odak nokta boyutu: < 0.12mm
3.1.5 Akustik algilayici

Bu tez ¢alisgmasinda FA etki sonucu olusan akustik dalgalarin algilanmasi igin Mikro
Elektro-Mekanik Sistem (MEMS) mikrofon kullanilmigtir. MEMS mikrofon
(SparkFun Analog MEMS Mikrofon Breakout - ICS-40180) sekil 3.1°de (4) numara

ile isaretlenmistir ve teknik 6zellikleri asagida listelenmistir.

= 65 dBA SNR

= -38 dBV hassasiyet

= 60 — 20 kHz araliginda ¢alisma frekansi
= Single-Ended analog ¢ikis

= 1.5-3.6V dogru akim besleme gerilimi

= 600 Q ¢ikis empedansi
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3.1.6 Lazer siiriicii

Bu ¢alismada yiiksek akimli, nano saniyelik darbeleri yiiksek tekrarlama seviyelerinde
sunmak i¢in sekil 3.3’te basitlestirilmis devre semasi verilen lazer diyot siiriiciisii
tasarlanmustir. Sarj desarj topolojisine dayanan bu siiriicii, lazerli radar uygulamalari
icin gelistirilmis siirliciniin [31], tekrar diizenlenerek ve basitlestirilmis yeni bir

versiyonudur.

Asagida sekil 3.3’te verilen devrenin ¢alisma prensibi su sekildedir: C kapasitorii, RL-
C- RM yolu iizerinden yliksek gerilim dogru akim (DA) HV gerilimine sarj edilir.
Harici bir Transistor-Transistor-Lojik (TTL) darbesi (sekilde PULSE olarak
adlandirilmigtir), Q giic mosfetini tetikler ve mosfet iletime gecer. Gili¢ mosfeti
iletimdeyken, C kapasitesi LD lazer diyotu ve mosfet ilizerinden desarj olur. Bu
devrede C kondansatorii ve Q mosfeti teknik belgelerindeki sinir sartlar igerisinde
yiiksek gerilimlerde c¢alistirilabilir. Bu devrede RL akimi istenen degerde
sinirlamaktadir. Bu tasarim topolojisi akim genliginin yiiksek gerilim genligine bagh
olarak kontrol edilmesini saglamakladir. Burada desarj akiminin yiikselme siiresi Q
mosfetinin agma siiresine baghdir, fakat bu akimin bosalma siiresi yalnizca RM-C-
LD-Q yolunun zaman sabitine baglidir. Lazer {izerinden gececek akimin darbe siiresi,
bu tasarim sayesinde C kapasitesinin degeri degistirilerek ayarlanmasina imkan

saglamaktadir.

s
-

PULSE

Sekil 3.3: Lazer siiriicii devresinin basitlestirilmis semas.
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Sekil 3.4: Tasarlanan lazer siiriicii devresinin sematik ¢iktisi.

Optional Drain Clamp Diode

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan lazer siiriicli devresinin sematigi sekil 3.4’°te verilmistir.
Lazer siiriiclisiiniin tasarim siiregleri KiCAD ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica

tasarlanan lazer siiriicii kartinin {i¢c boyutlu gorseli asagida sekil 3.5’te verilmistir.

d |

]

Sekil 3.5: Lazer siirticiisii kartinin ti¢ boyutlu gorseli.
3.2 Malzeme ve Veri Setin Hazirlanmasi

3.2.1 Veri toplama ve malzeme érnekleri

Sekil 3.1°de gorseli verilen deneysel sistem araciligiyla, 6rneklerden veriler alinarak
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Veriler sekil 3.1°de (2) numara ile belirtilen ve
ozellikleri materyal boliimiinde verilen AD2 donanimi ve yazilimi kullanilarak
alinmustir. Ornekleme frekans: tiim veriler icin 200kHz olarak ayarlanmistir. Sistem

stireglerinin akig semasi asagida sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6: Veri toplama sistemi akis semasi.

Tezde kullanilacak verilerin elde edilecegi malzemeler i¢in demir, aliiminyum, tahta
ve plastik malzemeleri belirlenmistir. Bu malzemelerin temin edilmesinin ardindan
malzeme guruplart olusturulmustur. Ayrica malzeme guruplarinin igerisinde saglam
ve kusurlu 6rnekleri barindiran alt guruplar olusturulmustur. Malzeme guruplarinin
ornek sayilar ¢izelge 3.1°de malzeme oreklerine ait gorseller sekil 3.7 de verilmistir.
Sekil 3.7°deki malzemelerde delik ve kesik olmak {izere iki tip kusur oldugu
goziikmektedir. Bu kusurlar yapay olarak yapilmistir. Kesik kusuru igin
22mmx0.8mm dairesel testere, delik kusuru i¢in 2.30mm matkap ucu kullanilarak

cesitli derinliklerde kusurlar olusturulmustur.
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Cizelge 3.1: Malzemelere ait 6rnek sayilari.

Saglam Kusurlu Toplam
Demir (ST-37) 30 30 60
Aliiminyum 60
(6063) 30 30
Tahta (Cam) 30 30 60
Plastik (PVC) 30 30 60
Toplam 120 120 240
- Kesik Delik
Saglam Kusurlu Kusurlu
Demir
Aliiminyum \

3 ()

Tahta Q‘

-

Sekil 3.7: Malzemelerin kusurlu ve saglam gorselleri.

Plastik

3.2.2 Veri artirmi

Simiflandirict modellerinin performansini iyilestirmenin bir yolu, daha fazla veriye
sahip olmaktir. Ancak, ger¢ek diinyadaki veri toplama siirecleri genellikle zaman alic1
ve maliyetli olabilir. Bu nedenle, mevcut verileri ¢ogaltarak modellerin daha fazla
veriyle desteklendigi bir teknik olan veri artirimi yontemleri kullanilmaktadir. Veri
artirrma, mevcut ornek verileri kullanilarak yeni veri onekleri iiretilmesiyle, veri
miktarinin yapay olarak artirillmasini amaglayan teknikleri igermektedir. Bu teknikler,

verilerde kiicilik degisiklikler yapmay1 veya derin 6grenme modellerini kullanarak yeni

veriler iiretmeyi icermektedir.
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Cogu smiflandirict modelinin performansi egitim verilerinin kalitesine, miktarina ve
model i¢in uygunluguna baghdir. Fakat yetersiz veri, modellerin egitiminde
karsilagilan en yaygin zorluklardan biridir. Bunun nedeni, bu tiir verilerin
toplanmasinin bir¢ok durumda maliyetli ve zaman alic1 siiregleri barindirmasindan
kaynaklanmaktadir. Veri artirimiyla, modeller egitim i¢in daha fazla varyasyona sahip
verilere maruz birakilir, bu sayede genelleme ve goriilmeyen veriler iizerinde modelin
dogru tahminler yapma yetenekleri arttirilir. Bu durum 6zellikle veri kiimesi sinirh

veya dengesiz oldugunda daha 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez calismasinda Onceki boliimlerde verilen deneysel diizenekle elde edilen
malzeme Orneklerine ait orijinal 6rnek veri sayilari ¢izelge 3.1°de verilmistir. Her bir
malzeme gurubu i¢in 60 adet 6rnek ve tiim guruplar i¢in toplamda 240 6rnek verisi
alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan siniflandirici modellerinin performansini arttirmak

icin bu ornekler kullanilarak veri artirnmi gergeklestirilmistir.

Veri artirimi i¢in orijinal veriler Sus, 10us ve 15us kaydirilarak orijinal 6rnek verisine
gore faz farki olusturulmustur. Bu sayede orijinal veri ile aralarinda faz farki olan yeni
veriler elde edilmistir ve 6rnek guruplari kullanilarak veri arttirimi yapilmastir.

x(t-5us) x(t-10us)

%107

x(t-15us)
0 x(t) 1 .5
.1 —
o NN oo i

i j \M
0.5
—15us faz farki
——10us faz farki .
5us faz farki v
— Orijinal veri
—— Darbe sinyali

50 60

Genlik (V)
Darbe Lojik

zaman (us)
Sekil 3.8: Orijinal veri ve veri artirimu ile elde edilen veri grafikleri.

Orijinal veriler kullanilarak faz farkina dayali veri artirimu ile elde edilen 6rnek veri

grafikleri yukaridaki sekilde verilmistir. Burada darbe sinyali (yesil) ile lazer sistemi
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tetiklenmistir ve olusan FA sinyal mikrofon araciligiyla alinmistir. Sekil 3.8’de verilen
X(t) orijinal verinin grafigini (mor), x(t-5) X(t)’nin 5 us kaydirilmasi sonucu olusan
grafigi (sar1), X(t-10) x(t)’nin 10 us kaydirilmas1 sonucu olusan grafigi (turuncu) ve x(t-

15) x(t)’nin 15 us kaydirilmasi sonucu olusan grafigi (mavi) ifade etmektedir.

Bu tezde faz farki ile ¢izelge 3.1’deki orijinal veriler kullanilarak drnek veri sayis1 dort
katina ¢gikarilmistir. Orijinal ve veri artirrmi sonucu elde edilen verileri igeren toplam

ornek sayis1 agsagidaki cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Veri artirnmi sonucu olusturulan toplam 6rnek veri sayisi.

Saglam Kusurlu Toplam
Demir 120 120 240
Aliiminyum 120 120 240
Tahta 120 120 240
Plastik 120 120 240
Toplam 480 480 960

3.3 Gorgiil Kip Ayrisim

Gorgiil Kip Ayrisimi1 (GKA), dogrusal ve duragan olamayan sinyalleri fiziksel olarak
anlamli bilesenlere ayirmak i¢in, Huang ve arkadaglari tarafindan Onerilen veri
uyarlamali sinyal isleme yontemidir [32]. Bu teknik temelde sinyalin iist ve alt
zarflarinin kiibik egri interpolasyonu kullanilarak bulunmasi ve bunlarin ortalamasinin
alinmasi esasina dayanmaktadir. Bu sayede bir sinyal, kendisini olusturan ve yari
ortogonal ozellikler gosteren Ozgiil Kip Fonksiyonlar1 (OKF) olarak adlandirilan
salimimlar cinsinden ifade edilir. Bir sinyale bu yontemin uygulanmasi sonucunda elde
edilen salinimlarm OKF olarak kabul edilebilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamasi

gerekmektedir:

» OKF lokal maksimum ve minimum noktalarmin sifir gegis noktasina esit veya

farkinin en fazla bir olmali.

= | okal maksimum ve minimum zarflarinin ortalamasinin sifir olmas1 gerekmektedir.
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GKA’nin taban fonksiyonu se¢imi gerektirmemesi, GKA'min en Onemli
avantajlarindan biridir. GKA, sinyaldeki dogal frekanslar1 temsil eden 6zgiil kip
fonksiyonlar1 iiretir. Bu fonksiyonlar, herhangi bir taban fonksiyonuna ihtiyac

duymadan sinyalden elde edilir.

GKA’nin sinyale uyarlanabilir olmas1 bir diger onemli o6zelligidir. Bu 6zellik
sayesinde GKA, dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyalleri de analiz

edebilmektedir.

Eleme islemi, islenen sinyal iizerinde durdurma kriteri saglanana kadar yinelemeli
olarak devam eden GKA’nin ana konseptidir. Burada zaman serisi sinyallerini, eleme
islemi araciligiyla o(n), OKF ve r(n), artik ad1 verilen sonlu bir genlik ve frekans
modiilasyonu salinimli bilesenler kiimesine ayristirir. Eleme siirecinin adimlari, 6rnek

bir x(n) sinyali i¢in asagidaki gibidir.

® x(n) sinyalinin yerel maksimum (M(i), i = 1,2,3, ... ) ve minimum (m(j), j = 1,2,3,...)
noktalar1 bulunur.

= Interpolasyon ile yerel maksimum ve minimum noktalarini kesen zarf bulunur.
emin(N), emax(N).

= Zarflarin ortalamasi hesaplanir m(n) = (emin(n), emax(n))/2

» m(n) OKF sartlarin1 sagliyorsa gi(n) = m(n) olarak sakla. Saglamiyorsa m(n),
x(n)’den ¢ikarilir, x(n) = x(n) - m(n).

= Durdurma kriteri x(n) i¢in saglaniyorsa »(n) = m(n) olarak atanir.

GKA’da eleme siireci r(n) artik fonksiyonu elde edilene kadar 6zyinelemeli olarak
uygulanir. Orijinal sinyal OKF’lerin ve artik sinyalin toplamina esittir ve bagmtisi

asagidaki (3.1) numaral1 bagintida verilmistir.
L
x(m) = 7() + ) gy () (31)
k

L burada toplam OKF sayisin1 temsil etmektedir.

Asagidaki sekil 3.9°da GKA algoritmasinin eleme siiregleri gorsel olarak

Ozetlenmistir. Grafikteki sinyali temsil eden bagintilar asagida verilmistir.

s;(n) = Acos(2mfit) (3.2)
S,(n) = Asin(2nf,t) (3.3)
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s(n) = s1(n) + s,(n) (3.4)

Burada t zamani, A genligi ifade etmektedir ve degeri 2 olarak atanmustir. f1, f> frekansi

ifade etmektedir ve degerleri ise sirastyla m, 27 olarak atanmuistir.

0 —sinyal s(n)
- - ust zarf
\ - - alt zarf
v —ortalama

Genlik

25! | |
(] 0125 025 0.375 05 0.625 075

zaman (saniye)

Sekil 3.9: GKA’nin eleme siirecinin grafiksel gosterimi.

GKA algoritmasinin eleme siireglerinin iyilestirilmesi i¢in farkli calismalar
gerceklestirilmektedir. GKA’da eleme algoritmasi lizerinde alt ve iist zarf ¢ikarmada
enterpolasyondan kaynaklanan hatalar sonucu bitis ve ortak mod-karigtirma etkisi gibi

problemler olugsmaktadir[33, 34].

Elde edilen iist ve alt zarflarinin birinci ve sonuncu drneklerinin, elde edildigi sinyalin
gercek {ist ve alt noktalar1 arasindaki fark sonucu hatanin biiyiik olmas: bitis etkisi

probleminin temel olusum nedenidir.

Cok bilesenli bir s(n) sinyalinin kendini olusturan tek bilesenlerinin elde edilememesi
ise ortak mod hatasi seklinde tanimlanmaktadir. Yani GKA ile elde edilen ¢ () nin

bileseninin tek bilesen olamamasi halidir.

GKA algoritmasi, sinyalleri OKF bilesenlerine ayristirmak icin eleme islemine
dayanir. Eleme islemi siirekli sinyaller i¢in uygulanir, bu da GKA'nin performansinin
orneklemeye bagli oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, eleme isleminde asiri
ayristirmadan kaginmak i¢in bilesenin fiziksel anlamiin korunmasi gerektiginden
durdurma Kriteri performansi etkileyen bir faktordiir [35]. Genel olarak, farkli

uygulamalar sinyal farkliligina bagl olarak farkli durdurma kriterleri gerektirebilir.
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Durdurma kriteri belli smirlar icerisinde uygulamada OKF’lerin sayis1 ve iterasyon

sayis1 gibi kistaslar uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Cauchy tipi durdurma kriter ilk olarak Huang ve digerleri [32] tarafindan onerilmistir.
Bu kritere gore, Standard sapma (SD) olarak tanimlanan fark, dnceden ayarlanmig bir

degerden kii¢iik oldugunda eleme islemi duracaktir.

T 2
|h(k—1) (t) — hy (t)|
SD = 3.5

; hfe-1y(©) 49

Burada o andaki alt zarf ile {ist zarfin ortalamasi h)(t) ve bir 6nceki alt ve {ist zarfin
ortalamasi h.1)(t) olarak tamimlanmistir. Bu tanima goére, yakinsama kosulu
matematiksel olarak, verilen herhangi bir kiiciik ¢ sayisi i¢in, eleme sayis1 K, M'den
biiylik oldugunda SD < ¢ olacak sekilde biiyilik bir M yineleme sayis1 vardir seklinde

tanimlanir [36].

