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ÖZET: Bu çalışmada, görgül kip ayrışımı (GKA) ve makine öğrenimi algoritması kullanılarak 

malzeme kusurlarının tespiti için bir fotoakustik (FA) sinyal işleme çerçevesi önerilmiştir. Zaman ve 

zaman-frekans düzleminde çıkarılan özellikler ve gelişmiş sinyal işleme yöntemlerinin yardımıyla 

kusurların başarılı bir şekilde tespit edilmesini sağlamıştır. Lazer, mikrofon ve veri toplama kartı 

tabanlı bir FA sistem kullanılarak alüminyum, demir ve ahşap malzemelerden FA sinyallerinden 

oluşan veritabanı elde edilmiştir. Her bir malzeme grubundan toplam 240 örnek (120 sağlam örnek 

ve 120 kusurlu örnek) ve toplam 720 örnek, GKA uygulandıktan sonra zaman ve zaman-frekans 

düzlemi özelliklerini çıkarmak için kullanılmıştır. Daha sonra k-en yakın komşu sınıflandırıcısı veri 

tabanındaki kusurlu ve sağlam malzemelerin tespiti için çıkarılan 14 özellik kullanılarak eğitilmiş ve 

test edilmiştir. Materyaller özelinde ve materyaller arası sınıflandırma yapılmış ve doğruluk oranları 

sırasıyla %100 ve %97.77 olarak elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Fotoakustik, Görgül kip ayrışımı, Destek vektör makinesi, K-en yakın komşu, 

Karar ağacı, Kusur tespiti. 
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Defect Detection with EMD-Based Photoacoustic Signal Processing on Different Solid 

Materials 

ABSTRACT: In this study, we propose a photoacoustic (PA) signal processing framework for 

material defect detection using empirical mode decomposition (EMD) and machine learning 

algorithms. The extracted time and time-frequency domain features enables to detect defects 

successfully with the help of the advanced processing methods. A database of the PA signals has been 

obtained from aluminum, iron and wood materials using a laser, microphone and data acquisition 

board-based PA apparatus. Within each material group, a total of 240 samples (120 intact samples 

and 120 defective samples), and a total of 720 samples are used to extract time and time-frequency 

domain features after applying the EMD. k-nearest neighbor classifier is then trained and tested using 

the extracted 14 features for detection of the defective and intact materials in the database. Inter- 

material and cross-material evaluations are performed, and the accuracy rates were 100% and 97.77% 

respectively.   

Keywords: Photoacoustic, Empirical mode decomposition, Support vector machine, K-nearest 

neighbor, Decision tree, Non-destructive testing. 

 

1. GİRİŞ 

Son yıllarda giderek ilgi çeken Fotoakustik (FA) veya Optoakustik (OA), gelişmekte olan 

teknoloji tabanlı görüntüleme ve tahribatsız muayene yöntemidir (Chen ve Tian, 2021). Fotoakustik 

etkiye dayanan bu teknik Alexander Graham Bell tarafından 1880 yılında keşfedilmiştir (Bell, 1880). 

FA sistemin temel bileşenleri, ışık kaynağı, hedef nesne ve akustik algılayıcıdır. Lazer kaynağı, 

genellikle kısa darbeler halinde yollanan lazer ışığı üretir. Bu ışık, hedef nesne tarafından absorbe 

edildiğinde, termal enerjiye dönüşür ve enerji emiliminden ortaya çıkan termal genleşme ile ses 

dalgalarının oluşumuna yol açar. Akustik algılayıcı, bu ses dalgalarını algılayarak ilgili bilgileri toplar 

ve bu bilgiler daha sonra analiz için işlenir (Beard, 2002; Sun ve ark., 2014; Xu ve Wang, 2006). 

