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Oz

Manyetik kagak aki (MKA) yontemi, ferromanyetik 6zellikteki materyallerde olusan ¢atlak, delik, korozyon gibi kusurlari
algilama amach kullanilan tahribatsiz test yontemlerinden biridir. MKA sensorlerinden alinan isaretler test edilen materyal
yapisinda olusan kusurlar1 tanimlamakla birlikte giirtiltii bilesenlerini de igermektedir. Giiriiltii miktar1 ve niteligi ise test sistemi
ve materyal yapisina gore farkliliklar gostermektedir. Uygun olmayan bir filtreleme islemi sonucunda, kusurlari temsil eden
isaretler, giiriiltii igerisinde kaybolmakta veya bozularak anlamini kaybetmektedir. Bu ¢alismada MKA yontemi ile alinan
isaretler lizerinde dalgacik doniisiimii ve tekrarli Gauss filtreleme yontemlerinin etkinligi incelenmektedir. MKA isaretlerini
iretmek amactyla, ANSYS Maxwell benzetim ortaminda manyetik test sistemi tasarlanmustir. Test materyali olarak, tizerinde
farkli biiyiikliikte 3 yapay kusur bulunan bir gelik plaka kullanilmigtir. Manyetik sistemden alan isaretler iizerinde, ayrik
dalgacik doniigiimii ve tekrarli Gauss fitreleri uygulanmustir. Filtrelenen isaretler tizerinde olusan isaret bozulmalari ve simetri
bozuklugu ele alinarak incelenmistir. Deney sonuglarina gore, MKA isaretleri tizerinde, tekrarli Gauss filtresinin dalgacik
doniisiimii yontemlerinden daha basarili sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Kagak Aki, Kusur Tespiti, Giiriiltii Filtreleme, Dalgacik Doniistimii, Tekrarli Gauss filtre.

Abstract

Magnetic flux leakage (MFL) method is one of the non-destructive testing methods used to detect defects such as cracks, holes,
and corrosion within ferromagnetic materials. Signals produced by MFL sensors, identify the defects occurred in structure of
tested material also include noise components. The amount and property of the noise varies according to the test system and
material structure. As a result of improper filtering, signals representing defects are lost in noise or distorted and become
meaningless. In this study, the effectiveness of wavelet transform and iterative Gauss filtering methods on the signals obtained
by applying MFL method was examined. In order to generate MFL signals, magnetic test system were designed in ANSYS
Maxwell simulation environment. As a test material, a steel plate with 3 different size defects was used. Discrete wavelet
transform methods and iterative Gauss filter were applied on the signals produced by the magnetic system. Signal distortions
and symmetry disturbances which occured on the filtered signals were examined. According to experimental results, it is seen
that iterative Gaussian filter produces more successful results than wavelet transform methods on MFL signals.

Keywords: Magnetic Flux Leakage, Defect Detection, Denoising, Wavelet transformation, Iterative Gaussian filter.

I. GIRIS

Teknolojik 6neme sahip endiistriyel materyallerin yapilarinda zamanla olusabilen ¢atlak, asinma, korozyon gibi
bozulmalar énemli oranda can ve mal kayiplarina sebep olmaktadir. Uretim kusuru, agir asinma veya yipranma
kaynakli olan bu bozulmalarin yol agtig1 kayiplar1 6nlemek i¢in, kritik Gneme sahip materyallerin test edilmesinde
periyodik olarak tahribatsiz test yontemlerine ait gesitli teknikler kullanilmaktadir [1,2]. Tahribatsiz test
yontemlerinden biri olan Manyetik Kagak Aki (Magnetic Flux Leakage) yontemi, ferromanyetik materyallerin
yapisinda olusan catlak, metal kaybi, korozyon gibi kusurlar1 tespit eden etkin ve giivenilir bir yontemdir [3,4].
Manyetik Kagak Ak1 (MKA) yontemi ile petrol ve gaz borulari, tank zeminleri, ¢elik halatlar, tren yollar1 ve gemi
yapimminda kullanilan ferromanyetik metal saclar gibi kritik yap1 materyaller tizerinde periyodik hata testleri
yapilmaktadir. Yontemi onemli hale getiren, materyalin temassiz bir sekilde muayenesinin saglanmasi ve gozle
goriilemeyen i¢ kusurlarin tespit edilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasidir [5,6].