Yukarida (3.5) numarali bagintida standart sapmaya dayanan durdurma kriterinde iki
yineleme arasindaki degisim incelenerek OKF’nin anlamli olup olmadigmna karar
verilmistir. Bu tez calismasinda ise standart OKF kosullarina ilave olarak enerji temelli
¢oziiniirliik secenedi sunan ve m(n)’nin OKF veya artik sartlarini saglamiyorsa siireci

durduran kosullarin dayandig1 bagintilar asagida verilmistir [37].

o2 (3.6)
EnRes = 10log< J;(n)>

Oh(n)

o} (3.7)
EnRat = 1010g< Z(n)>

Irm

Bu kosullar araciligiyla elde edilen h(n)’nin OKF olarak (¢« (n)) saklanabilmesi igin,
X(n)’e 6n tanimli olarak belirlenen belirli bir EnRes enerji degerine sahip olmasi
gerekmektedir. Benzer olarak, algoritmanin sonlanmasi i¢in artik r(n)’nin kullanicinin
On tanimli olarak belirledigi EnRat oraninin altinda diismesi gerekmektedir. Enerji
¢Oziintlirliik prensibine gore uygulanan GKA algoritmas: siire¢lerini temsil eden blok

diyagram asagidaki sekil 3.10°da verilmistir.
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Ust maksimum Alt minimum Enterpolasyon ile iist
—x(n)»{ noktalar bulunur. noktalar bulunur. zarf emin(n), ve alt
M@),i=1223, ... mj),j=1223, ... zarf emax(n) bulunur.

r 3

A 4

A 4

A 4

Zarflarin ortalamasi
hesaplanir.
m(n) = (emin(n), emax(n))/2

Enerji ¢ozuantrlik
kosullari saglantyormu ?

—  x(n) =x(n)-m() [«—Hayir

Evet

!

OKF bulundu

'

o(n) = m(n)

Enerji orani
belirlenen orandan
kogiikmii ?

— Hayir

Evet
ok(n), r(n) l

r GKA sonlandi

Sekil 3.10: Enerji ¢oziiniirliigline dayali GKA akis semasi.

Yukarida anlatilan yontemlere dayali olarak, 6rnek malzemelerden elde edilen FA
sinyal verisine GKA algoritmasinin uygulanmasi sonucunda elde edilen OKF ve artik

grafigi asagida sekil 3.11’de verilmistir.

300 mikro saniyelik FA sinyali icin GKA algoritmasi sonucunda elde edilen 4 adet
OKF ve artik bilesenlerinin salmimlar1 gdziikmektedir. Burada ilk bilesenlerin
frekanslarinin daha yiiksek oldugu ve artan OKF sayisi ile frekansin diistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 3.11: FA sinyal ve EMD algoritmasi sonucu elde edilen OKF ve artik bilesenleri.
3.4 Hilbert-Huang Doniisiimii

Hilbert-Huang dontisiimii (HHD), zaman serilerinin analizinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, gorgiil kip ayrisimi yontemi ile zaman serilerini 6zgiil kip
fonksiyonlarina ayirdiktan sonra, OKF’lere Hilbert Déniisiimii (HD) [32] uygulanmasi
sonucu OKF’lerden anlik frekans ve genlik bilgilerinin elde edilmesi seklinde
tanimlanabilir. Bu sayede 6zgiil kip fonksiyonlari tizerinde zaman-frekans diizleminde

analiz gergeklestirilir.

Bu déniisiimde ilk olarak GKA ile elde edilen OKF’lerine HD uygulanarak OKF’lerin
analitik formlar1 elde edilir. Bir x(t) sinyali i¢in elde edilen OKF’ler ¢i(t) olsun, bu
durumda OKF’ler i¢in analitik form asagidaki gibi yazilabilir;

(pAi(t) = (pl(t) +]H{(pl(t)}'L = 1;2;3; 'N (38)

burada verilen ¢, (t), 6zgiil kip fonksiyonlarinin analitik versiyonlarini ve H{g;(t)}

ise OKF’nin (19) numarali bagmntida verilen Cauchy integrali ile elde edile HD

doniisiimlerini ifade etmektedir.

o)

1 i
Hip() = - j 20 4 @9)

1A t

—00
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Doniisiim sonucu yukarida (3.8) numarali bagintidaki analitik form kutupsal olarak

asagidaki gibi yazilabilir.
@4, (t) = a;(t)e/"® (3.10)

Burada a;(t) anlik genligi, ®;(t) ise anlik faz1 ifade etmektedir. Anlik faz ve anlik
genlik asagida verilen (3.11) ve (3.12)’deki bagintilar kullanilarak elde edilir.

a;(t) = V()2 + H{p;(D)}? (3.11)
_ H{p;(0)}
@;(t) = arctan {W} (3.12)

Anlik frekans fi(t) ise, anlik faz @;(t)’nin tiirevi alinarak elde edilir ve bagintisi

asagida verilmistir.

dd;(t)

7 (3.13)

fi(®) =

Boylece sinyalin barmdirdigr f;(t) ve a;(t) bilesenleri ile zaman-frekans diizleminde
analiz gergeklestirilir. GKA ve anlik frekans kombinasyonu bu yontemi, zaman-

frekans analizi icin gii¢lii bir sinyal isleme ¢ergevesi kilmaktadir.

FA sinyal kullanilarak elde edilen OKF’lere HHD uygulanmas1 sonucunda elde edilen
fi (t) ve a;(t) bilesenleri asagidaki sekillerde verilmistir.

3.5 Ozellik Cikarim

Ozellik ¢ikarimi, verimliligi veya veri depolama ve islemeyi iyilestirmek igin en
kompakt ve bilgilendirici o6zellik kiimesini bulmayr amaclamaktadir. Ozellik
vektorlerinin tanimlanmasi, siniflandirma problemleri i¢in en yaygin ve uygun veri
temsil aract olmaya devam etmektedir. Bir niteligi temsil eden veya degisken olan
ozellikler, siniflandiricilar iin bir kaynaktir. Ozellik ¢ikarimi tip, petrol, endiistriyel
denetim ve teshis sistemleri, konusma tanima, biyoteknoloji, internet, hedefli
pazarlama ve diger bircok gelismekte olan uygulamadaki uygulamalarla bu

ilerlemelerin merkezinde yer almaktadir [38].

Bu tez ¢alismasinda her bir malzeme i¢in zaman ve zaman-frekans diizleminde 14 adet

ozellik ¢ikarilmistir. Bu Ozelliklerin hangi uzayda degerlendirildigi bulgular
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boliimiinde verilecektir. Burada sadece 6zelliklerin ¢ikarimi i¢in kullanilan bagintilar

verilmistir.
15210% OKF 1
T , - I
M
] 05 1 15 2 25 10:
10 OKF 3
=
EQ5
© o —t
k OKF 4
10% Artik
0 T
() 05 1 15 2 25 3
zaman (saniye) o
Sekil 3.12: FA sinyalin Hilbert-Huang anlik genlik izgesi.
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Sekil 3.13: FA sinyalin Hilbert-Huang anlik frekans izgesi.

= Tepe genlik (TG), bir dalga formunun sifir referans seviyesinden maksimum pozitif
sapmasi olarak tanimlanir ve bagintis1 (3.14) numarali bagintida verilmistir. Tiim

tepe genlik degerleri bu bagint1 kullanarak hesaplanmustir.

TG = maks(x) (3.14)
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= Tepeden tepeye genlik (TTG), sinyal genliginin pozitif tepe ve negatif tepe degerleri
arasindaki fark olarak tanimlanir ve (3.15) numarali bagmti kullanilarak

hesaplanmustir.
TTG = maks(x) — min (x) (3.15)

= Form Faktor (FF), sinyalin birinci derece tiirevinin degiskenliginin, sinyalin
degiskenligine oranini ifade etmektedir ve bagintisi (3.16) numarali bagintida

verilmistir.

(3.16)

= Hjorth parametreleri (Activity, Mobility, Complexity), bu parametreler zaman
diizleminde gergeklestirilen sinyal islemede kullanilmaktadir ve sinyalin istatiksel

ozelliklerinin gostergesinin ifade edilmesini kapsamaktadir [39].

e Hjort Activity (HA), sinyal varyansini ifade etmektedir ve bagintisi asagida (3.17)

numarali bagintida verilmistir.
HA = d?(x) (3.17)

e Hjort Mobility (HM), parametresi sinyalin birinci tiirevinin varyansinin, sinyalin
varyansina oraninin karekokiidiir ve bu parametre sinyalin ortalama frekansini ifade
etmektedir. HM parametresinin bagmtisi asagida verilen (3.18) numarali baginti

kullanilarak elde edilmistir.

o2(x")

e Hjort Complexity (HC), parametresi sinyal frekansindaki degisimi ifade eder.
Ayrica bu parametre sinyal ile siniis dalgasi arasi benzerlik karsilastirmasi olarak
ifade edilmektedir. HC parametresinin elde edildigi baginti asagidaki (3.19)

numarali bagintida verilmistir.
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_ HM(x")

HC = HM (x)

(3.19)

= Entropi (E), 6l¢iilebilir fiziksel bir nicelik olan entropi, sistemin diizensizligi ve
belirsizligi ile baglantilidir. Sinyalin entropisinin hesabi i¢in kullanilan baginti

asagidaki (3.20) numaral1 bagintida verilmistir.
E =-Yx;log x; (3.20)

= Standart Sapma (SS), veriler kiimesindeki degerlerin dagilim miktarini gosteren 6lgii
olarak ifade edilebilir. SS degerinin diisiik olmasi veri kiimesindeki degerlerin
ortalamaya yakin egilim gosterdigini, yiiksek SS ise veri kiimesindeki degerlerin
genis bir aralikta yayilim gosterdigini ifade etmektedir. SS hesabi i¢in kullanilan

bagint1 asagida (3.21) numarali bagintida verilmistir.

sS = % Z(xi _ %) (3.21)

Burada n 6rnek sayisini, X ise drneklerin ortalamasini ifade etmektedir.

= Ortalama Genlik (OG), sinyalin bir ¢evrim siiresi boyunca ani degerlerinin
ortalamasi olarak ifade edilmektedir. Ortalama degerlerin hesabi i¢in bagint1 asagida
(3.22) numarali bagintida verilmistir. Ortalama frekans ve ortalama genlik ifadeleri

(3.22) numarali bagint1 kullanilarak elde edilmistir.

0G =

S|

l

n
x; (3.22)
=1

= Egim (M), sinyalin herhangi iki noktasi arasindaki dikey degismenin, yatay
degismeye orani olarak ifade edilmektedir. Bu ¢aligsmada sinyalin dikey bilesenleri,
sinyalin tepe degeri X2 ve tepe degerin % 20’sine denk gelen diger bilesen olan x1
olarak belirlenmistir. Yatay bilesenler ise x2 Ve X1 degerlerinin yatay diizlemdeki iz
diistimleridir ve sirastyla y2 ve yi olarak ifade edilmistir. Egim degerleri (3.23)

numarali bagint1 ile elde edilmistir.
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X2 — X,
V2o—W1

M =

(3.23)

= Aktif Sinyal Siiresi (ASS), sinyalin tepe genliginin %20’sine ulastig1 andaki zaman
olan t; ile tekrar tepe genligin %20’sine diistiigi zaman olan t; arasindaki gecen
siireyi ifade etmektedir. Bu siire asagida (3.24) numarali bagint1 kullanarak

hesaplanmustir.

3.6 Yapay Ogrenme

Internet servislerinin yaygilasmasi ve teknolojideki gelismeler, biiyiik veri setlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu veri kiimeleri, bilim insanlar1 ve arastirmacilar
tarafindan analiz edilmek ve islenmek igin bir¢ok yOntem gelistirmesi ihtiyaci
meydana getirmistir. Yapay 6grenme (YO), olusan biiyiik veri setlerine uygunlugu ve
tahmin kabiliyetleri sayesinde hizla geliserek yayginlasti. Ve bunun neticesinde bir¢ok
alanda bilim insanlar1 ve ¢esitli alanlardan arastirmacilar tarafindan uygulanmaya

baglanmistir [40].

Yapay 6grenme, bilgi ve sayisal islem yetenegine sahip sistemlerin, mevcut veya veri
toplama araglariyla elde edilen veri kiimeleri kullanilarak verinin barindirdigi
ozellikler yardimiyla dogru ve akilcr kararlar verebilme yetisi olarak tanimlanabilir.
YO, bir problemin ¢dziimii icin veya sonug ¢iktisini elde etmek icin dnceden veri ile
egitilmis, insan gibi 6grenme ve veriler dogrultusunda karar verebilme mekanizmasini
taklit eden sistemler seklinde de tanimlanabilir [41]. Asagida sekil 3.14°te
basitlestirilmis blok semasi verilen YO yapisi, temelde girdi olarak 6rnek ham
verilerinin oldugu, bu verilerin islenerek &grenildigi ve ardindan ¢ikti (hedef)

degiskeninin iiretilerek verileri ayristiran bir siiregtir.
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Sekil 3.14 : Yapay 6grenme siireci.

Bu caligmada yapay Ogrenme yontemlerinden karar agaglari (ing. Decision Tree)
(KA), k-en yakin komsu (ing. k-Nearest Neighborhood) (k-NN) ve destek vektor
makineleri (ing. Support Vector Machines) (DVM) smiflandirici olarak belirlenmistir.
Tim siniflandiricilar i¢in ¢apraz dogrulama yontemi olarak, birini disarida birak (ing.
leave-one-out LOO) c¢apraz dogrulama yontemi segilmistir. Ayrica 6zellik
agirliklarimin analizi i¢in Relieff algoritmasi benimsenmistir. Yukarida bahsedilen
yontemlerin teorilerinden ve YO ile ilgi teorilerinden asagidaki takip eden béliimlerde

bahsedilecektir.

3.6.1 Veri ve veri seti

Veri, islenmemis sayisal ya da sdzel degerlerin temel tanimini olusturur. Bu degerler,
dlgiim, gozlem veya deney gibi gesitli arastirma yontemleriyle elde edilebilir. Islem

geciren veya analiz edilen veri, anlamli bilgilerin elde edilmesini saglayan temel
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yapidir. Veri seti ise ayni konuyu veya yapiy1 ilgilendiren verilerin toplanmasi ile
olusturulan yapiyr temsil etmektedir. Veri setleri, bilimsel arastirmalarda temel
argiimanlardan biri olduklarindan biiylik 6neme sahiptirler ve genellikle tablolar

halinde saklanmaktadirlar.

Cizelge 3.3 : Ornek veri seti.

Tanimlayici Boy (m) Kilo (kg) Cinsiyet
Kisi 1 1.50 50 kadin
Kisi 2 1.60 60 kadin
Kisi 3 1.80 90 erkek
Kisi 4 1.65 65 kadin
Kisi 5 1.75 85 erkek

Yukaridaki ¢izelgede 6rnek bir veri seti verilmistir. Verilen bu veri seti, 5 farkli kisinin
olusturdugu guruptaki, boy kilo ve cinsiyet bilgilerini icermektedir. Tablodaki
degerlerin elde edilmesi ve bu degerlerin ayni nitelikte olanlarinin gruplanarak bir

araya getirilmesi veri setini olugturmaktadir.

Elde edilen bu verilerin islenmesi veya analiz edilmesi sonucu bu veriler bilgiye
doniismektedir. Ornek olarak, yukaridaki ¢izelge kullanilarak kadimlarm kilo
ortalamas1 58.33 kg bilgisi, erkeklerinde boylarinin ortalamasinin 1.78 metre bilgisi

elde edilmektedir.