FA biyomedikal alanında, 266nm lazer ve mikrofon ile insan nefesinden temel bileşen analizi 

ile astım teşhisi (V.R. ve ark., 2022), 1535 nm lazer ve odaklı ultrasonik transdüserle FA sinyaldeki 

lineerlik özelliğinden yararlanarak glikoz ölçümü (Yang ve ark., 2022), geniş dalga boyundaki lazerle 

FA sinyalin spektral özellikleri ve makine öğrenmesiyle moleküler meme kanseri tanıma (Li ve ark., 

2023) ve FA veriden dalgacık dönüşümü elde edilen özellikler ve Resnet-18 ağı kullanılarak prostat 

kanseri teşhisi (Wu ve ark., 2022), kandaki oksijen, kandaki glukoz, lipit ve tümör   takibi ile insan 

sağlığı görüntüleme (Jin ve ark., 2022), farklı diş örneklerinden alınan FA sinyale dayalı yeniden 

oluşturulan görüntüden yoğunluk analizi ile diş çürüğü tespiti (Tasmara ve ark., 2023) ve bir çok 

çalışmada yer bulmuştur (Nakazawa ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2023). FA yöntem metan (Strahl 

ve ark., 2023), ozon (Keeratirawee ve Hauser, 2021) ve SO2F2 (Zhang ve ark., 2022) gazı ve bir çok 

çevresel gaz izlemede ve endüstriyel uygulamada giderek artan bir araştırma yöntemi olmuştur 

(Keeratirawee ve ark., 2022; Li ve ark., 2022; Liao ve ark., 2022). 

Son yıllarda FA yöntem tahribatsız muayenede (NDT) (Arslan ve Toplan, 2023; Kot  ve ark., 

2021),  malzeme kusur tespiti ve analizinde popülaritesi giderek artan bir yöntem olmuştur (Chen ve 

Tian, 2021).  Araştırmacılar (Jeon ve ark., 2016; Setiawan ve ark., 2018; Zakrzewski ve ark., 2010), 

metallerdeki yüzey kusurlarını FA yöntem ile görüntülemek ve çatlak tespiti için çalışmalar 

yapmışlardır. Zakrzewski ve ark. (2010) lazer kaynaklı FA görüntülemeye ek olarak piezoelektrik 

transdüserle metal plakaya farklı frekanslarda yükleme yaparak, doğrusal olmayan çatlak 

görüntüleme üzerine çalışmışlardır. Doğrusal olmayan sistem etkileri sonucu oluşan karışık 
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frekanstaki akustik sinyal, bir ivmeölçer tarafından algılanmıştır ve çatlakların doğrusal ve doğrusal 

olmayan fotoakustik görüntülenmesine katkı sağlayan çeşitli fiziksel mekanizmalar incelenmiştir. 

Setiawan ve ark. (2018), lazer ve mikrofondan oluşan deneysel sistemleri ile elde edilen FA sinyale 

yazılım tabanlı Fourier dönüşümü uygulamışlardır. Sinyal genliğini ölçme yoluyla mikro çatlakları 

tespit etmeye çalışmışlardır. Sistemin, yüzeyinde mikro çatlakları olan bir nesnenin fotoakustik 

görüntüsünü üretebilecek yetenekte olduğunu belirmişlerdir. Jeon ve ark. (2016) ise metal plakadan 

elde edilen FA sinyaller kullanılarak oluşturulan görüntü üzerinde kenar belirleme ve ikilik resimde 

uzunluk ölçümü ile görüntü işleme tabanlı metal plakada çatlak tespiti yapmışlardır. Shiraishi ve ark. 

(2010), yaptıkları çalışmada kaynak kusurları FA yöntem ile araştırmışlardır. Wang ve ark. (2019) 

kompozit malzemeler için FA yöntem ile tahribatsız muayene yöntemi önermişlerdir. Piko saniye 

darbeli lazer, ultrasonik algılayıcı, veri işleme ve hesaplama alt sistemlerinden oluşan FA 

görüntüleme sisteminin CFRP kompozitlerin hasar tespiti için son derece yüksek çözünürlüklü yeni 

bir temaslı olmayan yaklaşım sağlayabildiğini rapor etmişlerdir.  

Sun ve ark. (2014), Vangi ve ark. (2021), Yan ve ark. (2012) FA ile tren raylarındaki yüzey 

kusurlarının tespiti ve görüntülenmesi üzerine çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Sun ve ark. (2014) 

ultrasonik algılayıcı, 532nm ve 160mJ gücündeki lazer den oluşan sistem ile tren raylarından elde 

ettikleri FA sinyalleri kullanarak gerçek zamanlı FA görüntüleme sistemi önermişlerdir. FA sinyal 

kullanılarak yeniden oluşturulan görüntüye göre, ray kusurunun görünümü, uzanma eğilimi ve 

derinliği gibi hasar bilgileri etkili bir şekilde tanımlanabileceğini rapor etmişlerdir. Vangi ve ark. 