MKA yontemi test isleminde, materyalin i¢ yapisina niifuz edecek sekilde manyetik alan uygulanir ve yiizeyden
yanstyan manyetik alan degisimleri 6lgiiliir. Materyalin kusurlu bdlgelerinde olusan manyetik kagak akilar, alinan
isaretler tizerinde farkli genlikli degisimler iireterek kusurlu bdlgelerin tespit edilmesini saglar [7]. Bununla birlikte,
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materyal ylizeyi boyunca kiiciik degisimler gosteren
manyetik gecirgenlik ve yiizey pirizliligi gibi
nedenlerle MKA isaretleri iizerinde giriiltiiler
olusmaktadir. Bu olusan giiriiltiiler, MKA isaretlerinin
yorumlanmast ve kusur niteliklerinin ¢ikartilmasi
asamasinda olumsuz etkiler meydana getirir. Ornegin,
kiiciik kusur isaretleri ile benzer seviyelerdeki giiriiltii
igaretleri, kiiglik kusur sinyallerinin kaybolmasina veya
isaretin anlamlt ayrintilarinin  bozulmasina sebep
olabilmektedir. Bu yiizden MKA isaretlerinin giiriilti
filtreleme islemi 6nemli bir agama olarak kabul edilir.

Fourier doniisim yontemi, isaret isleme teknikleri
icerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Isaretlerin frekans
diizlemindeki davraniglari1  Fourier ydntemi ile
zamandan bagimsiz olarak gozlenebilir. Bu 6zellik filtre
tasarim asamasinda Onemli bir klavuz ozelligi
gostermektedir [8]. Dalgacik doniigiim yontemleri ise
farkli dalgacik fonksiyonlari kullanarak, isaretin frekans
diizlemindeki  degisiminin, zaman domeni ile
iligkilendirilmesini  saglar. Bu yiizden dalgacik
doniigiim yontemleri, bir igaretin analizi ve filtrelenmesi
gibi islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [9,10].

Literatirde MKA sinyallerinin islenmesi ve Dalgacik
doniistim  yontemleri ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu g¢aligmalardan  birinde [11]
literatiirde ~ tanimli  gelen-yansiyan-iletilen  gii¢
bilesenlerinin,  geleneksel Fourier  doniisiimiine
alternatif olarak dalgacik paket doniisiimii kullanilarak
hesaplanmasi Onerilmistir. Calismada sonug¢ olarak;
onerilen hesaplama tekniginin etkinligi ve dogrulugu,
gergeklestirilen uygulamalarla gdsterilmistir. Dalgacik
doniigiim yontemleri ile ilgili gergeklestirilen bir diger
calismada [12], wavelet analiz teknigi ve uygulama
alanlar1 hakkinda detayli bir bilgi verilmistir. W. Han ve
Que P. gergeklestirdikleri ¢caligmada [13] MKA sinyali
giiriiltiisiinii  temizlemek i¢in gelistirilmis dalgacik
doniistimii tabanli adaptif FIR filtresi algoritmasi
tasarlamiglardir. Gergeklestirilen bu algortima sonucu
MKA sinyalinde bulunan kusur sinyal bdlgelerinin

tespit edilebilirligi yiiksek derecede artirilmustir.

Bu c¢aligmada, ANSYS Maxwell [14] benzetim
ortaminda MKA sistemi tasarlanarak, test materyaline
ait MKA isaretleri elde edilmistir. Alinan isaretler, ayni
zamanda manyetik alan giiriiltiisii iceren bilegenleri de
tasimaktadir. Matlab [15] yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilen giiriiltii  ayiklama asamasinda ise,
sayisal isaret iizerinde dalgacik doniisimii ve tekrarlt
Gauss filtresi yontemleri uygulanarak, bunlara iligkin
sonuglar, isaret giiriiltli oran1 (SNR) ve igaret simetri
bozulmalar1 temelinde ele alinarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore tekrarli Gauss filtresinin, MKA
sistemi igaretlerinin karakterini daha fazla korudugu ve
incelenen dalgacik filtreleme yontemlerine gore daha az
isaret bozulmasina yol agtig1 goriilmiistiir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MKA Yontemi