Anlatilacak veri seti i¢in, her bir satirin bir 6rnek ve her bir siitunun bir 6zellik olarak
kabul edildigi bir veri seti incelenmistir. Siniflandirma problemlerinde kullanilan veri
setlerinde, 6zellik siitunlarindan biri 6rneklerin ait olduklar1 siniflar1 gostermektedir.
Cizelge 3.3’te verilen Ornek veri setine gore, orneklerin cinsiyeti smniflar1 temsil
edebilir 6zelliktedir ve bu siitun siniflandirma i¢in sinif siitunu olarak kabul edilmistir.
Bu durumda, tabloda verilen 6rnek veri seti boy ve kilo olmak tizerek 2 6zellik ve 5
ornekten ve iki smiftan olusmaktadir. Tablo incelendiginde, verilen her bir 6zelligin
farkli aralik degerlerinde oldugu goriilmektedir. Farkli araliklardaki bu 6zellikler, veri
analizi ve smiflandirma agisindan farkli &zelliklerin farkli etki katsayilarina sahip
olabilecegi anlamina gelmektedir ve bu da hatali sonuglara neden olabilmektedir. Bu

sorunu asmak icin 6zelliklere veri normalizasyonu uygulanmaktadir.
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(3.25)

Veri normalizasyonu, 6zelliklerin degerinin ait oldugu 6zellik sinifindaki maksimum
degere boliinmesi ile gerceklestirilmektedir ve bu islemi ifade eden baginti yukaridaki
(34) numarali denklemle ifade edilmektedir. Cizelge 3.4, 6rnek veri setinin normalize
edilmis versiyonunu igermektedir. Yukarida cizelge 3.3’te verilen Ozelliklerin

normalize edilmis hali agagida cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4: Normalize edilen 6rnekler.

Ornek Ozellik 1 Ozellik 2 Sif
Tanimlayici Boy (m) Kilo (kg) Cinsiyet
Kisi 1 0.83 0.56 kadin
Kisi 2 0.89 0.67 kadin
Kisi 3 1.00 1.00 erkek
Kisi 4 0.92 0.72 kadin
Kisi 5 0.97 0.94 erkek

Ornek verilerin normalize edilmesi i¢in boy degerleri 1.80’e, agirlik degerleri ise 90’a

boliinmiistiir. Bu sayede farkli 6zellikler normalize edilmistir.

3.6.2 Yapay 6grenme tiirleri

Yapay O6grenme algoritmalar1 sekil 3.15’te yapisal olarak 6zet haliyle gosterilmistir.
Bu algoritmalar egitilecek verinin Ozelliklerine gore 3 temel kategoride
incelenmektedir. Bunlar denetimsiz 6grenme (ing. unsupervised learning), denetimli
ogrenme (ing. unsupervised learning) ve pekistirmeli 6grenme (ing. reinforcement

learning) olarak gruplandirilmaktadir.

3.6.2.1 Denetimsiz 6grenme

Denetimsiz (egiticisiz) Ogrenme, genellikle Orneklerin benzer Ozelliklere gore
gruplandirilmasi veya ornekler arasindaki gizli iliskilerin kesfiyle ilgilenen bir alam
kapsamaktadir. Denetimsiz 6grenme uygulamalarinda, 6rnek verileri genellikle bir
siifa etiketlenmemistir, bu durumda modellerden beklenen, veri ¢iktilar1 karsiligina

denk gelecek kiimeler veya veriler arasindaki gizli iliski kurallarini kesfetmektir.
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Sekil 3.15 : Yapay 6grenme tiirleri.

Denetimsiz 6grenme yonteminin en yaygin yontemlerinden biri kiimeleme analizidir.
Bu baglamda, kullanilan verinin etiketsiz olmasi1 nedeniyle ka¢ tane kiime olacaginin
tahmin etme siirecleri bu yontemde dnemli bir konudur. Ayn1 sekilde veriler arasi

benzerliginde tanimlanabilmesinde bu yontemde kritik bir yer teskil etmektedir.

3.6.2.2 Denetimli 6@renme

Denetimli (egiticili) 6grenme, etiketli bir veri setinde bulunan verilerin etiketini
tahmin etmek icin kullanilan bir stratejidir. Denetimli 6grenme ydnteminin temel
hedefi, kullanilan modelin 6rnek verilerine karsilik {rettigi tahmin degerinin
dogrulugunu optimize etmektir. Veri setindeki 6rneklerin giris verileri ile modelin
tirettigi etiketler arasindaki bilinen ve bilinmeyen iliskileri ve oriintiileri algilamak igin
algoritma egitilir. Bu silire¢ sonunda bir model elde edilir. Girdi verilerinin sinif
etiketleri  bilindigi  i¢in, egitilmis modellerin  6grenme  performanslar
degerlendirilebilir. Bu amagcla, denetimli 6grenme yaklasiminda veri seti genellikle

egitim seti, test seti ve dogrulama seti olmak {izere ii¢ pargaya ayrilmaktadir [42].

3.6.2.3 Pekistirmeli 6grenme

Denetimli 6grenmeden farkli olarak, bu yontemde dogru giris-¢ikis kombinasyonlari
onceden algoritmaya saglanmaz. Pekistirmeli 6grenme, makinelerin, modellerin veya
yazilimlarin performansini maksimize etmek i¢in belirli bir durumdaki en uygun
davranisi otomatik olarak belirlemelerine olanak taniyan bir 6grenme yontemdir. Bu
yaklasim, bir egiticiden bagimsiz olarak, en yiiksek 6diilii elde etmeye odaklanarak
deneme-yanilma metoduyla 6grenme siirecini gelistirir. Bu metot genellikle oyunlar,

programlama gibi dinamik ¢evresel kosullarin oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir.
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3.6.3 Destek vektor makineleri

V. Vapnik [43] tarafindan 1960’larda teori olarak ileri siirilen DVM temelde
istatistiksel 6grenme teorilerine dayanmaktadir ve data gruplarini kullanarak 6rnekleri
ait olduklar1 smiflara  smiflandiracak  egriyi  bulmayr amaglayan MO
disiplinlerindendir. Basit yapisi ve yiiksek performansi nedeniyle destek vektor
makineleri siire¢ igerisinde bir¢ok siniflandirma ve regresyon problem ¢oziimii igin

uygulanan yontem olmustur.

Bu yontemde, iizerinde galisilan 6rnek veriler DVM’ye gosterilir daha sonra bu
yontemden ornek verilerin 6z niteliklerindeki karakteristikler yardimiyla 6rnekleri
siniflandirabilme islemini gergeklestirebilecek bir fonksiyon iiretmesi istenir. Ornek
veri siniflari, veri gruplarii kapsayan bir diizlemde bir nokta olarak diisiiniiliirse,
destek vektor makinesinin amacinin bu veri diizlemindeki noktalar arasinda ayrim
diizlemini olusturarak, &rnek verilerini ait olduklari smiflara ayirmak oldugu
sOylenebilir. Bu yontem ses ve yiiz tamimada, finans uygulamalarinda, ariza ve

anormali tespiti, tibbi teshis gibi bircok arastirma alaninda uygulanmistir [44, 45].

Bu yapay o6grenme yontemi problemleri kareli optimizasyon problemleri sekline
doniistiiriilmesi sonucunda ¢6ziim uyguladigindan dolay1, hizli egitim ve ¢6ziim siireci
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak, siniflandirma performansi acisindan, 6grenme
yetisi ve genelleme yeteneginin veri uzaymdaki 6zellik sayisiyla kisitli olmamasi ve

diisiik veri setlerinde uygulanabilir olmasi gibi avantajlar sunmaktadir [46, 46].

DVM o6rnek verileri simiflandirmak i¢in veri uzayinda en 1yi ayirict diizlemi bulmaya
calisir. DVM’nin benzetim yapisi temel haliyle sekil 3.16’da verilmistir. Sekil
3.16(a)’da farkli iki simif igin ayirict dogrunun sonsuz sekilde gizilebilecegi
gosterilmistir. Ancak DVM’nin temel amaci verilen 6rnekleri miimkiin olan en yiiksek
dogrulukla ayirabilecek ayirict dogruyu bulmaktir. Bu amaci temsil eden dogru sekil

3.16(b)’de gosterilmistir.

DVM ilk haliyle dogrusal siniflandirma metodu olarak onerilmistir ancak zamanla
gelistirilerek dogrusal olmayan siniflandirma problemlerine uygulanabilir hale
gelmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada destek vektdr makinalar: yontemi dogrusal ile

dogrusal olmayan durumlar i¢in anlatilacaktir.
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Sekil 3.16: Ornekleri smiflandirabilecek olasi dogrular (a) ve ornekleri en iyi
siiflandirabilecek dogru (b) i¢in temel DVM yapisi.

3.6.3.1 Dogrusal destek vektor makineleri

Siniflandirma problem o6rneklerinin dogrusal bir sekilde ayrilabilecegi durumlar i¢in
dogrusal DVM yontemi kullanilmaktadir. Dogrusal bir sekilde ayrilabilen ve iki sinifi
olan bir siiflandirma problemimiz olsun. Bu siniflandirma problemine ait n adet
ozellik degeri barindiran x; egitim veri setimiz ve her bir 6rnegin ait oldugu sinifi
belirten yi = (-1, +1) sinif etiketimiz olsun. Bu parametreler kullanilarak dogrusal
olarak ayirilabilecek problem verilerine ait DVM simiflandiricisinin matematiksel

ifadesi asagidaki bagintidaki gibi olacaktir.

f(x) = sgn(wx; + b) (3.26)

Yukarida (3.26) numarali bagintida w agirlik vektoriinii, sgn (wx; + b) etiketini, X ise
orneklere ait 6zellik vektoriinii ve b’de sabit deger alan esigi temsil etmektedir. Destek
vektor makinalaria X; 6znitelik vektoriiniin verilmesi sonucunda f (i) fonksiyonunun
iiretecegi deger pozitif oldugu durumda giris olarak verilen 6rnek pozitif degerler igin
etiketlenen sinifa, eger fonksiyonun iirettigi deger negatif ise negatif olarak etiketlenen
sinifa atilir ve Ornek verisine ait Oznitelikler kullanilarak simiflandirma islemi
gerceklestirilir. Dogrusal DVM’nin siniflandirma problemini uygulama temsili sekil

3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17: Dogrusal DVM’nin siniflandirma uygulanmasinin grafiksel temsili.

Yukaridaki sekilde H, iki sinifi en iyi sekilde ayiran diizlemi, m ise iki diizlem
arasindaki maksimum agiklig1r gostermektedir. H1 ve H: ise en etkin ayirici diizleme
en yakim iki sinifa ait 6rneklerden gegen destek vektorlerini temsil etmektedir.
Dogrusal DVM’de temel amag, miimkiin olan en genis a¢ikligi (m) bulmak ve problem
orneklerini ait olduklari sinifa ayirmaktir. Dogrusal bir sekilde siniflandirilabilen
ornekler arasindaki agiklik (marjin), 2/|\w|| olarak ifade edilmistir. Miimkiin olan en
genis agikliga ulagsmak i¢in ||w|| degerinin alabilecegi en kiiciik degeri almas1 gerektigi
goriilmektedir. Bu deger asagida verilen (3.27) numarali bagintidaki optimizasyon

probleminin ¢oziimii ile elde edilmektedir [47].

1
minE|IWI|2 -  y(wx;+b) =1 (3.27)

3.6.3.2 Dogrusal olmayan destek vektor makineleri

Problem verilerinin dogrusal olarak dagilim gostermedigi bazi  durumlar
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda dairesel ve polinom egriler yardimiyla ilgili
problem 6rnekleri siniflandirilabilmektedir. Fakat kimi zaman siniflandirmada uygun
egrileri bulmak giiclesebilmektedir. Bu problemin ¢oziimii i¢in V. Vapnik ve
arkadaglar1 dogrusal bir sekilde simiflandirmanin yetersiz kaldigi problemler icin

kernel (¢ekirdek) fonksiyonu kullanimini 6nermislerdir. Bu sayede dogrusal olmayan
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problem orneklerinin de c¢ekirdek fonksiyonu yardimiyla smiflandirilabilecegini
belirtmislerdir [47, 48].

Problem orneklerinin dogrusal sekilde ayrilamadigi durumda, dogrusal olmayan ve
kernel ad1 verilen ¢ ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak, 6rnek verileri 6zellik diizlemine
doniistiirmektedir. Bu donilisim ile giris Ornek verileri daha yiiksek boyuta

tasinmaktadir. Bu doniisiimii ifade eden gosterim sekil 3.18’de verilmistir.

8> 1.Sinf ®» LSinif
> 2 Sinif > 2snf  Ayirict
Diizlem
XA
e « *
a 8
al
g, =
[ ] ]
ut
s s, =
“a
T
8 g a [ ]
. .
Giris Uzay1 Ozellik Uzay1

Sekil 3.18: Cekirdek fonksiyonu yardimi ile orneklerin daha yiiksek boyuta
doniistiiriilmesi.

Bu sekilde 6rnek verilerin bir iist uzaya donistiiriilmesi sonucunda en iyi ayirici

diizlem ifademiz asagida (3.28) numarali bagintidaki gibi ifade edilmektedir.
f() = sgn(Xj-s ajy;K (x, %) + b) (3.28)

Bu bagintida a; Lagrange ¢arpanlarini ve K (xj, xk) de 6rnek verilerinin bir iist uzaya
dontistiiriillmesi igin kullanilan ¢ekirdek (kernel) fonksiyonunu temsil etmektedir.
DVM’nin simiflandirmadaki performansi ¢ekirdek fonksiyonlarinin ¢esidine ve ayni

zamanda parametre se¢imi gibi faktorlere gore degisiklik gostermektedir [47, 48].

Destek vektor makinelerinde kullaniminin yaygin oldugu bazi ¢ekirdek fonksiyonlart
asagida verilen cizelgede listelenmistir. Burada verilen g¢ekirdek fonksiyonlarinin

bagintilarindaki b ve a ¢ekirdek davraniglarini tanimlayan parametrelerdir.
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Cizelge 3.5 : DVM ¢ekirdek fonksiyonlarindan bazilar.

Fonksiyon Agiklama
K (xi, x]-) = (xx; + a)? Polinom Cekirdek Fonksiyonu.
K (xl-,xj) = tanh (ax;x; — b) Sigmoid Cekirdek Fonksiyonu.
K(x;,x;) = x] x; Dogrusal Cekirdek Fonksiyonu.

3.6.4 k-en yakin komsu

Yakin komsu (YK) yonteminin literatiirde ilk olarak Cover ve Hart tarafindan 1967°de
onerilmistir [49]. Onerilen bu c¢alismada YK test verilerinin siniflandirmasini
gerceklestiren bir Oriintii siniflandirma algoritmasi olarak kullanilmistir. Bu yontemin
uygulamadaki kolaylig1 ve basarili sonuglar sunmasi, YK algoritmasimin birgok
uygulamada tercih edilmesine neden olmustur ve bu yontem iizerinde zamanla birgok
tyilestirme yapilmistir. Yakin komsuluk yontemi veri madenciligi, nesne ve Oriintii

tanima gibi bir ¢ok alanda uygulanmistir [50].

YK algoritmasindaki temel amag, test verisindeki 6rnegi egitim setine gore en benzer
ornegin ait oldugu sinifa atmak olarak tanimlanabilir. Bu yontemde kullanilan verilerin
arasindaki benzerlik o6l¢iisti, belirlenen uzaklik Olciisii fonksiyonu araciligiyla
belirlenmektedir. Ornekler arasindaki benzerlik dlgiisiinii belirlememek igin yaygin
olarak kullanilan fonksiyon asagidaki (3.29) numarali bagintida verilen Oklid uzaklik

Olctisti fonksiyonudur.

d(a,b) = (3.29)

Burada ax a verisinin k’inc1 dzellik vektoriinii, a ve b érnekleri, d ise Oklid uzakligin1

ifade etmektedir.