(2021) 20W 445nm lazer ve dar bant piezoelektrik kontak probu ile oluşturdukları çalışma 

düzenekleri ile FA sinyal parametrelerinin optimizasyonu üzerine çalışmışlardır. Lazer darbe 

sayısının, lazer darbe süresinin ve darbeler arası sürenin FA sinyal kalitesi üzerinde etkisinin 

olduğunu rapor etmişlerdir. Ayrıca bu çalışmada kusurlu bölgenin belli uzağında da sinyal 

karakteristiğinin korunduğu rapor edilmiştir. Yan ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada 850 nm lazer 

ve piezo transdüser ile tren rayındaki kusurların görüntülenmesi üzerine çalışmışlardır. Ayrıca 

modülasyon frekansının, FA görüntü rekonstrüksiyonu kalitesi üzerinde etkisinin olduğunu rapor 

etmişlerdir.  

Bu çalışmaya özgü 450 nm dalga boyuna sahip lazer ve mikro-elektromekanik mikrofon, veri 

toplama kartı ile sinyal işleme algoritması tasarlanmıştır. Alüminyum, demir ve tahta malzemeleri 

üzerinde tasarlanan düzenek denenerek elde edilen FA sinyalleri gelişmiş sinyal işleme teknikleri ile 

incelenerek, oluşan sağlam ve kusurlu sinyallerindeki ayırt edici özellikler belirlenmeye çalışılmıştır. 

GKA yöntemi uygulanması ile elde edilen Özgül Kip Fonksiyonu (ÖKF) kullanılarak, zaman ve 

zaman-frekans düzlemindeki özelliklerin çıkarılması ve bu özelliklerle eğitilen sınıflandırıcılarla 

tahribatsız kusur tespiti gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır. Yukarıda verilen literatürde FA ile kusur 

tespiti çalışmalarında genel olarak bir malzeme özelinde ve görüntüleme üzerine çalışmaların 

yoğunlaştığı görülmüştür. Bu çalışmadaki amaç GKA ile FA sinyaldeki taban kaymasının elimine 

edilmesi ve FA sinyal işleme ile farklı malzemeler için ortak bir kusur tespiti çerçevesinin 

oluşturulmasıdır. Çalışmada ilk önce üç malzemeden elde edilen ham FA sinyallere GKA 

uygulanmıştır. Daha sonra birinci ÖKF’ler üzerinden zaman ve zaman-frekans düzleminde 14 adet 

özellik çıkarılmıştır. Son olarak çıkarılan özellikler ile k-NN sınıflandırıcısı eğitilerek önerilen 

yöntemin başarımı incelenmiştir.  
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Çalışma Düzeneği 

Bu çalışmada kullanılan çalışma düzeneğinin 3B tasarımı şekil 1’de verilmiştir. Çalışma 

düzeneği 15W gücünde 450nm dalga boyunda ayarlanabilir odağa sahip lazer modülü, mikrofon 

(SparkFun Analog MEMS Mikrofon Breakout - ICS-40180), osiloskop (Analog Discovery 2: 

100MS/s USB Oscilloscope, Logic Analyzer and Variable Power Supply), Stylogiannis ve ark. 

(2018)’deki şarj deşarj topolojisi temel alınarak KiCad ortamında tasarlanmış lazer sürücü ve lazer 

sabitleme tablasından oluşmaktadır. Şekil 1’de verilen çalışma düzeneğinde (10) numarası ile 

belirtilen bileşen (125x7.67mm içi boş silindir) ile akustik sinyalin kaynağı ile mikrofonun ses girişi 

arasındaki mesafe artırılmıştır. Bu sayede anahtarlamadan kaynaklanan parazit ile akustik sinyal 

arasında faz farkı oluşturularak, gürültünün ve malzemeden yansıyan ışımaların FA sinyal üzerindeki 

etkisi azaltılmaya çalışılmıştır.  