MKA yontemi ferromanyetik materyallerin yapilarinda
olusabilecek kusurlarin tespit edilmesini saglayan
tahribatsiz bir test yontemidir. Bu yontem ile test edilen
materyal iizerinde olusan yiizey /ylizey alti korozyon ve
catlak gibi kusurlarin tespiti saglanmaktadir. Bu
yontemde ferromanyetik materyalin test bolgesine
giicli bir manyetik alan uygulanarak malzemenin

manyetik doyuma ulastirilmas: gerekir. Manyetik
doyuma ulastirilmayan materyal iizerinde
gerceklestirilen test sonuclart kararsiz ve disiik

hassasiyette elde edilmektedir. MKA sistemi materyal
tizerinde tarama yonii boyunca ilerletilerek alan etkili
sensor dizisi ile olglimler gerceklestirilir. Materyalin
kusur bulunan bolgelerinden havaya dogru kagak akilar
olusur. Olusan bu kagak akilar, alan etkili sensorler
tarafindan algilanarak isaretlere donistiiriilir. Elde
edilen isaretlerin yerel maksimum genlikli bdliimleri
materyalin kusurlu bélgelerini temsil etmektedir. MKA
sistemi karsilikli iki ters yonli miknatis, bu iki miknatis
arasi baglantiyr saglayan manyetik koprii ve algilayict
olarak alan etkili sensor bilesenlerinden olusmaktadir.
Materyal test asamasinda kullanilan MKA sistemi ve
kusur bolgesinde olusan kacak akilar Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu ¢aligmada, gerekli MKA sistemi

ANSYS Maxwell benzetim programi iizerinde
tasarlanarak olusturulmustur.
Tarama yoni Manyetik Aki
. -
/'
Manyetik
Dogal koprii
miknatis
v )\
z
A N S 2D sensdr N
X N dizisi
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Sekil 1. Uzerinde kusur bulunan materyal igin MKA
sistemi davranist

Bir metal plaka {izerinde 1, 2 ve 3 mm c¢apli yapay
kusurlar olusturularak deneyler gerceklestirilmistir.
Sekil 2’de ANSYS Maxwell ortaminda olusturulan
MKA sistem modeli goriilmektedir.

===

Sekil 1. ANSYS Maxwell MKA sistem modeli
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2.2. Dalgacik Doniisiim Yontemleri

Dalgacik doniisiim ydntemleri Fourier yonteminden
farkli olarak sinyalin frekans ve zaman diizlemindeki
ozelliklerinin birlikte degerlendirilebilmesini saglar.
Kiigiik dalgacik modelleri ile tanimli ana fonksiyonlar
ile bir isaretin bilesenlerine ayrilarak analiz edilmesi
saglanir. Dalgacik doniisiim yontemleri basta ses ve
goriintli isaretleri olmak {izere bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir [12].

2.2.1.  Siirekli dalgacik déniisiim Yontemi

Stirekli Dalgacik Doniisimii (SDD), dalgaciklarin
oteleme ve Olgek doniisiim parametrelerinin zamana
gore degigmesine olanak saglayarak sinyalin frekans-
zaman uzaylarinda analiz edilmesini saglayan
yontemdir. Esitlik (1) SDD formiiliinii tanimlar.

— |at
a
Esitlik (1yde a>0,beR ve p(t) € *(R)

sartin1 saglamak kaydiyla, a 6lgekleme ve b doniisiim
veya Oteleme parametrelerini ifade eder. w(t)

sinyalinin SSD yontemi ile gosterimini XW(a, b)

o

[ xow

-

X, (a,b) = ()

1/2
| a

olarak Esitlik (1)’de gosterilmistir. SSD yontemi ile
zamana gore frekansi degisen sinyallerin analizi
gerceklestirilerek sinyalin zaman—frekans diyagrami
elde edilir [16]. SSD yo6ntemi ile dalgacik fonksiyonu
sinyali x ekseni boyunca belirli bir 6lgek parametresi @
degeri icin konumu b parametresine bagli olacak
sekilde tarar ve bu iglem her a degeri i¢in tekrarlanir.
Sekil 3 sinyal iizerinde dalgacik ilerlemesini ve sonug
matrisini gostermektedir.

X (piksel)

h (x) (sinyal)

b

Sekil 3. (a) Ug farkl1 b degeri icin, x ekseni boyunca
sinyal iizerinde ilerleyen analiz dalgacigi; (b) bxa
boyutlu SDD sonu¢ matrisi [16].