Basit bir 6rnek uygulama ile YK algoritmasinin anlatimi, kavram agisindan daha
aciklayici olacaktir. Ornek setinde 2 sinif olsun ve her sinif 4 adet drnekten olustugu
kabul edilirse. Veri setindeki 6rneklerin ii¢ boyutlu gosterimi her bir 6rnek igin,

x1(1,2.5,1), x2(0.5,3,1), x3(1,3.5,1), x4(1.5,3,1), x5(2.5,1,2), X6(3,0.5,2), x7(3,1.5,2) ve
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xg(3.5,1,2) seklinde olacaktir. Burada X’ler 6rnekleri, x orneklerinin ilk iki boyutu
Oznitelikleri tigincii boyutu da 6rneklerin ait oldugu sinifi temsil etmektedir. VVerilen

bu oOrneklerin iki boyutlu diizlemdeki dagilimini gosterir grafik asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 3.19 : Orneklere ait dznitelik vektorlerinin dagilima.

Sekil 3.19’da sar1 daire ile verilen b(1,2,?) 6rneginin ise sinifi bilinmeyen 6rnektir. YK
yontemi ile bu rnek ve diger drnek arasindaki uzaklik, Oklid uzaklig: kullanilarak
hesaplanmalidir. Bu ornek ile egitim setindeki tiim ornekler arasindaki Oklid
uzakliginin hesaplanmasinin ardindan simifi bilinmeyen bu ornek, egitim setindeki
orneklerden Oklid uzakligi en yakin olan 6rnegin smifina atilir. Yukarida sekilde ve
verilen drneklerin dzellik vektdrlerine bakildiginda, b érneginin Oklid uzakliginin en
yakin oldugu sinif, 1 olarak etiketlenen siniftir ve Oklid uzakligi en yakin oldugu 6rnek

ise X1 olup bu uzakligin hesabi ise asagidaki bagintida verilmistir.

d(b,x;) =(1—-1)2+ (2-25)2 = 0.63 (3.30)

Sonug olarak b 6rnegi YK yontemi ile kendini temsil eden 1 ile etiketlenen sinifa

atanir.

k-En Yakin Komsu (k-NN) algoritmasi, siniflandirma problemlerinde kullanilan bir
algoritmadir. Yakin komsuluk algoritmasinin bir 6zel durumudur. YK algoritmasinda,
siifi bilinmeyen bir verinin sinifi, en yakin komsularmin smiflarina gore tahmin

edilmektedir. Ancak k-NN algoritmasinda ise, sinifi bilinmeyen bir verinin sinifi, en
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yakin k komsularinin smiflarina gore tahmin edilir. Buradaki k degeri, en yakin
komsularin sayisini temsil etmektedir. Temeli benzerlik kavramina dayanan k-NN
algoritmasinda, sinifi bilinmeyen bir 6rnegin, en yakin komsulari ile benzerlik derecesi
hesaplanir. Daha sonra Kkomsularin ¢ogunlugunun dahil oldugu smifa, sinifi

bilinmeyen 6rnegin atamasi gergeklestirilir.

Farkli alanlara uygulanabilirligi ve algoritmasinin uygulanmasindaki basitlikten dolay1
K-NN algoritmasi, farkli bir¢ok problemde uygulanmistir ve k-NN iizerinde birgok

iyilestirmeler yapilmustir.

K-NN algoritmasi, kullanici tarafindan secilen k komsu sayisi, uzaklik dlgiisti ve
egitim veri seti gibi parametrelere baglidir. Bu parametrelerin optimizasyonu ve etkisi

icin yapilan caligsmalardan bazilar1 agagida verilmistir.

= Farkli k degerlerinin, egitim seti boyutlarinin ve uzaklik 6l¢iilerinin siiflandirma
dogrulugu tizerindeki etkisi test edilmistir [51].

® Veri setinin az sayida siifa ve her sinifin farkli sayida ornege sahip oldugu
durumlarda k-NN algoritmasinin bazi eksiklikleri oldugunu belirtilmistir [52].

= Bulanik k-en yakin komsu algoritmasi 6nerilmistir [53].

= Test setindeki 6rnekler i¢in her siniftan en yakin k komsusu se¢ilmis ve agirlikli k-

NN yontemi onerilmistir [54].

k-NN algoritmasinda uzaklik 6l¢iisii bu yontemin 6nemli bir parametresi olmustur ve
bu uzaklik dl¢iisii iginde ¢esitli calismalar yapilmustir. Todeschini literatiirdeki yaygin
kullanimi olan Oklid uzakhigi fonksiyonunun alternatifi igin farkli uzaklik
fonksiyonlarmin kullanimi sonucunda, siniflandirma performansina etkilerini analiz
etmistir [55]. Yaptig1 calisma sonucunda farkli uzaklik fonksiyonlarinin siniflandirma
dogrulugu tizerinde dogrudan etkisini belirtmistir. k-NN’de uzaklik hesabi islemlerinin
bu yontemde en ¢ok zaman alan siirecler oldugu belirtilmistir. Belkasim ve arkadaslari
bu siireyi azaltmak i¢in bir yontem onermislerdir. Ayrica dogruluk degerini artirmak
icin uzaklik 6l¢iim fonksiyonu olarak, Weinberger ve digerleri Mahalanobis uzaklik
fonksiyonunu 6nermislerdir [56]. Basit uyarlanabilir uzaklik 6lgiisti 6neren Wang ve
digerleri ¢alismalarinda siniflandirma performansinin artirilmasin1 amaglamislardir.
Wang ve digerleri siniflandirma performansini artirmak icin basit bir uyarlanabilir

uzaklik 6l¢iitii Gnermislerdir [57].
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k-NN siniflandirma algoritmasinda k komsuluk degeri bu yontemin dogrulugunu
etkileyen 6nemli bir parametredir. Yapilan ¢aligmalarda k komsuluk sayisinin se¢imi
igin bir¢ok yontem Onerilmistir, fakat en dogru k komsuluk sayis1 farkli k komsuluk

sayilarinin test edilmesi ile belirlenebilmektedir [58].

Yukarida YK algoritmasinda oldugu gibi k-NN algoritmasinda bir Ornekle
somutlastirmak, kavrama ag¢isindan daha etkili olacaktir. Verilecek ornek ile farkli
komsuluk sayis1 igin smiflandirmanin degisimi goriilmiis olunacaktir. Ornekte
kullanilacak sentetik veri seti asagida cizelge 3.6’da verilmistir. Bu 6rnek veri setinde

her biri iki 6znitelige sahip 9 drnekten ve 3 siniftan olugmaktadir.

Cizelge 3.6 : k-NN igin sentetik veri kiimesi ve siniflari.

Ornekler Oznitelik 1 Oznitelik 2 Siif
X1 0.5 3 1
X2 2 3 1
X3 2 3.5 1
X4 3 2 2
Xs 4.5 1 2
X6 5 1.5 2
X7 3.5 3.5 3
Xs 4.5 5 3
X9 5 6 3

Yukarida verilen sentetik 6rnek verilerine ait iki boyutlu uzayda dagilimlar asagida
sekil 3.20°de verilmistir. Ayrica 6znitelik 1 degeri 3, 6znitelik 2 degeri 2.5 olan ve
sinifi bilinmeyen Y 6rnegi sekilde verilmistir. Bu 6rnek yukarida ¢izelge 3.6°da verilen

egitim seti araciligiyla siniflandirilmaya caligilmistir.
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Sekil 3.20: k-NN 6rnegi igin verilen 6zniteliklerin dagihim grafigi.

Siniflandirmanin ilk adiminda bilinmeyen 6rnek Y ile egitim setindeki tim o6rnek
verileri arasindaki uzakliklar, Oklid uzaklig: fonksiyonu araciligiyla hesaplanmustir.

Hesaplanan bu degerler ¢izelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Y bilinmeyen 6rnek ile egitim seti arasindaki Oklid uzakliklari.

Ornekler Oklid uzaklig Yakinlik sirast
X1 2.55 6
X2 1.12 2
X3 1.41 3
X4 0.5 1
Xs 2.12 4
X6 2.24 5
X7 1.12 2
Xs 2.92 7
X9 4.03 8

Oklid uzakliklarinin hesaplanmasinin ardindan bilinmeyen 6rnek Y igin belirlenen k
komsuluk degerlerine gore sinifi belirlenir. Burada en 6nemli hususlardan biri farkli
komsuluk degerleri igin Y nin atanacagi siniflardir. Bu 6rnek i¢in k komsuluk degerleri
1, 4 ve 6 olarak belirlenmistir ve bu k komsuluk degerlerine gore Y bilinmeyen 6rnek

icin atanan siniflar1 gosteren ¢izelge asagida verilmistir.
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Cizelge 3.8: k komsuluk degerine gére Y nin en yakin komsulart.

k komsuluk degeri En yakin komsular
k=1 X4
k=4 X2, X3, Xa, X7
k=6 X2, X3, X4, X5, X6, X7

En yakin komsu degeri k = 1 oldugu durumda, Y’nin en yakin komsusu x4 olmustur
ve Xs sinif 2°de oldugundan Y ’nin sinifi, sinif 2 olarak atanir. k komsuluk degerinin 4
oldugu durumda en yakin komsular x4, X2, X7, X3 olmustur ve cogunluk komsuluk ( x>
ve X3 ayni sinifta oldugundan) sinif 1’de oldugundan Y bilinmeyen 6rnegi bu sinifa
atanir. Son olarak k komsuluk degeri 6 oldugu durumda en yakin komsular x2, X3, Xa,
Xs, Xg, X7 olmustur ve Y bu durumda, Xs, Xs, X lin dahil oldugu ve ¢ogunluk komsuluga

sahip sinif olan sinif 2’ye atanmaistir.

Yukarida verilen 6rnek uygulama 1s1ginda dogru k komsuluk degeri segiminin, k-NN
algoritmasinda siniflandirma agisindan hayati bir konumda oldugu goriilmiistiir. Farkli
komsuluk degeri se¢imi bilinmeyen Ornegin farkli siniflara siniflandirilabilecegi

yukarida acikg¢a gosterilmistir.

3.6.5 Karar agaci

Karar agac1 (KA), aga¢ yapisinda model olusturarak problem 6rneklerini
siniflandirmada yaygin olarak kullanilan bir smiflandirma metodudur. Bu yontem
“kosul sonu¢” mantigina dayali olarak uygulanabilen bir smiflandiricidir [59]. KA
kolay sekillendirilebilir, anlasilir ve kolay yorumlanabilir 6zelliklerinden dolay1 diger
yontemlere gore bazi avantajlar sunmaktadir. Bu yontemde 6rneklerden elde edilen
veri seti kullanilarak bir aga¢ yapisi olusturulur. Daha sonra bilinmeyen 6rnekler bu
olusturulan yapiya gore belli kurallar dizisine uygun siiflandirilir. Diger bir ifadeyle,
egitim i¢in kullanilan veri setinin kullanimiyla egitilen karar agacinin, smifi
bilinmeyen bir veriyle karsilastiginda, egitimde iiretilen kural setine gore bu 6rnegin
simifinin tahmin edilmesi seklinde ifade edilebilir. Ayrim 6zellikleri yiiksek kaliteli
veriler lizerinde egitilirse, karar agaglari ¢ok dogru siniflandirma yapabilen bir

yontemdir [60].

Karar agaci algoritmasmin olusturdugu model bi¢cim bakimindan bir agaci

cagristirdigindan dolay1, karar agaci olarak adlandirilmaktadir. KA ana yapisi, kok
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diigiimii, dallar, i¢ diiglimler, terminal diiglimleri ve c¢ikt1 etiketinin barindiran
yapraktan olugmaktadir. Bir karar agacinin basitlestirilmis gorseli asagida sekil

3.21°de verilmistir.

DUGUM (KOK) DALLAR

|
e

®

YAPRAK

Sekil 3.21: Basitlestirilmis karar agaci yapist semast.
Karar agacinda Ornek verilerinin islendigi yer kok digimiidiir. KA orneklerin
siiflandirmasi kok diigiimden baglar ve agacin ug noktasi olan yaprak diigiimiinde
son bulur [61]. Problem verileri birbirine ¢ok yakin oldugu bir durumda hepsi ayni
simifa siniflandirilacagindan, kok diigiim dallanma yaparak dallara ayrilmadan tiim
ornek verilerin ayni1 sinifa atanmasi ile siire¢ sonlanacaktir. Boylece kok diigiim, direk
yaprak diiglimiine ulagir. Fakat problem verilerinin farkli 6zellikler barindirdigi
durumda, olusacak karar agacinin kok diiglimii siniflandirma ig¢in iki veya daha ¢ok
dala ayrilacaktir. Diiglim ayirma yaparken en ayirici degiskene gore dallara ayrilir ve
bu nedenle ilgili degisken adiyla etiketlenir. Karar verici bu degiskene gore, sinif
iginde tiirdes dagilan veriler ve smiflar arasinda ¢ok tiirlii veriler barindiran yeni i¢
diigimler olusturur. Yeni olusan bu i¢ diigiimler kapsadig1 6rnek verileri en dogru
sekilde siniflayabilecek bagska bir ayirici degiskene gore yeniden dallanmalara ayrilir.
Bu siiregler dallanma igin ayirici bir deger bulunmayana kadar devam eder [62]. Karar
agacinin dallanmamis son diiglimii terminal diiglimii olarak adlandirilmaktadir.

Yaprak digiimindeki deger ise problem verisinin siniflandirildigr etiketi
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gostermektedir. Karar agacinin farkli yaprak diiglimiindeki ayni sinifa siniflandirilan
ornekler olabilir, fakat bu 6rnekler her bir yaprak i¢in farkli bir siniflandirma kuralini

gostermektedir.

Karar agaglari, bir ¢iktt smifi ve bu smifi temsil eden girdi degiskenlerinden
olugmaktadir. Bu agaglar, sonug kararlarin1 ve kararlarin agiklamalarini igeren akis
semalar1 sunarlar. Karar agaclari, pek ¢cok karsilagtirmali test kullanarak, giris verisinin
siifin1 tahmin etmek i¢in en iyi ayirici degisken sirasini bulmaya calismaktadir. Bu
siralama, giris verisini etiketlenecek siniflarina ayirirken etkili olan degiskenlerin
onem sirasini temsil eder. Baslangic diigiimii olan kok diiglimden hedef yapraga giden
her yol, gdzlemleri "eger-sonra” (if-then) kosullu yapisini kullanarak siniflandirir [63].
Bu yapi, bir kosulun dogru olmasi durumunda hangi sinifin atanacagini belirler. Karar
agaclari, yapay 6grenme igerisinde siiflandirma algoritmalari agisindan en kolay ve

anlasilir olanlardandir.

Karar agag¢larinin olusturulmasindaki en 6nemli adim, veri setindeki degiskenlerin
siniflandirilmasini saglayacak dallanmanin hangi kriter ya da hangi degisken icin
yapilacaginin belirlenmesidir. Bu asamada belirsizligi en yiiksek olan degisken
belirlenir ve agacin kok diigimiinde test igin kullanilir. Bunu belirlemek igin
gelistirilen literatiirde farkli yaklagimlar bulunmaktadir. En 6nemli yaklagimlar;
entropi, bilgi kazanci ve bilgi kazanci oranina dayali [64, 65], Twoing kurali[66], Gini
kriteri [66], Chi-kare olasiligidir [67,68].

Karar agac1 yontemleri, temel olarak cevap degiskenini agiklayici1 degiskenlere gore
siniflandirma mantigina dayanir. Bu yontemler, farkli amacglara hizmet eden farkh
algoritmalar igerir. Ilk aga¢ tabanli uygulamalar, AID (ing. automatic interaction
detector) algoritmasi ile baglamistir [69]. Daha sonra, bu temel algoritmanin iizerine
ek algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalar asagida verilen Cizelge
3.9’daki gibi siralanabilir.