 

 

Şekil 1. Çalışma düzeneği (1- Bilgisayar, 2- Osiloskop, 3- Kıskaç, 4- Mikrofon, 5- Lazer sürücü, 6- Güç kaynağı, 7- 

Lazer, 8- Lazer sabitleme tablası, 9-Örnek materyal, 10- 125x7.67mm içi boş silindir, 11- Malzeme ve mikrofon arası 

açı ve uzaklık) 

 

Bu çalışmada alüminyum, demir ve tahta malzemeleri denek olarak kullanılmıştır. Üç malzeme 

içinde kusurlu ve sağlam örnekler oluşturulmuştur. Malzeme kusurları kesik ve delik olarak 

malzemelerde yapay olarak üretilmiştir. Kesik kusuru için 22mmx0.8mm dairesel testere, delik 

kusuru için 2.30mm matkap ucu kullanılarak çeşitli derinliklerde kusurlar oluşturulmuştur. Kullanılan 

örnek malzemelerin yüzeyi çevreleyen kenarları 50mm olacak şekilde kare biçiminde ebatlanmıştır. 

Tüm malzemelerin kusurlu ve sağlam görsellerini içeren görseller şekil 2’de verilmiştir. 
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 Sağlam Kusurlu Kusurlu 

Demir  

(ST-37) 
   

Alüminyum 

(6063 alaşım) 
   

Tahta 

(Çam ağacından 

üretilmiştir) 
   

Şekil 2. Malzeme örnekleri 

 

2.2 Veri Toplama ve Veri Artırımı 

Şekil 2’de görselleri verilen üç farklı malzemeden sağlam ve kusurlu olmak üzere, her bir 

malzeme türünden 60 adet örnek olacak şekilde toplamda 180 adet örnek alınmıştır. Veriler kusurların 

bulunduğu bölgeden ve kusurdan en fazla 2mm uzaklıkta olacak şekilde alınmıştır. Bu örnekler 5μs, 

10μs ve 15μs kaydırılarak orijinal örneklerden faz farkı oluşturulmuştur ve örnek gurupları 

kullanılarak veri artırımı yapılmıştır. 

 

 
Şekil 3. Orijinal veri ve veri artırımı ile elde edilen veri grafikleri 

 

Malzemelerden alınan örnek bir FA sinyal için veri artırımı sonucu elde edilen sinyallerin 

grafiği şekil 3’te verilmiştir. Burada darbe sinyali ile lazer sistemi tetiklenmektedir ve oluşan FA 

sinyal mikrofon aracılığıyla alınmıştır. Şekil 3’te verilen orijinal sinyalin (mor) 5μs, 10μs ve 15μs 

kaydırılması sonucu veri gurubu 4 kat arttırılmıştır. Orijinal ve veri artırımı sonucu elde edilen 

örnekleri içeren malzeme gurubu örnek sayıları çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Malzeme guruplarına ait örnek sayıları 

      Sağlam Kusurlu Toplam 

Demir 120 120 240 

Alüminyum 120 120 240 

Tahta 120 120 240 

Toplam 360 360 720 

 

Veri artırımı ile az sayıdaki orijinal veri artırılmasına ek olarak eğitim aşamasında başarımı 

arttırmak için bu çalışmada birini dışarıda bırak çapraz doğrulama (BDBÇD) yöntemi uygulanmıştır. 

Veri setinin az veya kısıtlı olduğu durumlarda etkili olan bu yöntem, bir çok çalışmada 

sınıflandırıcıların performans değerlendirmesinde uygulanmıştır (Wong, 2015). 

 

 
Şekil 4. Dört örnekten oluşan bir modelin birini dışarda bırak çapraz doğrulama blok şeması 

 

Bu çapraz doğrulama yöntemi her bir iterasyonda veri setinin bir örneğini test için ayırır ve 

kalan örneklerle modeli eğitir, ardından ayırdığı örneği kullanarak modelin performansını 

değerlendirir. Dört örnekten oluşan bir modele BDBÇD yönteminin uygulanışını temsil eden şematik 

gösterim şekil 4’te verilmiştir. Bu çalışmada veri artırımı ve BDBÇD yönteminin uygulanması ile 

malzemeler başarılı bir şekilde sınıflandırılmıştır. 