2.2.2.  Ayrik dalgacik doniisiim yontemleri

Siirekli Dalgacik doniisiimiinde kullanilan 6lgekleme
ve Oteleme islemleri, ikinin dsleri seklinde
olusturularak Ayrik Dalgacik Doniisiimi (ADD) elde
edilir ve sayisal isaretlere uygulanabilir [17]. ADD
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yonteminde kullanilan ayrik fonksiyon f (n) ve ADD

formiilleri, Esitlik (2) ve (3) ile tanimlanmugtir.

c(ab)=c(jk)= anzf (n)y,, (n)

y, (n)= Z%y(z” n—k)

O]

©)

Coiflet, Daubechies ve Symlet, dalgacik doniisim
yontemleri sinyal islemedeki etkinlikleri sebebi ile en
yaygin kullanilan ADD yontemleridir [18]. Sekil 4’de
ayrnik x[n] isaretine ait 2 seviyeli ADD ayrisim agaci
ve bu ayrisimlar sonucu olusan frekans bantlari
verilmistir.

x{n]
v

v 0~ f v ,
= &[]’ h[n]
§ ____“_. 4 .¥¢¥

42 42

e v
B o B /

~ lglnll 2 | H[n] } E Yo
2 v v
| &2 42

Ayrik dalg_ac:k dénisimi (DWT)
Sekil 4. ADD yo6ntemi ayrisim agact ¢izimi [11]

Haar, Daubechies, Coiflets, Symlets, dalgacik aileleri
olmak iizere pratik uygulamalarda kullanilan bir¢cok
ayrik  dalgacik  ailesi  bulunmaktadir.  Giiriiltii
filtrelemede yiiksek derecede etkinliginden dolay1 [18],
bu ¢alismada Daubechies4 (db4), Daubechies5 (db5),
Daubechies6 (db6), Symlet3 (sym3), Symletd (sym4),
Symlet5 (symb5), Coiflet3 (coif3), Coiflet4 (coif4) ve
Coiflet5 (coif5) dalgacik modelleri tercih edilmistir. Bu
calismada kullanilan dalgacik modelleri Sekil 5°de

gosterilmistir.

| [ oma
-

colfi4

db4

-

colf3 “

COifs

t - #un

—

Sekil 5. Kullanilan Dalgacik Modelleri [18]



Gurdlti Filtreleme

Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(2):180-186

2.3. Tekrarh gauss filtreleme yontemi
Tekrarli Gauss filtresi, filtre uzunlugu 3 olan ve

c(-1): 0.2236, c(0): 0.5477 ve c(1): 0.2236
(-1) (0) (1)

katsayilar1 ile uygulanan sayisal bir filtredir [19]. Bu
katsayilar ile tekrarli olarak gergeklestirilen filtreleme
isleminde, ilerleyen adimlarla ve toplam etki
bakimindan yiiksek boyutlu Gauss filtresi ile yapilan
filtreleme iglemine en iyi yakinsama saglanmakla
birlikte, yiiksek boyutlu filtrenin olusturdugu bozulma
etkileri de en aza indirgenmektedir. Bu sekilde
filtreleme isleminde temel problem olan eksik veya
asir1 filtreleme etkileri giderilebilir. Tekrarli filtreleme
yonteminde, filtre boyunun belirlenmesi problemi
tekrar sayisinin uygun se¢ilmesine dontismektedir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalarda ANSYS Maxwell ortaminda
hazirlanan ve yapisinda 3 farkli kusur bulunan bir metal
plaka olusturulmustur. Metal plaka parametrik olarak
manyetik tarama isleminden gegirilerek MK A igaretleri
elde edilmistir. Bu asamadaki tarama islemlerinde,
referans isareti iiretmek amaciyla oncelikle yiiksek
¢oOziiniirlikli ve diigiik giiriiltiiye sahip tarama 6rnek
isaretleri elde edilmistirr. Daha sonra, sistem
¢Oziiniirliigi distrilerek daha yiiksek giiriiltiilii isaret
ornekleri alinmistir. Bu sekilde dogal manyetik ortam
giiriiltiisii dogrultusunda yiiksek giiriiltii oranina sahip
ornek isaretlerin elde edilmesi amaglanmistir. Bu
yaklasim, yapay giiriiltii ekme seklinde gerceklestirilen
test yontemlerine bir alternatif olarak belirlenmistir.
Ciinkii istatistiksel degiskenler ile modiile edilen yapay
giiriiltii ekme islemlerinde, alan ve uygulamaya 6zgii
dogal giiriiltii karakteri elde edilememektedir. Bu
caligmada diisiik giiriiltiilii isaret referans isaret olarak
kabul edilmis ve filtrelerin degerlendirilmesi bu
referans  isaret  lizerinden  goreceli  olarak
gergeklestirilmistir.