Karar agaci yonteminin simiflandirma agisindan isleyisini somutlastirmak icin bir
ornek verilmesi kavramsal acgidan daha faydali olacaktir. Bir is teklifini
degerlendirmek i¢in, bireyin teklifi karar agaci mantigryla degerlendirmesini igeren

yap1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3.22°de verilen karar agaci modelinde maas beklenti aralig1 degiskeni teklifi
kabul etme ac¢isindan en etkili degisken olarak belirlenmistir. Bu degisken sekilde de

goriildigi gibi kok degisken olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.9 : KA icin gelistirilen algoritmalar.

Algoritma Kaynak
CART [66]
CHAID [67]
Exhaustive CHAID [70]
QUEST [71]
Random Forest [42]
C4.5 [64,72]
C5 [64,72]
ID3 tree [73]
J48 tree [74]
CAL5 [75]
Rotation Tree [76]
MARS [77]
Increased trees [78]
SLIQ [79]
SPRINT [79]

Bu durumda teklifin kabul edilip edilmeyecegini belirlemede en etkili degiskenin
maag miktar1 oldugunu gostermektedir. Bu 6rnekteki algoritma, karar agacinda teklifin
maag araliginda olmadigi durumda sola (HAYIR) dallandirmistir ve giris verisini
teklifi reddet olarak etiketleyerek dallanmay1 sonlandirmistir. Agacin kok diigiimden
sonraki ilk sag dallanmada ise ofis ile ev arasi mesafenin siniflandirmada ayirici
faktoriinlin devreye girdigi goriilmektedir. Daha sonra son yanit degiskeni olan servis
hizmetinin karar verme agisindan bir bagka etkin faktor oldugu goriilmektedir. Bu
sekilde basit bir KA yapisinin ise-yap (if-then) mantigina dayali, gelen teklifleri

siniflandiran yapisi basit olarak érneklendirilistir.
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Sekil 3.22: Is teklifi icin olusturulan basit bir KA yapis1 6rnegi.
3.6.6 Capraz dogrulama

Istatistik veya yapay 6grenmede temel amag, mevcut drnek verilerinden smiflandirma
modeli olusturmaktir. Boyle bir model bir regresyon modeli veya bir siniflandirici
olabilir.  Bu tir siiflandirma modelin performans degerlendirilmesi, egitim
verilerinde yeterli tahmin yetenegini gdsterebilir, ancak egitim haricinde goriinmeyen
gelecek ornek verileri tahmin etmekte basarisiz sonuglar verebilir. Bu agidan ¢apraz
dogrulama (CD), siniflandirict modelinin siniflandirmadaki genelleme performansi

hakkinda tahmin agisindan bilgi verici bir yontemdir [80].

Capraz dogrulama, 6grenme algoritmalarini degerlendirmek ve karsilagtirmak igin, bir
modeli 6grenmek veya egitmek icin kullanilirken, digeri modeli dogrulamak igin
kullanilmak tizere 6rnek verilerini iki segmente ayiran istatistiksel bir yontemdir.
Temel olarak ¢apraz dogrulamada, egitim ve dogrulama siiregleri birbirini takip eden
degisimlerde adimlardir. Bu sayede her bir veri 6rnegi dogrulama asamasinda modelin
performansinin degerlendirilmesi siirecine dahil olmaktadir. En temel c¢apraz

dogrulama yontemi k-Katmanli Capraz Dogrulama (k-KCD) yontemidir. k-KCD
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yonteminin haricindeki diger CD yontemleri, k-KCD yonteminin farkli 6zel

durumlaridir veya k-KCD’nin tekrarlanan siireglerini igermektedirler [81].

K-katli ¢apraz dogrulamada, veri 6nce K sayida esit (esite yakin) biytklikteki
pargalara veya kata boliinmektedir. Daha sonra, her bir farkli iterasyonda 6rnek verinin
farkl1 bir parcasi (boliimil) dogrulama i¢in ayrilmaktadir. Geriye kalan k -1 parga ise
egitim icin kullanilmaktadir [81]. Asagida sekil 3.23’te k degeri 3 olan k-KCD
yonteminin bir 6rnegini temsil etmektedir. Sekilde ornek verinin yesil bloklar
egitimde kullanilirken, mor renkle gosterilen bloklar dogrulama igin kullanilmaktadir.
Capraz dogrulama yonteminde, egitim algoritmalarini veya bunlari karsilagtirmak i¢in
sOyle bir silire¢ gergeklestirilir: her bir iterasyonda bir veya daha ¢ok Ogrenme
algoritmasi k-1 kat boliimdeki 6rnek verilerini kullanarak modeli egitir ve ardindan
egitilen model dogrulama boéliimiindeki drnek veriler kullanilarak modelin tahminde
bulunulmas: istenir. Tercih edilen egitim algoritmasinin her iterasyondaki
performansi, dogruluk 6Slgiitii gibi 6n belirlemeli performans olgiitii ile takip edilir.
Modelin tiim egitim ve dogrulama siiregleri tiim iterasyonlar i¢in tamamlandiginda,
her bir algoritma i¢in k adet performans 6lgiitii sonucu elde edilir. Bu dlgiitlerden
birlesik bir performans 6l¢iitii elde etmek i¢in her iterasyon i¢in elde edilen performans
Ol¢iitiiniin ortalamasi gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu deger sonucunda
kullanilan algoritmalarin digerlerine gore iistiinliigiiniin analizi ger¢eklestirilmektedir
[81].

3.6.6.1 Birini disarida birak capraz dogrulama

Birini disarda birak capraz dogrulama (BDBCD) yontemi, k kath ¢apraz dogrulama
yonteminin 0zel bir halidir, bu yontemde k kat (boliim) degeri 6rnek sayisina esittir.
Bir baska soylemle ifade edilirse, her bir iterasyonda bir 6rnek haricinde kalan tiim
veri egitim i¢in kullanilir ve olusturulan model hari¢ tutulan o 6rnek kullanilarak test
edilmektedir. Veri setinin az veya kisith oldugu durumlarda etkili olan bu yontem, bir
cok caligmada siniflandiricilarin performans degerlendirmesinde uygulanmstir [82].
Birini disarida birak CD kullanilarak egitilen modelin dogruluk tahmini neredeyse
Onyargisiz bilinmektedir, ancak yliksek varyansa sahip oldugundan dolay1 giivenilmez
tahminlere sebep olabilecegi belirtilmistir [83]. Dort 6rnekten olusan bir modele birini
disarda birak CD yonteminin uygulanigini temsil eden sematik gosterim sekil 3.24°te

verilmistir.

46



| 1. iterasyon | | 2. iterasyon | | 3. iterasyon |

1. BOLUM 1. BOLUM 2. BOLUM

EGITIM EGITIiM EGITIM

2. BOLUM 3. BOLUM 3. BOLUM

3. BOLUM 2. BOLUM 1. BOLUM

Sekil 3.23: k-KCD yo6nteminin adimlariin blok gosterimi.
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Sekil 3.24: Dort 6rnekten olusan bir modelin birini digsarda birak capraz dogrulama
blok semasi.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, bu ¢apraz dogrulama yontemi her bir iterasyonda
veri setinin bir drnegini test icin ayirir ve kalan orneklerle modeli egitir. Ardindan
ayirdigr 6rnegi kullanarak modelin performansini degerlendirmektedir. Bu tiir bir
dogrulama yonteminin, K sayida iterasyonunun her biri i¢in bir dogruluk hesaplamasi
yapilmaktadir. Nihai dogruluk degeri igin asagida verilen denklem kullanilarak, elde
edilen K tane dogruluk degerinin aritmetik ortalamasindan elde edildigi

belirtilmektedir.

1
dogruluk = —

=) di (3.31)

-
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Buradaki dk her bir iterasyondaki dogruluk degerini ifade etmektedir.
3.6.7 ReliefF ozellik se¢im algoritmasi

Neredeyse her siniflandirma veya yapay 6grenme siireglerinin temel zorlugu, problem
verilerindeki bir veya birden fazla 6znitelik arasindaki iligkileri karakterize etmek ve
ozellikler arasindaki iliskileri belirlemek olmaktadir. Ornek verilerini barindiran ¢ogu
veri setinde, ilgili 6zellikler mevcut 6zelliklerin bir alt kiimesidir. Bunlar sinif degerini
belirleyen bilgileri igermektedir. Bu Ozelliklerin haricinde geriye kalan problemi
temsil etme yoniinden ilgisiz dzellikler, bilgilendirici olmayan ve ayn1 zamanda model
yapisinin genel boyutunu artiran 6zelliklerdir. Bu durum, siniflandirma modellerinin
zorlugunu ve hesaplama yiikiinii arttiran bir etmendir. Belirtilen bu sonuglarin
azaltilmasi ve ilgisiz 6zelliklerin modelden arindirilmasi islemi 6zellik se¢imi olarak
adlandirilmaktadir. Genel tanimla, 6zellik sec¢imi ilgili 6zellikleri belirleme ve ilgisiz

olanlari eleme siireci olarak tanimlanabilir [84].

Ozellik se¢imi algoritmalarindan biri olan Relief algoritmasi, Kira ve Rendell [85]
tarafindan 6rneklere dayali 6grenmeden esinlenerek [86], orijinal Relief algoritmasini
onermiglerdir. ReliefF algoritmasi ise Releif algoritmasinin bir uzantisi olarak
gelistirilmistir ve ilk olarak Kononenko tarafindan oOnerilmistir [87]. ReliefF
algoritmas1 daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmis, ¢esitli uzantilar ve

iyilestirmeler onerilmistir [85, 88-90].

Bu tez ¢alismasinda da kullanilan ReliefF 6zellik se¢imi algoritmasinin temel fikri,
ornek 6zniteliklerinin kalitesini, yerel bir komsulukta problem 6rneklerini bir siniftan
digerine simiflandirabilme yeteneklerine gore degerlendirmek olarak sdylenebilir.
Yani problem i¢in ayirt edilebilirlik agisindan en iyi 6zellikler, farkli smifa dahil
ornekleri arasindaki uzaklig1 artirmada daha fazla katkida bulunurken ayni sinifa dahil
ornekler arasindaki uzakligi arttirmada etkisi daha az olan 6zelliklerdir. Bu algoritma
yukarida belirttirdigi gibi, Relief algoritmasinin ¢oklu siifin bulundugu, eksik 6rnek

veri ve giriiltiilii 6rneklerin oldugu veri setlerine uygulanan bir uzantisidir.

ReliefF (Relief-F) 6zellik se¢im algoritmasinin sdzde kodu sekil 3.25°te verilmistir.
ReliefF algoritmasi iki simifli uygulamalarla siirli olmadigi gibi, eksik ve giiriiltii

iceren verilere karsida direngli bir yontemdir [87].
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Girdi: Oznitelik ve simif degerleri vektorii
Ciktr: Ozniteliklerin tahmin degerlerini igeren W vektorii.
1. Tim agirliklarin baslangic degerlerini ata W[A] := 0.0;
2. fori:=1tomdo begin
3. Rastgele Ri degeri seg;
4. k adet en yakin isabetleri Hj;
5. for her sinif C # sinif (Ri) do
6. her sinif igin k adet hata degerini bul M;j(C);

7. forA:=1toado

8. W[A] = W[A] _Z§=1M 4

m-k
P(©C) :
ThGm () 2=t G F(ARGH)
9. Xcssmif(ry) — :
10. end

Sekil 3.25: ReliefF algoritmasinin sézde kodu.

Bu yontem Relief'e benzer sekilde, ReliefF, verisetinden herhangi bir Ri 6rnegi seger
(satir 3), ardindan ayn1 sinifa dahil en yakin isabet Hj olarak isimlendirilen k tane yakin
komsusunu bulmaya calisir (satir 4). Ayrica en yakin hatalar M;(C) olarak
isimlendirilen ve farkl: siniflara ait 6rneklerden k tane en yakin komsusunu tarar (satir
5 ve 6). Ri rastgele segilen ornegi, Hj ve M;j(C) hesaplanan degerlerine bagli olarak
Ornege ait tiim A Oznitelikleri i¢in W[A] 6znitelik agirlik degerlerini giinceller (satir
7, 8 ve 9). ReliefF in giincelleme formiilii, uzantisi oldugu Relief algoritmasina tiim
isabetlerin ve tiim hatalarin katkisinin ortalamasinin alindig1 bagintinin eklenmesi ile
benzesmektedir. Hatalarin smiflar i¢in katkisi, o smifin dnceki olasiligi olan P(C)
olasilig ile agirliklandirilmaktadir. Bu algoritmadaki her adim i¢in isabetlerin (Hj) ve
hatalarin Mj(C) katkilarinin O ile 1 araliginda ve simetrik olmasi istenmektedir. Bu
nedenden dolayr hatalara ait olasilik agirliklarmin toplammin 1 gerekliligi
saglanmalidir. Isabet sinifinin azligindan dolay1 her bir olasilik agirligi 1- P (sinif (Rj))

degerine boliinmelidir. Bu islemler m adet olarak tekrarlanarak gerceklestirilir.
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k tane isabet ve hata se¢imi Relief i¢in temel farktir ve bu da algoritmanin giiriiltiiye
karsi daha direngli olmasini saglamaktadir. Kullanic1 tarafindan tanimlanan k
parametresi tahminlerin yerelligini kontrol etmektedir. Cogu uygulamada bu degerin

10 olarak segilmesi giivenilir sonuglar vermektedir [87,91].
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4. FA SISTEM CALISMALARI VE SONUCLARI

Bu calismada kullanilan diizenegin nihai 6zellikleri yukarida materyal bdliimiinde
verilmisti. Verilen calisma diizenegindeki sistem, gerceklestirilen ¢aligmalarin ve
arastirmalarin sonucunda elde edilen son tasarimi temsil etmektedir. Bu boliimde
calisma diizenegi icin donanimla ilgili arastirma ve uygulama sonucu elde edilen

donanima bagl bulgular ve sonuglar islenecektir.

Sekil 4.1: EPC9126 kart1 ile kurulan ¢aligsma diizenegi.
4.1 EPC9126 Lazer Siiriicii Karti

Tez calismasinda ilk olarak hazir temin edilen EPC9126 lazer siiriicii kart1 kullanilarak
FA sinyal elde edilmeye calisilmistir. Calisma diizeneginin gerekli elektriksel
baglantilarinin yapilarak kurulmus hali sekil 4.1°de verilmistir. Calisma diizeneginin
bilesenleri arasindaki iliskiyi gosterir bloklar ve birbiri ile olan sinyal baglanti
iliskilerini gosterir hiyerarsik diizen ise sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 ve sekil

4.1°de ayn1 numara ile etiketlenen bloklar ayn1 bileseni temsil etmektedir.

Sekil 4.2°de gorselde (1) numarasi ile etiketlenen bilesen lazere, siiriicii i¢in kontrol
sinyalinin iiretilmesi ve osiloskop amaciyla kullanilan AD2’yi, (2) numarasi ile
etiketlenen bilesen EPC9126 lazer siirlicii kartini, (3) numarasi ile etiketlenen bilesen
lazer diyotu ve (4) ile etiketlenen bilesen akustik sinyallerin algilanmasi igin

kullanilacak akustik algilayici elemani temsil etmektedir.
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Sekil 4.2: Calisma diizenegi bilesenlerinin birbiriyle olan baglant1 iligkileri.

Calisma diizenegi bilesenlerinden AD2 osiloskop ve sinyal jeneratorii olarak, lazer
diyot ve akustik algilayict mikrofon yaygin kullanimi olan bilesenlerdir. Calisma
diizeneginin sistem performansi ve sinyal kalitesi iizerinde baskin etkisi oldugundan,
lazer siiriici EPC9126 kartinin teknik ve tasarim yapisindan asagida ayrica bilgi

verilmigtir.