2.3 Görgül Kip Ayrışımı ve HD 

Görgül Kip Ayrışımı, doğrusal ve durağan olamayan sinyalleri fiziksel olarak anlamlı 

bileşenlere ayırmak için, Huang ve arkadaşları (Huang ve ark. 1998) tarafından önerilen veri 

uyarlamalı sinyal işleme yöntemidir. Bu yöntem, bir sinyali farklı salınım ve çözünürlükteki Özgül 

Kip Fonksiyonu (ÖKF) φk(t) ve kalıntı veya artık r(t) adı verilen bileşenlere ayırır. Tasarım gereği, 

ÖKF lokal maksimum ve minimum noktalarının sıfır geçiş noktasına eşit veya farkının en fazla bir 

olması, lokal maksimum ve minimum zarflarının ortalamasının sıfır olması gerekmektedir. GKA’nın 

ana bölümü ÖKF’lerin elde edildiği eleme sürecidir. Eleme sürecinin adımları, örnek bir x(t) sinyali 

için aşağıdaki gibidir. 

i. x(t) sinyalinin yerel maksimum (M(i), i = 1, 2, 3, … ) ve minimum (m(j), j = 1, 2, 3, …) 

noktaları bulunur. 

ii. İnterpolasyon ile yerel maksimum ve minimum noktalarını kesen zarf bulunur. emin(t), emax(t). 
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iii. Zarfların ortalaması hesaplanır m(t) = (emin(t) + emax(t))/2 

iv. m(t) ÖKF şartlarını sağlıyorsa φk(t) = m(t) olarak sakla. Sağlamıyorsa m(t), x(t)’den çıkarılır, 

x(t) = x(t) - m(t). 

v.  Durdurma kriteri (Mert ve Akan, 2018) x(t) için sağlanıyorsa r(t) = m(t) olarak atanır. 

GKA’da eleme süreci r(t) artık fonksiyonu elde edilene kadar özyinelemeli olarak uygulanır. 

Orijinal sinyal ÖKF’lerin ve artık sinyalin toplamına eşittir ve eşitliği aşağıda verilmiştir. 

 

𝑥(𝑡) = 𝑟(𝑡) +∑𝜑𝑘(𝑡)

𝑘

   (1) 

Bu şekilde elde edilen ÖKF’lere, Hilbert dönüşümü (HD)(Huang ve ark. 1998) uygulanması 

sonucu ÖKF’lerden anlık frekans ve genlik bilgileri elde edilir. Bu sayede ÖKF’ler üzerinde zaman-

frekans düzleminde analiz gerçekleştirilir.  

Bir x(t) sinyaline HD uygulanırsa eşitlik (2)’deki gibi analitik bir sinyal elde edilir (Huang ve 

ark. 1998); 

 

𝑦(𝑡) = 𝛼(𝑡) + 𝑗𝛽(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑒𝑗𝜙(𝑡)   (2) 

 

burada α(t) ve β(t) HD çiftini, A(t),  y(t)’nin genliğini ve  ϕ(t) ise fazını ifade eder ve (3) numaralı 

eşitlik ile hesaplanır. 

𝜙(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝛽(𝑡) ∕ 𝛼(𝑡))   (3) 

 

Anlık frekans ω(t) ise, anlık faz ϕ(t)’nin türevi alınarak elde edilir. 

 

𝜔(𝑡) =
ⅆ𝜙(𝑡)

ⅆ𝑡
   (4) 

 

Böylece sinyalin barındırdığı ω(t) ve A(t) bileşenleri ile zaman-frekans düzleminde analiz 

gerçekleştirilir. GKA ve anlık frekans kombinasyonu bu yöntemi, zaman-frekans analizi için güçlü 

bir sinyal işleme çerçevesi kılmaktadır. 

 

2.3 Özellik Çıkarımı 

Alüminyum, demir ve tahta örneklerine ait tüm veri setine GKA uygulanarak ÖKF’ler her bir 

örnek için elde edilmiştir. Zaman ve zaman-frekans düzleminde çıkarılan özellikler çizelge 2’de 

verilmiştir. Zaman düzlemindeki özellikler ÖKF 1’den, zaman-frekans düzlemindeki özellikler ise 

ÖKF 1’in HD’si alındıktan sonra elde edilen anlık genlik A(t) ve anlık frekans ω(t) kullanılarak elde 

edilmiştir. 
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Çizelge 2. Öznitelikler 

Zaman Düzlemi 

ÖKF 1’den çıkarılan özellikler 

Zaman-frekans Düzlemi 

A(t) ve ω(t)’den çıkarılan özellikler 

Tepe genlik 

Tepeden tepeye genlik 

Form faktör (a) 

Hjorth parametreleri (etkinlik (b), hareketlilik 

(c), karmaşıklık (d)) 