Filtreleme islemlerinde genel olarak, filtrelenen igaret
iizerinde kaginilmaz bozulmalar meydana gelmektedir.
Bu bozulmalarin en aza indirgenmesi, segilen filtre
tiirleri ve bunlara iligkin uygun parametrelerin segimine
baglidir. Bu baglamda filtreleme igleminin uygulamaya
yonelik olarak segilmesi kritik 6nem kazanmaktadir.
Filtreleme isleminin performansini 6lgmek amaciyla,
sinyal giirtiltii oran1 (SNR) degeri siklikla referans
almmaktadir. SNR degeri, isaretin tamamu {izerinden
hesaplanan bir gostergedir. Ancak MKA isaretlerinde,
isaretin tamamindan daha ¢ok kusur bolgeleri 6n plana
cikmaktadir. Cilinkii fiziksel kusuru niteleyen bilgiler,
bu isaret bolgelerinden elde edilir. Yerel tepe noktalart
kusur derinligini, tepe noktasinin sag ve sol
taraflarindaki ilk minimum noktalar arasindaki mesafe
ise kusur capmi belirlemekte kullanilir. Filtreleme
sonucu bu bolgelerde olusan ve 6zellikle isaretin genlik
ve genislik degerlerinde olusan bozulmalar, kusurlarin
niteligi hakkinda hatali verilerin ¢ikartilmasina neden
olacaktir.
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Bu calismada MKA isaretleri iizerindeki filtreleme
islemlerinin basarisi, sinyal giiriiltii oran1 yerine, kusur
bolgelerindeki bozulmalar ve bu bozulmayi en iyi
temsil eden simetri kaymasi iizerinden incelenmistir.
Degerlendirmelerde mutlak simetri degerleri yerine,
referans isaretin sahip oldugu simetri degerleri referans
almmistir. Bu calismadaki sekil ve tablolarda s:
dalgacik seviyesi ve n: tekrar katsayist parametrelerini
ifade etmektedir.

Sekil 6 (a) ve (b)’de kusurlu metal plaka i¢in sistemden
alman diisiik ve yiiksek giiriiltiilii tarama isaretleri
goriilmektedir. Sekil 6 (a) ve (b)’de yer alan yiiksek
genlikli tepe bolgeleri disindaki alanlarda yer alan
giiriiltiiler ise yiizeye ait manyetik aki giirtiltiislini
yansitir. Deneysel ¢alismalar, yliksek giirtiltiilii isaretler
iizerinde farkli filtre yontemlerinin uygulanmasi ve
diistik giiriiltiilii referans isaret ile kiyaslanmasi seklinde
yiritilmistiir. Kiyaslama iglemleri sadece kusur
bolgeleri igin gerceklestirilmis ve bu bolgelerdeki
simetri bozunumu oranlart incelenmistir. Sekil 7 (a) ve
(b)’de kusurl ve kusur2 i¢in simetri bozulmasina iligkin
isaretler goriilmektedir.

Simetri bozunumu katsayisi, her bir kusur isaretinin
maksimum genlik noktasina gore sag ve sol yarisindaki
alanlarin birbirine oranit seklinde hesaplanmistir. Daha
sonra 3 farkli kusura ait toplam hata ve referans isarete
ait toplam hata degerleri ile kiyaslanarak hata miktarlar
elde edilmistir.

222 Giiriiltiilii Isaret

£

20

Sekil 6 (a). Giiriiltiilii isaret

30 40 50 60 70 80

Referans Isaret

mTesla

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 6 (b). Yiiksek ¢oziiniirliiklii referans isaret

100mm
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—Daubechies (s4,d4)
~—Symlet (s4,d4)

Gauss (n=6)

1% 16 18 0 n u 2% b 30

mm

Sekil 7 (a). Kusur 1 i¢in filtreleme sonucu simetrisi
bozulmusg 6rnek isaretler

A~

~—Gauss (n=6)

—Symlet (s4,04)
~Daubechies (s4,d4)