Lazer siirliciiler genelde bir enerji kaynagina lazer ve yar iletken anahtarlama
elemaninin seri baglanmasi ile olusturulan yapi kullanilmaktadir. Bu tezde ilk
denemeler, sekil 4.2°de verilen EPC firmasinin EPC9126 {iriin kodlu gelistirme karti
ile gergeklestirilmistir. EPC9126 lazer siiriicti kart1, kapasitif desarj tasarim topolojisi
temelinde tasarlanmistir. Kapasitif desarj topolojisi temeline dayali lazer siiriicii
tasariminin basitlestirilmis sematigi ve zaman genlik grafigi asagida sekil 4.3’te
verilmistir. Sekil 4.3°te verilen siirlicii sematiginde Q1 mosfetinin ideal anahtarlayici,

D. diyotunun ideal ve Vpir sabit voltaj diisiimiine sahip oldugu varsayilmistir.

l‘\ . t
R,
. Vi I -, —>
vy ‘l
Vin G Ly -—t
+10
Voir N IDLM /\
= = int iDL
l o 1 &S
Gate drive G % 0.5 lpim :; 1:
Vommand + Vp "._‘ /
Ves 3
r .
i - =
= = th T Lt
1% 1
2 Vor Vi o K3 Y recharge >

Sekil 4.3: Basitlestirilmis kapasitif desarj lazer siiriicii gematigi (sol) ve zaman genlik
grafigi (sag)[92].
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Sekil 4.3’te verilen siiriicliniin temel ¢aligma mantig1 takip eden metinde anlatilmistir.
Q1 mosfeti kesimdeyken kapali durum gegerlidir. Kapali durumda lazer iizerinden
akan akim IpL = 0 olur ve C1 kapasitorii Rin direnci iizerinden V1 = V iy olacak sekilde
sarj olur. t = to da, Vcommand Sinyali mosfet gate siiriiciisiinii tetikler. t = t; aninda Q1
mosfeti tamamen iletime geger ve Ci kondansatorii Ly bobini ve Dy lazer diyotu
lizerinden desarj olur. C1 ve L1 rezonant ag olusturdugundan ip. ve VCi siniizoidal
olarak salinir. Lazer diyotun ileri kutuplamadaki gerilim diisiimiinden dolayzi,
kondansatdriin baslangigtaki gerilim degeri Vc1,0 = Vin-Voir olur. t = t; aninda oL
lazer akimu sifir olur ve Vcl = 2VpLr — ViNe esit olur. t = t2 aninda Dy lazer diyotu
ters polarlamadan 6tiirii akimin ters yone degismesini engeller ve C1 kapasitesi Rin
direnci lizerinden sarj olur. t = t3 aninda Q1 mosfeti kapali duruma geger. Bir ¢cevrim
bdylece tamamlanmis olur. Bu devredeki L1 bobini lazer akiminin aktig1 yolun kagak

endiiktansini ifade etmek i¢in kullanilmistir [92].

Kapasitor sarj zaman sabiti Tchrg, akim darbe genisligi twn, devrenin karakteristik
empedanst Ro ve yari-doruk genisligi (full width half maximum) tw bagmntilari

asagidaki 4.1- 4.4 numaral bagintilarda verilmistir.

Tchrg = RinCy (4-1)

twp = 11/ (L1.Cy) (4.2)

[ .3)
0 — Cl

2 4.4

tw = §twb ( )

EPC9126 [92] lazer siiriiciisiiniin sematik tasarimi EK-A’da verilmistir. EPC9126
lazer siiriicti kartinin tasarimi kapasitif desarj topolojisine dayanmaktadir. EK-A’da
verilen sematik incelenirse kondansator sarj yolu, VBUS, R2 — R6 direngleri, C10-
C14 kapasiteleri R14 - R18 sont direngleri tizerinden olustugu goriilmektedir. Desarj
yolu ise, R14- R18 sont direngleri, C10 - C14 kapasiteleri, lazer diyot (U2) ve Q1

mosfeti lizerinden olusmaktadir.

EPC9126 siiriiciisiiniin kullanim kilavuzunda akimin darbe genisliginin zamanlamasi

icin sunulan S1 anahtar kombinasyonlar1 ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Lazer siiriiciisii darbe genislik kombinasyonlari.

Anahtar Konumlari e

6 5 4 3 ) 1 Darbe Genisligi(ns)
0 0 0 0 0 0 60.4

0 1 0 0 0 0 38.1

0 0 1 0 0 0 18.5

0 1 1 0 0 0 11.5

0 0 0 1 0 0 9.3

0 1 0 1 0 0 6.6

0 0 1 1 0 0 55

0 1 1 1 0 0 51

0 0 0 0 1 0 4.9

0 1 0 0 1 0 3.4

0 0 1 0 1 0 2.9

0 1 1 0 1 0 2.4

0 0 0 1 1 0 2.1

0 1 0 1 1 0 1.9

0 0 1 1 1 0 1.7

0 1 1 1 1 0 1.2

EK-A’da verilen siiriicliniin desarj kapasitorleri {izerinden saglanan akimin darbe
genisligi Q1 mosfetinin acik kalma siiresiyle ayarlanmaktadir. PULSE IN1 girisine
uygulanan darbe sinyali U3 tampon bellek (buffer) tizerinden ¢oklanmistir. Coklanan
bu darbe sinyali R24 — R32 direngleri S1 anahtar1 araciligiyla segilerek C26 kapasitesi
tizerinden RC devresi olusturulmustur. EK-A’da verilen sematikte U4 mosfet gate
stiriiclisiiniin basitlestirilmis i¢ modelinde, gate siiriiciisiiniin igerisinde biri degil olan
iki girisli bir ve kapist (AND GATE) oldugu goriilmektedir. Ve kapisinin bir girisine
darbe sinyali, diger girisine RC devresi ¢ikisi gelmektedir. Darbe sinyali pozitif
oldugunda mosfet iletime gegmekte, ayn1 zamanda ¢oklanan darbe sinyali, secilen RC
devresi iizerinden geciktirilerek mosfetin kesime geg¢mesi i¢in gecgecek siire

ayarlanmaktadir.

Lazer siiriiciisiiniin ¢izelge 4.1°de verilen anahtar kombinasyonlarindan 60.4ns darbe
genisligine sahip olan kombinasyon segilerek mosfet gate tetikleme ve akim grafikleri
elde edilmistir. Akim 6l¢iimii EK-A’da verilen sematikte J3 konnektoriinden, mosfet

gate gerilimi ise J9 konnektdriinden ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.4: EPC9125 lazer akim1 ve mosfet gate gerilim egrileri.

Mosfet gate gerilim grafigi ve lazer diyota kondansatorlerin sagladigi akimin
hesaplanacagi sont direng gerilim grafigi sekil 4.4’te verilmistir. Sekildeki grafik
incelenirse, t; aninda mosfetin tetiklenmesi ile kondansator desarj olmaya baslamistir.
t2 aninda ise kondansatoriin desarj siireci sonlanmistir. Kondansatorlerin sagladigi bu
lazer akimi Iqg’nin darbe genisligi twp 85.26ns olarak Olclilmiistiir. Cizelge 4.1°de tiim
anahtarlarin 0 oldugu konumda darbe genisligi 60.4ns olarak belirtilmistir, ayni
kombinasyon kullanilmasina ragmen buradaki farklilik lazerin ve aradaki iletken

baglantinin hat empedansindan kaynaklanmaktadir.

Burada lazer akimimin egri formu sekil 4.4’te verilen grafikteki gibidir (mavi), fakat
akim degerlerini elde etmek i¢in sont direnglerin esdegerine boliinmesi gerekmektedir.
EK-A’de verilen sematikte sont direngler R11-R16 direncleri paralel baglanmistir.
Paralel bagl ve direng degerleri esit direnglerin esdegeri asagidaki (4.5) numarali

baginti ile hesaplanir.

_ Direng Degeri
¢ " Direnc Adeti

(4.5)

Es deger direng Res sematikteki degerler kullanilarak hesaplandiginda 94mQQ olarak

elde edilir.

0.471)
Re$ = T = 94mJ/)

Kondansatorlerin lazere sagladigi akimin tepe degerini bulmak icin (4.6) numaral

bagintida verilen ohm yasas1 kullanilir.
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(4.6)

<

Degerler yerine konulursa,

o _SATmy
4= "gamaq O

kondansatorlerin lazere sagladigi akimin tepe degeri 614mA olarak hesaplanir.
Yukarida Olgiilen degerler ve elde edilen grafikler lazer siiriicli tetik girisine 5V
genlikte, 5kHz frekans ve %8 doluluga sahip PWM sinyali, kondansatorlerin sarj

gerilimi baglantis1 VBUS terminaline 17V uygulanmasi kosullarinda elde edilmistir.

4.2 EPC9126 ile FA Sinyalin Elde Edilmesi

Bu boliimde EPC9126 lazer siiriicii kart1 kullanilarak denemeler gerceklestirilmistir.
FA etkinin lazer 1smlarinin dogrudan mikrofona uygulandiginda kiiciik giiglerde de
goziikkeceginden [93], ilk denemeler MEMS mikrofon tizerinde gergeklestirilmistir.

Mikrofon ve lazer diyotun yerlesim gorseli sekil 4.5’te verilmistir.

4

Sekil 4.5: Mikrofon ve lazer diyot yerlesim gorseli.

Sekil 4.5’te de gorildiigi gibi lazer diyot dogrudan mikrofonun giris portuna
uygulanmistir. EPC9126 Lazer siiriicti kart1 ve lazer diyotlar ile denemeler neticesinde
mikrofondan aliman sinyalde herhangi bir faydali veri elde edilemedigi

gdzlemlenmistir.

Bu durumun lazer siiriiciisiiniin lazere sagladig1 akimin darbe genisliginden olabilecegi
ve yeterli optik giiciin aktarilamadigindan olabilecegi diistiniilmiistiir. Kaynak [94]’de
yapilan ¢alismada FA etkinin lazer akimmin darbe genisligiyle olan baglantisindan

bahsedilmistir. Burada lazer 17kHz frekans ile siiriilmiis ve ¢esitli darbe
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genisliklerinde sinyaller elde etmislerdir. Elde edilen sinyallere ait gorsel sekil 4.6’da

verilmigtir.

Py )

s AE)
2|

Sampel

Sekil 4.6: Kaynak [94]’ten alinan farkli lazer akim1 darbe genislikleri neticesinde elde
edilen akustik gorseller.

Sekil 4.6’da verilen gorselde akim darbe genisligi 9.41us ile 25.88us arasinda
degismektedir. Burada yapilan ¢alisma neticesinde lazer akiminin darbe genisliginin

arttirilmasiyla fotoakustik etkinin artacagi sonucu belirtilmistir [94].
Sekil 4.3’te verilen kapasitif desarj siiriicli topolojisi analiz edilirse, lazer akiminin tepe
degeri laipk asagidaki (4.7) numarali bagintryla bulunabilecegi goziikmektedir.

Vin — UpLF
Idlpk = = == R (47)
0

Ro daha 6nce (4.3) numarali bagintiyla belirtilmisti ve hattin kagak endiiktansinin es
deger sarj kapasitesine boliimiiniin karekdkii ile bulunmaktadir. (4.3) numarali baginti
incelendiginde sarj kapasitorlerinin siga degerlerinin arttirilmasi devrenin karakteristik
empedansi olan Ro’1 diislirecegi goriilmektedir. Ro diismesi (4.7) numarali bagintida

paydanin azalmasi1 anlamina gelmekte ve lazer akiminin artacagi sonucu ¢ikmaktadir.

Sonug olarak sekil 4.4 incelenirse, EPC9126 lazer siiriicii kartinin sagladigi maksimum
akim darbe genisligi twp 85.26ns oldugu goéziikmektedir. Bu deger siiriicti kartinin
desarj kapasitorlerinin desarj zamani ile belirlendiginden bu kapasitorlerin
degistirilerek sigasinin arttirllmas: gerekmektedir. EPC9126 fabrikasyon {iiretim
oldugundan bu kart {izerinde degisiklik yapilamadigi i¢in temel tasarim referans

alinarak yeni stiriicii kart1 tasarimi gergeklestirilmistir.
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4.3 Kapasitif Desarj Topolojisine Dayal Lazer Siiriicii Kart Tasarim

Yukarida lazer akiminin darbe genisliginin FA etki iizerinde olan etkisinden
bahsedilmistir. Lazer akiminin arttirilmasi, dolayisiyla fotoakustik etkinin de
arttirilmasi amaciyla kapasitif desarj topolojisine dayali lazer siiriicii kart1 tasarimina
gidilmistir. Bu amagla gerekli komponent se¢imleri yapilmis ve KiCAD ortaminda
EK-A’daki tasarim referans alinarak lazer siirliclisiiniin tasarim siirecleri
gergeklestirilmistir. Tasarlanan siiriicliye ait KiCAD sematik tasarim gorseli EK-B’de
verilmistir. Sematikte CI0 — Cl14 etiketleri ile belirtilen kapasitorler desarj
kapasitorleridir. Kart lizerinde kondansator degerleri degistirileceginden, sematikte bu

degerler gizlenmislerdir.

Sekil 4.7: Tasarlanan siirliciiniin tiretilmis gorseli.

Tasarlanan siiriicii kartinin tiretilmis gorseli ve deneysel diizenegin tekrar kurulmus

hali sekil 4.7°de verilmistir.

Tasarlanan siiriicli kart1 ile, EPC9126 lazer siiriiciisiinde kullanilan 852nm 220mW
lazer diyot siiriilmiig. Daha sonra tasarlanan lazer siiriiciisiiniin desarj kapasitorlerinin
sagladig1 lazer akiminin 6l¢lilmesi ve analiz islemine gegilmistir. Desarj akim 6l¢iimi
Ek-B’de verilen sematikte TP4, Q1 mosfet gate sinyali TP6 test noktasindan

Olclilmiistiir.

Gate sinyali ve kondansator desarj akimmin hesaplanacagi sont direncgler iizerine
diisen gerilimin grafigi sekil 4.8’de verilmistir. Kondansator desarj akiminin grafiginin
formu sekil 4.8’de verilen sont direngler iizerine diisen gerilimin formu ile aynidir.
Fakat desarj akiminin genlik degerleri farkli olacagindan, (4.7) numarali bagnti

kullanilarak ve daha oOnce hesaplanan Res sont esdeger dirence bdliimiiyle
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hesaplanmistir. Desarj kondansatorleri tarafindan saglanan lazer akiminin tepe
degerini sekil 4.8’deki deger kullanilarak hesaplanirsa,

_118.8mV

I, =———— = 1.2644
47 " 94mQ 6

la 1.264A olarak bulunur. EPC9126 lazer siiriiciisiinde desarj kapasitorleri 17V
gerilimle sarj edilmistir. Tasarlanan lazer siiriicii devresindeki kondansatorler 10V
gerilimle sarj edilmistir. EPC126 siiriiciislinde lazer akiminin tepe deger 614mA olarak
hesaplanmisti. Tasarlanan siiriiciide ise 1.264A olarak hesaplanmistir, bu deger

EPC9126 tarafindan saglanan akimin yaklasik 2.058 kat1 oldugu goriilmistiir.