Entropi (e) 

Tepe genlik 

Eğim 

Standart sapma 

Ortalama genlik 

Aktif sinyal süresi 

Tepe frekans 

Ortalama frekans 

𝜎2(𝑥) =
1

𝑁
∑(𝑥𝑛 − �̅�)2
𝑁

𝑛=1

  𝑥′ = 𝑓′(𝑛) =
ⅆ𝑥

ⅆ𝑛
 𝑥′′ = 𝑓′′(𝑛) =

ⅆ2𝑥

ⅆ𝑛2
 

𝑎 = √
𝜎2 (

𝑥′′

𝑥′ )

𝜎2 (
𝑥′

𝑥 )
 

 

𝑏 = 𝜎2(𝑥) 
 

𝑐 = √
𝜎2(𝑥′)

𝜎2(𝑥)
 

 

ⅆ =
hareketlilik(𝑥′)

hareketlilik(𝑥)
 

 

𝑒 = −∑𝑥𝑖 𝑙𝑜𝑔 𝑥𝑖 
 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

Öznitelikler alüminyum, demir ve tahta malzemelerinden alınan FA verilerine GKA ve HD 

uygulanarak elde edilen ÖKF’ler üzerinden elde edilmiştir. Bir örneğe ait ham FA sinyali ve ÖKF 

bileşenleri şekil 5’te verilmiştir. Şekildeki grafikler malzemeye ait FA sinyalin farklı frekanslardaki 

salınımlarını ifade etmektedir. Şekillerde ilk ÖKF’lerin yüksek frekans bileşenlerini barındırdığı, son 

ÖKF’ye doğru gidildikçe bileşenlerin periyotunda artma eğilimi olduğu görülmüştür. 

 

 
Şekil 5. Ham sinyal ve GKA bileşenleri 
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Şekil 6’da bir örnekten alınan ham FA sinyal ve GKA uygulanması sonucu elde edilen ÖKF 

grafikleri verilmiştir. Şekilde ham veriye ait grafikte sağlam ve kusurlu sinyaller arasında taban 

kayması olduğu görülmektedir. GKA uygulandıktan sonra elde edilen ÖKF sinyallerinde, ham 

sinyalde bulunan taban kayması önemli ölçüde kusurlu ve sağlam sinyaller arasında azaldığı şekildeki 

grafiklerde gözükmektedir. Özellikle ilk ÖKF’lerin ham sinyalde bulunan taban kaymasına, azaltıcı 

yönde etkisi daha baskın olduğu görülmüştür. 

 

 
Şekil 6. GKA’nın FA sinyal üzerindeki taban kayması etkisi 

 

Her bir malzeme ve sinyal için farklı sayıda ÖKF üretilmektedir. Ham sinyal birçok bileşen 

barındırabileceğinden bu sinyali temsil eden ÖKF veya orijinal sinyale en yakın ÖKF’nin 

belirlenmesi amacıyla ham sinyal ile ÖKF’ler arasındaki korelasyon katsayıları (Fisher, 1915) 

hesaplanmıştır. Korelasyon katsayıları çizelge 3’te verilmiştir. Ham sinyal ile birinci ÖKF arasındaki 

korelasyon katsayısı tüm örneklerde bire yakın çıkmıştır. Bu sonuçlar birinci ÖKF’nin sinyal analizi 

için daha uygun olduğunu göstermiştir ve özellik çıkarımı için ÖKF 1 kullanılmıştır. 

 

Çizelge 3. Ham sinyal ve ÖKF’ler arası korelasyon katsayısı değerleri 

 Korelasyon Katsayısı 

 ÖKF 1 ÖKF 2 ÖKF 3 

Alüminyum 0.5949 0.5667 - 

Demir 0.9617 0.1718 0.0815 

Tahta 0.9274 0.5079 0.2841 

 

GKA ile elde edilen birinci ÖKF’lere HD uygulanarak ÖKF’lere ait anlık frekans ω(t) ve anlık 

genlik A(t) izgeleri elde edilmiştir. Alüminyum, demir ve tahta örneklerine ait anlık genlik ve anlık 

frekans grafikleri şekil 7’de verilmiştir. 
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Şekil 7. Materyallerin A(t) ve ω(t) grafikleri 

 