66

68 70 1] 7 7% ) 80

mm

8

Sekil 7 (b). Kusur 2 i¢in filtreleme sonucu simetrisi
bozulmus 6rnek isaretler

Filtreleme asamasinda MKA isareti iizerinde, db4, db5,
db6, sym3, sym4, sym5, coif3, coifd ve coif5 dalgacik
yontemleri ve bunlara ait farkli seviyeler uygulanmustir.
Daha sonra ayni isaret, tekrarli Gauss filtresi ile 12
tekrar adimma kadar ayr1 ayn filtrelenmistir. Tim
filtreleme islemleri sonunda her bir filtreye ait SNR
degerleri hesaplanmistir. Dalgacik filtreleme yontemleri
ve Gauss filtresi arasinda saglikli bir kiyaslama
yapilabilmesi icin, Gauss filtresinin tekrar sayisinin
uygun olarak belirlenmesi gereklidir. Bu amagla
dalgacik yontemlerinden elde edilen SNR degerlerine
en yakin sonuglari {iireten Gauss filtresi adimlari
kiyaslama amagli olarak secilmistir. Segilen filtre, diger
dalgacik modellerinden elde edilen en iyi sonuglar ile
kiyaslanmugtir. Tablo 1 'de giiriiltiilii isaret, az giirtiltiilii
referans isareti ile giiriiltiilii isaret lizerine uygulanan

coif3 (s:2) | 19.22 | 1.017 | 1.006 | 1.003
coif5 (s:3) | 19.39 | 1.112 | 1.025 | 1.005
coif4 (s:3) | 19.38 | 0.987 | 1.172 | 0.998
dPA' 21.52 | 0.994 | 1.246 1.04
(s:4)
d?“ 19.46 | 1.014 | 1.337 | 1.033
(s:3)
sym6 (s:3) | 19.4 1.09 0.898 | 1.151
d?S 19.45 | 1.098 | 0.892 | 1.178
(s:3)
d?G 19.41 | 0.891 | 1.163 | 0.844
(s:3)
sym3(s:2) | 19.23 | 0.892 | 0.884 | 0.837
sym5 (s:3) | 19.46 | 0.817 | 1.006 | 0.725
sym4 (s:3) | 19.49 | 1.378 | 1.041 | 1.428
sym4 (s:4) | 22.87 1.13 1.729 | 0.699

Tablo 2 incelendiginde her bir kusur bolgesi icin farkli
dalgacik modellerinin goreceli iistiinliikleri
goriilmektedir. Ayni degerlendirme tekrarli Gauss
filtresi icin de gecerlidir. Bu farkliliklar, yerel kusur
isaretlerinin yapisal oOzellikleri ve aymi zamanda
giriiltiiniin ~ kiigiik  genlikli  isaretler {izerinde
olusturdugu bozulma oranlarindan kaynaklanmaktadir.
Ancak 3 kusur i¢in toplam simetri hatas1 dikkate
alindiginda, tekrarli Gauss filtresinin digerlerinden
daha diisiik hata trettigi goriilmektedir. Sekil 8’de
goriilen analiz sonuglari, tekrarlt Gauss filtresinin bu
tir uygulamalarda daha yiiksek filtreleme kalitesi
sagladigini gostermektedir. Ayrica SNR oranlarimin,
simetri bozulmasini esas alan bir yaklasim ile paralel
sonuglar saglamadigi goriilmektedir. Bunun nedeni
SNR oraninin tiim isaret i¢in hesaplanmasi gerekliligi
gosterilebilir. Kiyaslamada bolgesel SNR hesaplama
alternatif bir yaklagim gibi gériinmesine ragmen, bu
uygulama  bolge  tespiti  filtreleme  islemi
gerektirmektedir. Aksi halde giirtiltiilii isaret tizerinde
yerel maksimum ve minimum noktalar saglikli olarak
tespit edilemeyecektir.