Ayrica sekil 4.8’deki grafik incelenecek olursa, desarj kapasitorlerinin sagladigi
akimin darbe genisligi, 709.3ns olarak 6l¢iilmiistiir. Desarj kapasitorlerinin daha diisiik
sarj geriliminde hem daha yiiksek akim hem de daha genis darbe siiresi tasarlanan

stiriicii ile saglanmis ve bu sayede lazerin aktardigi ortalama enerji arttirilmistir.

twh Gate Sinyali Vs - o
“—> [
709.3 ns N Py

Sont direng Gerilimi Vg el C

Vg tepe

t1 | t

Sekil 4.8: Tasarlanan lazer siiriicli gate ve akim sinyal grafikleri.
4.4 Tasarlanan Lazer Siiriicii ile FA Sinyalin Elde Edilmesi

Tasarlanan siiriicli ile kondansatorlerin sagladig1 ve lazeri siiren desarj akiminin darbe
genisliginin ve akim genliginin arttirilmasinin ardindan akustik sinyalin elde edilmesi
i¢in denemelere gecilmistir. Sekil 4.7’de verilen gorseldeki gibi lazer diyot dogrudan
mikrofonun ses girisine dogru yonlendirilmistir. Bu yonlendirmedeki amac¢ kaynak
[93]’de belirtilen FA etkinin MEMS mikrofonda diisiik giiclerde de

gdzlemlenebilecegi bilgisine dayanmaktadir.
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Darbe genisliginin ve lazer akimimnin artirilmasi neticesinde sekil 4.9’da verilen

grafikte, mikrofonda FA etki olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Tasarlanan siiriicii gate sinyali(mavi) ve MEMS mikrofon sinyali (turuncu)
grafikleri.

Tasarlanan lazer siiriicii kart1 ile mikrofon iizerinde FA etkinin olusmasinin ardindan
sekil 4.10’da verilen malzemeler iizerinde akustik sinyal elde edilmesi i¢in denemeler
yapilmistir. Lazer ve mikrofonun konumlandirilmasi sekil 4.2°de verilen gorseldeki
gibi ayarlanmistir. Sekil 4.10°da verilen gorseldeki malzemeler iizerinde ¢esitli gii¢ ve
dalga boyundaki lazer diyotlar kullanilarak denemeler yapilmistir. Sinyal genligi ve
akustik etki bakimindan MEMS mikrofondan elde edilen en anlamli sinyal 783nm
200mW giiciindeki lazer diyotla elde edilmistir. Bu nedenle denemeler yogunlukla bu

lazer ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.10: Deneme icin kullanilan malzemeler demir, izole bant, siinger ve bakir
plaket (soldan saga).

Malzeme iizerinde gergeklestirilen ¢aligmalar neticesinde herhangi bir FA etkinin
olustuguna dair bir sinyal 6l¢lilememistir. FA etkinin olusamamasinin baslica sebebi,

temin edilen lazer diyotlarin gii¢leri diisiik degerlerde oldugu (Cizelge 4.2’ye bakiniz)
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icin, yeterli optik giiciin malzemeye aktarilamamasi ve malzemenin 1sin1p genlesmesi
icin yeterli enerjinin olusamadigindan dolay1 akustik titresimlerin, tasarlanan sistem
tarafindan dl¢iilememesidir. Malzemeye aktarilacak ortalama gii¢ icin, darbe genisligi
ve akim genligi, siiriicii tasarimi yapilarak arttirilmistir fakat buna ragmen yeterli

olmadig1 goriilmiistir.

Cizelge 4.2: Deneme ¢alismalarinda kullanilan lazerler.

Numara Uriin / Ozellikleri

[

520nm, 80mW Lazer Diyot

783nm, 200 mW, TO-56 Paket Lazer Diyot

450nm 80mW TO-56 Paket Lazer Diyot

515nm, 10 mW, TO-56 Paket Lazer Diyot

650nm ve 791nm, 380mW TO56 Paket Lazer Diyot
RLD78MZM7-00A 780nm 20mW Lazer Diyot
RLD82NZJ1-00A 820nm 220mW Lazer Diyot
RLD84NZJ2-00A 840nm 220mW Lazer Diyot
RLD85NZJ4-00A 850nm 220mW Lazer Diyot

© 00 ~N o O B~ WD

4.5 Lazer Optik Giicii ile Fotoakustik Sinyal Tliskisi

Lazer giicliniin FA etkiyle olan iliskisinin gdzlemlenmesi i¢in 200mW olan lazer diyot
normal giicte ve lazer diyotun veri sayfasinda belirtilen akim degerinin (en fazla
350mA) iizerinde akim degerlerinde siiriilmesi sonucunda mikrofon {izerinde elde

edilen akustik sinyallerin genligi incelenmistir.

Farkli akim degerleri ile siiriilen lazerin ve dl¢iilen akustik sinyalin grafikleri sekil 4.11
ve sekil 4.12°de verilmistir. Sont direncler iizerinden Ol¢iilen gerilimler Res esdeger
dirence boliiniirse, lazer akiminin tepe degeri lq, sekil 4.11°deki 6lgiim i¢in 437mA ve

sekil 4.12°deki 6l¢iim i¢in Iy 758mA olarak hesaplanir.
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Sekil 4.11: Lazer diyotun 437mA akimla siiriildiigiinde olusan mikrofon sinyali.
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Sekil 4.12: Lazer diyotun 758mA akimla siiriildiigiinde olusan mikrofon sinyali.

Sekil 4.11 ve sekil 4.12°de, lazer akimimnin 437mA oldugunda &lgiilen mikrofon tepe
gerilim degeri 140.71mV, 758mA oldugunda 6lciilen mikrofon tepe gerilim degeri
222mV olarak Olglilmiistiir. Bu degerler, lazer diyotun optik giiciiniin FA etki

tizerindeki etkisini gostermektedir.

Yapilan tiim denemelere ragmen malzemeler tizerinde FA etki olusmadigindan akustik
sinyal almamamistir. Bu durum satin aliman lazer diyotlarin giiciinlin diisiik
olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmiistiir. Malzemeye aktarilan optik giiciin
arttirtlmasi icin, lazere uygulanan akimin darbe genisliginin ve genliginin arttirilmasi
yolu denenmistir, fakat yeterli giic aktarimi saglanamamistir. Bu yapilan islemler

lazerin 6mriinii azaltacagindan sinirlt kalmistir [31].
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Lazer giiglerinin paylasildig1 literatiir kanyaklardan, [31]’de 1W ile 3W arasinda lazer
diyotlart maksimum akim sinirinin 45 katina kadar siirerek, [26]’da 20W giiclinde
lazer diyotla ve [95]’da 2W giiciinde optik gli¢le FA etkiyi olusturmuslardir. Kaynak
[26]’da tren raylarindaki gatlak i¢in ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma, doktora tezi ile
daha yakin oldugundan dolay1 bu ¢alisma ile karsilagtirilacak olunursa, kullanilan lazer
20W ve bu calismada kullanilan lazerden yaklasik 100 kat daha giiclii oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle daha gii¢lii bir lazerin gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

4.6 Tasarlanan ve Tezde Kullamilan Calisma Diizenegi

Yukaridaki boliimlerde gercgeklestirilen aragtirmalar sonucunda bu tezde kullanilan
calisma dilizeneginin son hali asagida sekil 4.13’de verilmistir. Yukarida farkli
lazerlerle ve lazer akiminin arttirilmasi sonucunda deneme malzemelerinden FA sinyal
elde edilemedigi belirtilmisti. Sekil 4.13’de verilen tasarimda, yukaridaki boliimlerde
verilen ¢aligma diizenegi kurulumlarina ek olarak bazi degisikler ve giincellemeler
yapilmistir. Bu degisiklikler, lazer kaynagi olarak 450nm 15W lazer kaynagi
kullanilmistir, malzemenin konumlandirmasi ve lazer kaynaginin stabil kalabilmesi
icin platform tasarlanmistir ve ses sinyali ile anahtarlamadan kaynaklanan parazit
sinyali arasinda faz farki olusturmak i¢in, mikrofonun giris portuna 125mm
uzunlugunda, 7.67mm ¢apinda i¢i bos silindirik bir parca eklenmistir. Degisiklikleri
iceren c¢alisma diizeneginin {ic boyutlu tasarimi materyal boliimiinde sekil 3.1°de,

gercek gorseli ise sekil 4.13’de verilmistir.

Sekil 4.13°de verilen ¢alisma diizenegindeki desarj kapasitorlerinin, 60V gerilimle sarj
edilmesi durumunda lazerden gegen akimin grafigi asagida sekil 4.14°te verilmistir.
Kondansator desarj akiminin grafiginin formu §ont direngler iizerine diisen gerilimin
sekli ile aynidir, fakat genlik olarak daha dnce hesaplanan Res sont dirence boliimiiyle
hesaplanmistir. Desarj kondansatorleri tarafindan saglanan lazer akiminin, tepe
degerini sekil 4.14’teki verilen deger kullanilarak hesaplanirsa,

_1.036V

I, = = 11.0224
7 94mQ
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Sekil 4.13: Calisma diizenegi (1- Osiloskop, 2- Lazer siiriicii, 3- Lazer, 4- Lazer ve
malzeme sabitleme tablasi, 5- Gripper, 6- Mikrofon, 7- 125x7,67mm i¢i
bos silindir).

lg lazer akimi1 11.022 amper olarak bulunur. Bu deger daha 6nceki en yiiksek lazer

akimimnin yaklasik 8.8 katidir. Lazer akimi ile lazer optik giicii dogru orantili

oldugundan, tasarlanan siiriicii ve yapilan gelistirmeler neticesinde malzemelere

aktarilacak optik gii¢ artirilmistir.

Calisma diizeneginin gelistirilerek sekil 4.13’te verilen son halini almasinin ardindan,
tez malzemelerinden FA sinyallerin elde edilmesi i¢in denemeler gerceklestirilmistir.
Sekil 3.7°de gorselleri verilen, alliminyum, demir, plastik ve tahta malzemelerinden
elde edilen FA sinyal grafikleri ve lazer darbe sinyalini gosteren grafikler sekil 4.15°te
verilmistir.

02

——Lazer akimi
04 ——Mosfet gate darbe sinyali

Genlil (V)

b=l
8
Genlik (V)

_—1.036V

L

6 “4 2 a 2 4 6 8 10
zaman (s) =107

Sekil 4.14: Calisma diizenegindeki lazerden gegen akim grafigi.
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Verilen grafiklerin siiregleri, darbe sinyali ile lazer siiriiciiniin tetiklemesi ile baglar ve
ardindan desarj kondansatorleri lazer diyot tizerinden bosalmaya baslamaktadir. Darbe
sinyali ile FA sinyal mikrofon araciligiyla toplanmasinin ardindan siireg
tamamlanmaktadir. Sekil 4.15’te darbe sinyali ve mikrofon sinyali verilmistir. FA
sinyal tiim sinyalin bir boliimiinde olustugundan dolay1 sekillerde mavi kesikli ¢izgi

ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.15: Tez malzemelerinden elde edilen ham FA sinyal grafikleri.

4.6.1 FA Sinyal Uzerindeki Anahtarlama Etkisinin Azaltilmasi

Lazer stiriiclilerinin 1y1 bir parazit yalittmina sahip olmasina ragmen, alinan FA
sinyalde giiglii parazite neden oldugu belirtilmistir [31]. Bu parazitin etkisini azaltmak
icin literatiirde, anahtarlamadan belli bir siire sonra veri alma islemi

gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda sekil 4.13te verilen ¢alisma diizeneginde (7) numara ile belirtilen
bilesen ile akustik sinyalin kaynagi ile mikrofonun girisi arasindaki mesafe
artirtlmistir. Bu sayede anahtarlamadan kaynaklanan parazit ile akustik sinyal arasinda

faz farki olusturularak, giiriiltiiniin FA sinyal {izerindeki etkisi azaltilmistir.

Mikrofona ile dogrudan aliman FA sinyal ve lazer siiriiciisiiniin darbe sinyalinin
verildigi grafik sekil 4.16’da mikrofonun ses giris portuna yukarida belirtilen i¢i bos
silindirin monte edilmesi sonucu elde edilen FA sinyal ve darbe sinyalinin verildigi

grafik ise sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16: Mikrofon ile dogrudan alinan sinyal grafigi.
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Sekil 4.17: Mikrofona igi bos silindir monte edilerek alinan sinyal grafigi.

Yukarida sekil 4.16°da verilen grafik incelendiginde, mikrofonun dogrudan
kullanilmasi1 durumunda lazer siiriiciiden kaynaklanan parazit, FA sinyale karisarak
sinyalin formasyonunu bozdugu ve FA sinyalin tespit edilmesini zorlastirdig

gorilmiistiir.

Mikrofona, yukarida 6zellikleri verilen i¢i bos silindir monte edilmesi sonucu lazer
stiriiciiden kaynaklanan parazit ile FA sinyal arasinda faz farkinin olustugu sekil
4.17°de goziikmektedir. Bu sayede lazer siiriiciiden kaynaklanan giiriiltiiniin etkisi

azaltilarak, giiriiltiiden arindirilmig FA sinyal formasyonu elde edilmistir.
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5. MALZEME FA VERILERININ GKA ANALIZi VE SINIFLANDIRMA

Mems Veri GKA Oznitelik Simiflandirici
Lazer [ Malzeme ¥ Mikrofon ve | Toplama Taban Kaymas Dizelime Ckarmave [ (k-NN, KA,

Yikselteci Karti Alt-Band Sinyal Analizi Segme DVM)
|

Sekil 5.1: Onerilen yéntemin blok semast.

Bu tez calismasinda, FA sinyalin GKA ile islenmesine dayanan, farkli katt malzemeler
icin ortak bir kusur tespiti cercevesi dnerilmistir. Onerilen ydntemi 6zetleyen blok
sema, sekil 5.1°de verilmistir. Uygulanan yOntem sonuglar1 ve analizleri asagida

verilen alt basliklarda detayl1 olarak sunulmustur.

5.1 Malzemelerden Elde Edilen FA Veri Seti

Tezde kullanilacak FA verilerin elde edilecegi malzemeler i¢in demir, aliiminyum,
tahta ve plastik malzemeleri belirlenmistir. Malzeme guruplarinin igerisinde saglam
ve kusurlu Orneklerini barindiran alt guruplar olusturulmustur. Bu malzeme
guruplarindan olusturulan veriseti, her malzemeden 120 adet saglam, 120 adet kusurlu
olmak {iizere 960 adet 6rnekten olugmaktadir. Veri setinin elde edildigi orneklerin

gorselleri materyal boliimiinde sekil 3.7°de verilmistir.

Malzemelerden elde edilen akustik sinyallerin ham hali, dérdiincii boliimde sekil
4.15’teki grafiklerde verilmistir. Sekildeki grafiklerde FA sinyalin, sinyalin bir
boliimiinde olustugu goriilmektedir. Bu tezdeki amag FA sinyalin analizi ve iglenmesi
oldugundan dolayi, sinyalde sadece FA verinin oldugu zaman araliginin elde edilmesi

hem analiz agisindan hem de maliyet ve performans ag¢isindan faydali olacaktir.

FA sinyal bilgisinin, mikrofon akustik sinyalinde 289.37us ile 589.37us zaman
araliginda oldugu, deneme yanilma yoluyla tespit edilerek sinyallerin bu zaman
araliklar1 ham sinyalden kesilerek elde edilmistir. FA sinyal bilgisini igeren bu
sinyallerin grafigi asagida sekil 5.2°de verilmistir. Malzemelerden elde edilen akustik

sinyal bu sekilde kirpilarak FA sinyal verisi elde edilmistir ve veri seti bu veriler
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kullanilarak olusturulmustur. Asagidaki bagliklarda yapilan ¢aligmalar bu veriler

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.2: Malzemelerin kirpilmis FA sinyal grafikleri.

5.2 GKA’nin FA Sinyal Uzerindeki Taban Kaymasina Etkisi

Bu calismada FA sinyallerin algilanmasi icin MEMS mikrofon kullanilmistir. Yiiksek
performansi ve diisiik maliyetlerinden 6tiirii bu mikrofonlar birgok akustik uygulama
igin tercih edilmektedir. Fakat bu mikrofonlarin uygulama ortamlarinda genellikle
giiriiltii ve bozucu etkiler bulunmaktadir. Bununla birlikte, akustik ortamdaki giirtiltii
karmasik ve degiskendir. Dogal veya yapay c¢esitli ses sinyalleri kaynagi, toplanan
akustik sinyallere karigarak faydali sinyalde giiriiltiiye neden olmaktadir. Bunun

sonucunda kaginilmaz olarak taban ¢izgisinin kaymasi ve diger bozulma olaylarina yol
acmaktadir [96].