Şekil 7’de verilen grafikler ışığında malzeme sınıflarının anlık genlik izgesinin, anlık frekans 

izgesine göre sağlam ve kusurlu örnekler üzerinde ayırt ediciliğinin daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Malzemelere ait özelliklerin çıkarılmasının ardından, sınıflandırıcı eğitimlerine geçilmiştir. Bu 

çalışmada, diğer bazı sınıflandırma algoritmalarına kıyasla daha az karmaşık bir yapıya sahip olduğu, 

bu nedenle daha hızlı eğitildiği ve daha az kaynak tüketiminden dolayı (Kumar ve Sowmya, 2021), 

k-En Yakın Komşu (k-NN) (Zhang ve ark., 2018) sınıflandırıcı olarak belirlenmiştir ve çıkarılan bu 

14 adet özellikle eğitilmiştir. k-NN için 1 komşuluk parametre olarak girilmiştir. Sınıflandırıcı eğitimi 

için çapraz doğrulama yöntemi olarak birini dışarıda bırak çapraz doğrulama yöntemi uygulanmıştır. 

 

Çizelge 4. Sınıflandırıcı için kusurlu örnekleri tespit etme doğruluk değerleri 

 
Materyal 

Kusurlu Materyal Tespit 

Etme Doğruluk Değeri (%) 

Sınıf içi  

Alüminyum 100 

Demir 100 

Tahta 100 

Tüm materyallerin dahil 

olduğu durum 
(Alüminyum + Demir + Tahta) 97.77 

 

k-NN için eğitim sonucu doğruluk değerleri çizelge 4’te verilmiştir. Tablodaki değerler ışığında 

her bir malzeme gurubu için sınıf içi eğitim sonucu sınıflandırma doğruluk değerlerinin, tüm 

malzemelerin dahil olduğu sınıf içi eğitim sonucu doğruluk değerlerinden daha yüksek başarımda bir 

doğrulukla sınıflandırma yaptığı görülmüştür. Sınıf içi doğruluk değeri üç farklı materyalin de kendi 

özelinde kusurlu örneklerinin tespitini, tüm materyallerin dahil olduğu durum ise üç farklı materyalin 

de dahil olduğu, materyal türü farketmeksizin kusurlu örneğin tespit edildiği durumu ifade 

etmektedir.  

Bu çalışmada uyguladığımız yöntem ile hem ham sinyal üzerindeki gürültü giderilerek faydalı 

sinyalin salınımı elde edilmiştir, hem de sinyalden özellik çıkarımı yapılmıştır. Literatürde bir 

malzeme özelinde yapılan çalışmaların aksine, uygulanan yöntem ile şekil 2’de verilen farklı 

kusurların bulunduğu ve farklı malzemeler için ortak bir sınıflandırma çerçevesi geliştirilmiştir (Jeon 

ve ark., 2016; Setiawan ve ark., 2018; Sun ve ark., 2014; Vangi ve ark., 2021; Yan ve ark., 2012; 
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Zakrzewski ve ark., 2010). Çizelge 4’te verilen sınıflandırıcı doğruluk değerleri uyguladığımız 

yöntemin başarımını desteklemektedir. 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, FA yöntemi kullanarak malzemelerde kusur tespiti için bir yöntem önerilmiştir. 

Kusurlu malzeme sinyal değişimlerini zaman ve zaman-frekans düzleminde analiz etmek için düşük 

maliyetli FA sistem geliştirilmiştir. Malzemelerden elde edilen FA sinyallere GKA analizi 

uygulanarak, sinyalin bilgilendirici salınımlarını ifade eden ÖKF’ler elde edilmiştir. Böylece, makine 

öğrenimi algoritmaları yardımıyla malzeme sınıf içi ve malzemeler arası, FA tabanlı kusur tespiti 

başarıyla gerçekleştirilmiştir.14 adet özellik, sinyallerin en bilgilendirici ÖKF'lerinden çıkarılmış ve 

k-en yakın komşu algoritması bu özelliklerle eğitilmiştir. Önerilen yöntem alüminyum, demir ve tahta 

malzemeleri üzerinde test edilmiş, tek bir malzeme için sınıf içi ve tüm malzemelerin dahil olduğu 

sınıf içi sınıflandırma doğruluk değerleri sırasıyla %100 ve %97.77 doğruluk değeriyle 

gerçekleşmiştir.  
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