Tablo2. Referans isarete gore simetri hatalar

filtreleme islemlerine ait SNR ve simetri katsayilart ile SNR ngzrl E;f: r2 E;f: rs -hrgtpal am
tanimlanan sonuglar gériilmektedir. Tablo 2’ de ise elde Gauss
edilen sonuglardan derlenen hata miktarlart yer (n=10) 1942 |0.001 [0.005 |0 0.006
almaktadir. Gauss
(n=6) 20.1 0.004 |0.008 |0.001 |0.013
Tablol. Filtreleme sonucu SNR ve simetri katsayilar coifd
Filtreve |SNR Yerel Kusur isareti (s:2) 1922 10012 10009 0009 0.0
Isaret (Tiim | Simetri Katsayilar coif3
19.22 |0.012 |0.015 |0.006 |0.033
Tiirleri | isaret) |kusurl |kusur2 | kusur3 (s:2)
Giiriltili | o000 | B B C"_g5 1941 0107 0004 |0.008 |0.119
isaret : (5-_&
coi
Rle;;rr:tns 19.26 | 1.005 | 1.021 | 0.997 (3 194 0018 J0I51 70.001 1017
Causs db4 (s:4) 11939 | 0.011 0225 |0.043 |0.279
(n=10) 201 1.004 1.016 0.997 db4 (s:3) [19.38 | 0.009 |0.316 |0.036 |0.361
Gauss
(=6) | 1942 | 1001 1013 0998 2’,@‘)6 1945 0085 (0123 0154 | 0.362
coifd (s:2) | 19.22 | 1.017 | 1.012 | 1.006 db5 (s:3) |21.52 |0.093 |0.129 |0.181 |0.403
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db6 (s:3) | 19.23 |0.114 | 0.142 |0.153 | 0.409
SYM3 11946 0413 0137 016 041
(s:2)

Zﬁgf 19.46 |0.188 |0.015 |0272 |0.475
igg? 2287 |0373 (002 |0431 |0.824
izg?' 19.49 |0.125 |0.708 |0.298 |1.131

Toplam Hatalar

Sekil 8. Filtreleme yontemleri toplam hata sonuclar1

IV. SONUC

Bu calismada, temassiz metal muayene alaninda
kullanilan MKA isaretleri iizerinde, dalgacik filtreleme
ve tekrarli Gauss filtreleme yontemleri karsilastirmal
olarak incelenmistir. Yontemlerin basarisi, filtreleme
sonucu kusur bolgelerinde olugan simetri bozulmalari
acisindan degerlendirilmistir. Bu amagla ANSYS
Maxwell benzetim ortaminda, 3 farkli biyiikliikteki
delik kusurlarin algilanmasini saglayan bir deney
sistemi tasarlanmustir. Sistemden az ve ¢ok giiriiltiilii
olmak {izere iki tiir isaret alinmistir. Az giiriiltiili isaret
filtreleme yetenegini 6lgmek amaciyla referans isaret
olarak kullanilmistir. Cok giiriiltili MKA isaretleri
iizerine, tekrarli Gauss ve dalgacik (filtreleme
yontemleri uygulanarak bu yontemlerin filtreleme
basarisi incelenmistir. Filtreleme islemlerinin basarisi,
SNR degeri ile birlikte igaretin kusur bolgelerinde
olusan simetri bozunumu hesaplanarak
degerlendirilmistir. Ciinkii kusur isaretinin dogal hali
simetriklik 6zelligi tasimakta ve kusur bolgelerindeki
noktasal kaymalar bu 6zelligi genellikle olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu yiizden tiim isaret i¢in hesaplanan
SNR degeri yerel bozulmalar1 tanimlamakta tek basina
yetersiz kalabilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore tekrarli Gauss filtresinin,
kusur boélgesine ait isaret karakterini daha fazla
korudugu ve incelenen dalgacik filtreleme
yontemlerine gore daha az isaret bozulmasina yol actig1
goriilmektedir. Ozellikle isaretin kiiciik kusurlara ait
boéliimlerinin, filtreleme sonucu olusan bozulmalardan
daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi, manyetik algilama sisteminde var olan
giiriiltiintin, kiiclik kusurlar iizerinde daha yiiksek
oranda olugmasidir. Ayrica, yerel maksimum ve
minimum noktalara ortiigen giirtiltii genligi de kusur
isaretinin yapisin1 0nemli Ol¢lide bozdugu deneysel
caligmalarda goriilmiistiir. S6zl edilen etkiler, MKA
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isaretinden hatali sonuglarin iiretilmesine yol agmakta
ve kullanilacak filtre se¢imini daha Onemli hale
getirmektedir. Tekrarlt Gauss filtresi yontemi ile bir
yandan Gauss egrisi tabanli filtreleme etkisi
saglanirken diger yandan ilerleyen filtre adimlar ile
olusan bozulma etkilerinin izlenmesi
saglanabilmektedir. Tekrarli Gauss filtresi yonteminin
bu kabiliyeti, MKA ve benzeri yerel 6zelliklerin 6ne
ciktigt  uygulamalarda, filtre = parametrelerinin
optimizasyonunu saglamakta &nemli bir ara¢ olarak
kullanilabilir.
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