Sinyal algilama, tanima, 6zellik ¢ikarimi ve siiflandirma stireglerinin kalitesi lgiilen
ham sinyalin daha az giiriilti ve bozulmaya sahip olmasini gerektirir. Bu nedenle,
giiriiltili sinyalden giiriiltiiyli temizlemek i¢in ve taban kaymasini diizeltmek, daha
sonraki sinyal isleme, 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma islemleri igin biiyiik 6nem arz
etmektedir [96].

Sekil 5.3’te bir ornekten alinan 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. Bu taban kaymas1 yukarida
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belirtilen ¢esitli ¢cevre giiriiltiilerinin bir yansimasi olarak malzemelerden elde edilen
akustik sinyalde olusmustur. Ham verideki bu istenmeyen etkiyi azaltmak icin bu
calismada, GKA ham akustik sinyallere uygulanmistir. GKA uygulandiktan sonra elde
edilen OKF sinyallerinde taban kaymas1 énemli 6l¢iide kusurlu ve saglam sinyaller
arasinda azaldig1 sekil 5.3’teki OKF grafiklerinde goziikkmektedir. Sekilde verilen
grafikler 15131nda, 6zellikle ilk OKF’lerin taban kaymasina etkisi daha baskin oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 5.3: GKA’nin FA sinyal iizerindeki taban kaymasina etkisi.

Sekil 5.3’te verilen sonuglar dogrultusunda, bu tezde onerilen GKA yoOnteminin
Olctilen sinyalin biiyiik ¢ogunlugunun giiriiltiisiinii etkili bir sekilde minimize edecegi,
kaynak FA sinyalin temel 6zelliklerini daha iyi geri kazanabilecegi ve taban kaymasini
iyi bir sekilde diizeltebilecegi sonucuna varilabilir. Bodylece Onerilen yontem
sayesinde, daha ileri MEMS mikrofon ile sinyal algilama ve tanima igin iyi bir temel

olusturabilir.

5.3 Orijinal Sinyali Temsil Eden OKF’lerin Arastirilmasi

Her bir malzeme ve sinyal icin farkli sayida OKF iiretilmektedir. Ham sinyal birgok
bilesen barmdirabileceginden bu sinyali temsil eden OKF veya orijinal sinyale en
yaki OKF’nin belirlenmesi amaciyla ham sinyal ile OKF’ler arasindaki korelasyon
katsayilar1 [97] hesaplanmigtir. Hesaplanan korelasyon katsayilari Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1: 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
PVC 0.8464 0.3389 0.1576
Tahta 0.9274 0.5079 0.2841

Cizelge 5.1°e bakilirsa, ham sinyal ile birinci OKF arasindaki korelasyon katsay1s1 tiim
orneklerde bire yakin ¢iktigi goriilmektedir. Korelasyon katsayisinin bire yaklasmasi,
o bilesenin karsilagtirildigi bilesene yakinsadigimi gostermektedir. Cizelge 5.1°de
verilen sonuglar birinci OKF’nin, ham FA sinyale diger OKF’lere gore benzerlik
acisindan daha yakinsadigindan dolayi, OKF 1’in sinyal analizi i¢in daha uygun
oldugunu géstermistir ve dzellik ¢ikarimi icin OKF 1 kullanilmistir. Bu sayede birden
fazla OKF kullanilarak yapilacak islemlerden dogacak, islem yiikiinii ve olusacak

hesap siiresinin artmasindan kaynaklanacak olumsuz etkiler azaltilmistir.

5.4 FA Sinyalin Zaman-Frekans Bilesenleri

EMD ile elde edilen birinci OKF’lere HHD uygulanarak OKF’lere ait anlik frekans
o(t) ve anlik genlik A(t) izgeleri elde edilmistir. Aliiminyum, demir, plastik ve tahta
orneklerine ait anlik frekans grafikleri sekil 5.4°te ve anlik genlik grafikleri sekil 5.5’te

verilmistir.
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Sekil 5.4: Malzemelerin anlik frekans grafikleri.
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Sekil 5.5: Malzemelerin anlik genlik grafikleri.

Sekil 5.4 ve sekil 5.5°te verilen grafikler 1s18inda malzeme smiflarinin anlik genlik
izgesinin, anlik frekans izgesine gore saglam ve kusurlu Ornekler iizerinde ayirt
ediciliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 1s181inda, elde edilen FA
sinyaller i¢in zaman-frekans diizleminde anlik genlik bileseninin, anlik frekans

bilesenine gore daha ayirt edici nitelikte oldugu sdylenebilir.

5.5 Ozelliklerin Cikarimi ve Ozelliklerin Agirhik Analizi

Bu ¢alismada 6zellik ¢ikarmak i¢in oncelikle aliiminyum, demir, plastik ve tahta
orneklerine ait tiim veri setine GKA uygulanarak, OKF’ler her bir &rnek igin elde
edilmistir. Daha sonra malzemelere ait OKF’lere Hilbert doniisiimii uygulanmustir.
Zaman diizlemindeki 6zellikler malzeme sinyallerinden elde edilen birinci OKF’ler
kullanilarak elde edilmistir. Zaman-frekans diizleminde c¢ikarilan O6zellikler ise
malzemelerden elde edilen birinci OKF’lere, HD uygulandiktan sonra elde edilen anlik
frekans ve anlik genlik bilesenleri kullanilarak ¢ikarilmistir. Malzemelerden ¢ikarilan

zaman ve zaman-frekans diizlemindeki 14 adet 6zellik ¢gizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2°de verilen her bir 6zellik veri setindeki 6rnekler igin ¢ikarilmistir. Tim
orneklere ait ozelliklerin kendi igerisinde dagilimlarini gosteren grafikler sekil 5.6-

5.9°de verilmistir.
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Sekil 5.6: Aliiminyum 6rneklerinden elde edilen 6zelliklerin dagilim grafigi.

Sekiller incelendiginde farkli malzemelerde farkli 6zelliklerin daha baskin oldugu
goriilmektedir. Ornegin aliiminyum igin sekil 5.6’¢ bakilirsa, entropi ayirt edicilik
acisindan 6nemli bir 6zellik oldugu goziikmektedir. Fakat sekil 5.7°¢ bakildiginda
demir i¢in entropi 6zelliginin segicilik agisindan diisiikk oldugu sdylenebilir. Grafikler
incelendiginde malzeme 6zelinde ¢ikarilan 6zniteliklerin malzeme tiiriine gore farkl

secicilikte oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.2: Oznitelikler.

ZAMAN DUZLEMI ZAMAN-FREKANS DUZLEMI
OKF 1°den ¢ikarilan 6zellikler Anlik gen A(t) ve anlik frekans o(?)’den
cikarilan ozellikler
Tepe genlik (TGyr)
Egim (M)
Standart sapma (SS)
Ortalama genlik (OG)
Aktif sinyal stiresi (ASS)
Tepe frekans (TGy)
Ortalama frekans (OGry)

Tepe genlik (TG)

Tepeden tepeye genlik (TTG)

Form faktor (FF)

Hjorth parametreleri (activity (HA),
mobility (HM), complexity (HC))
Entropi (E)
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Sekil 5.7: Demir 6rneklerinden elde edilen 6zelliklerin dagilim grafigi.
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Sekil 5.8: Plastik drneklerinden elde edilen 6zelliklerin dagilim grafigi.
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Sekil 5.9: Tahta 6rneklerinden elde edilen 6zelliklerin dagilim grafigi.

Yukarida bahsedilen ve malzemelerden elde edilen 6zelliklerin segicilik agisindan
farkliliklarini daha iyi analiz edebilmek i¢in, 6zelliklerin malzeme 6zelinde agirliklari
hesaplanmistir. Tiim malzeme 6zellikleri, Relieff algoritmasi ile her bir malzeme igin
ayrt ayri sinif igerisindeki ayirt edebilirlik agisindan agirliklart hesaplanmustir.
Malzemelerden elde edilen 14 adet 6zelligin her bir malzeme igin agirliklart Sekil

5.10’da verilmistir.

04
035
I Aliiminyum
I Demir
03 [Plastik
I Tahta
025
x
5 o2
<
015
01
0.05 ‘
0 I I
ASS E FF HA HC HM M oG 0OG, S8 TG TG, TG, TTG
Ozellikler

Sekil 5.10: Malzemelere ait 6zellik agirliklari.

Sekilde farkli malzemelerde o6zelliklerin agirliklariin da  farklilastigi agikga

goriilmiistiir. Yukarida verilen sekil 5.6-5.9 grafikleri tizerinden, aliiminyum ve demir
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Orneginin segicilik farkindan bahsedilmisti. Sayisal olarak bu farki desteklemek i¢in
sekil 5.10’da aliiminyum ve demir malzemelerinin entropi degerleri karsilastirilirsa,
aliminyum E degeri 0.25 iken, demir i¢in E degeri 0.07 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda entropi degeri secicilik agisindan aliiminyum i¢in énemli bir 6zellikken,
demir i¢in daha az 6neme sahip bir 6zellik oldugu sdylenebilir. Bu durum yukarida

belirtildigi gibi, tiim malzemeler i¢in farkli 6zelliklerin baskin oldugunu gostermistir.

5.6 Siiflandirma Sonuc¢lari

Malzemelere ait 6zelliklerin ¢ikarilmasinin ardindan, siniflandiricilarin egitimlerine
gecilmistir. Bu ¢alismada Kkarar agaglari, k-en yakin komsuluk ve destek vektor
makinalari siniflandirici olarak belirlenmistir. Yukaridaki boliimlerde detaylari verilen
ve malzemelerden elde edilen sinyaller kullanilarak zaman ve zaman-frekans
diizleminde ¢ikarilan 14 adet 6zellikle bu simiflandiricilar egitilmistir. k-NN igin 1
komsuluk, DVM iginse dogrusal ¢ekirdek parametre olarak girilmistir. Tim
siiflandiricilar i¢in ¢apraz dogrulama ydntemi olarak, birini disarida birak capraz

dogrulama yontemi uygulanmistir.

Cizelge 5.3: Siniflandiricilarin dogruluk degerleri.

Dogruluk (%)
Malzeme KA k-NN DVM Dogrusal
Aliiminyum 100 100 100
Demir 100 100 100
Plastik 100 99.14 100
Tahta 98.75 100 100
Tim malzemeler dahil 96.67 97.77 94.93

KA, k-NN ve DVM igin egitim sonucunda elde edilen dogruluk degerleri ¢izelge 5.3’te
verilmistir. Tablodaki degerler 15181inda her bir malzeme grubu i¢in sinif i¢i egitim
sonucu dogruluk degerlerinde, DVM siniflandiricisinin dort malzeme grubunda da KA
ve k-NN smiflandiricisina gore basarili sonug verdigi goriilmistiir. Bu ¢alisma
0zelinde her malzemenin ayr1 ayri sif i¢i basarim acisindan DVM’nin diger

yontemlerden daha basarili siniflandirma gerceklestirdigi soylenebilir.

Ayrica malzemelerin bireysel olarak sinif i¢in egitim fazindan harig, tiim malzemelerin

dahil oldugu, malzeme tiiriinden bagimsiz, malzeme 6rneginin kusurlu veya saglam
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oldugunu etiketleyen siniflandirici egitimleri gergeklestirilmistir. Tiim malzemelerin
dahil oldugu egitim fazi sonucu dogruluk degerleri gizelge 5.3’te verilmistir. Bu
dogruluk degerleri KA, k-NN, DVM igin sirasiyla %96.67, %97.77 ve %94.93 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 5.3’te tiim malzemelerin dahil oldugu sinif i¢i egitim sonucu
dogruluk degerlerinde k-NN simiflandiricisinin, diger siniflandiricilardan daha yiiksek

basarimda bir dogrulukla siniflandirma yaptig1 goriilmistiir.

Sekil 5.10°da malzemelerden ¢ikarilan 6zelliklerin farkli malzeme gruplari igerisinde
farkli agirliklarin baskin oldugu belirtilmisti. Bunun etkisi smiflandiricilarin,
malzemelerin ayr1 ayri sinif i¢i genel dogruluk degerlerinin, tim malzemelerin sinif

ici dogruluk degerlerinden yiiksek olarak ¢ikmasinda goriilmistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, FA etki kullanarak malzemelerde kusur tespiti i¢in bir yontem
Onerilmistir. Ayrica, disiik maliyetli FA kusur tespit sistemi gelistirilmistir.
Malzemelerden elde edilen FA sinyallere gorgiil kip ayrisimi uygulanarak, GKA ile
FA sinyaldeki giiriiltiiler siiziilmiis, taban kaymasiin etkisi azaltilmis ve ayni
zamanda oOzellik ¢ikarimi igin faydali sinyal elde edilmistir. Bu sekilde onerilen
metodoloji ile farkli iki gorev tek bir islemde gergeklestirilmistir. FA sinyallerin birinci
Ozgiil kip fonksiyonlarindan 14 adet 6zellik ¢ikarilmistir. Karar agaci, k-en yakin
komsu ve destek vektor makinesi siiflandirici olarak secilmis ve bu 14 ozellik ile
egitilmistir. Tim siniflandiricilar i¢in ¢apraz dogrulama yontemi olarak, birini disarida
birak ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmistir. Aliiminyum, demir, plastik ve tahta
icin Onerilen yontemle, malzeme 6zelinde bir sinif icindeki tek bir malzeme igin ve
tiim malzemelerin dahil oldugu bir sinif igindeki tiim malzemeler i¢in yiiksek dogruluk

performanstyla siniflandirilmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen yontem ile, hem ham sinyal {lizerindeki giiriiltii
giderilerek faydali sinyalin salinimi elde edilmistir, hem de sinyalden 6zellik ¢ikarimi
yapilmistir. Literatlirde bir malzeme 6zelinde yapilan ¢aligmalarin aksine, uygulanan
yontem ile sekil 3.7°de verilen farkli kusurlarin bulundugu ve farkli malzemeler igin
ortak bir siniflandirma gercevesi gelistirilmistir. Cizelge 5.3’te verilen siniflandiric

dogruluk degerleri, uyguladigimiz yontemin basarimini desteklemektedir.

Bu calisma, FA yonteminin farkli malzemelerdeki yiizey kusurlari i¢in etkinligini
artirmaya yonelik 6nemli bir katki saglamaktadir. GKA yonteminin FA sinyallerindeki
taban kaymasini elimine ederek sinyal igleme siirecini iyilestirdigi gosterilmistir. Bu
sayede, FA sinyal ve GKA yontemi ile farkli malzemelerdeki kusur tespitinin basari

orani Oonemli olgiide artirilabilmektedir.

Calismanin sonuglari, onerilen yontemin endiistriyel uygulamalarda daha yaygin
olarak kullanilmasina katki saglayabilir. Ornegin, FA yontemi ile metallerin yiizey
kusurlar, plastik parcalardaki ¢atlaklar ve tahtalardaki bocek tahribati gibi kusurlarin

tespiti daha giivenilir hale getirilebilir.

77



Bu tez ¢alismasi yiizey kusurlarinin tespitine yoneliktir. Yiizeyin derinindeki veya
ylizey alti kusurlarin tespiti i¢in daha ileri ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir. Ayrica bu
calismada lazer darbeleri malzemenin kusurlu boéliimiine uygulanarak elde edilmistir.
Kusurlu bolgeden kademeli uzakliklarda sinyaller alinarak, kusur tespiti i¢in birtakim

sinirlar gizilebilir.
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