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OZET

Yiksek Lisans/Doktora Tezi

MONTAJLI OTOMOTIV PARCALARINDA HOSA GITMEYEN SES
KALITESININ BELIRLENMESI ICIN COK KATMANLI YAPAY SINIiR AGI
UYGULAMASI

ismail TEPEDAG

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Erdal EMEL

Maliyet, kalite ve {iretim verimliliginin sirketin gelecegini ve rekabet giiciinii belirledigi
otomotiv endiistrisinde otomatik montaj hatlar1 cok 6nemli bir tiretim yontemidir. Yiiksek
ilk yatirim maliyetlerine ragmen otomatik prosesler, montaj hatlarinda diisiik tiretim
maliyeti, yiliksek tiretim hiz1 ve yiiksek kalite standardizasyonu saglar. Bu tiir otomatik
montaj hatlari, iretilen Giriiniin kalite acisindan tiim gerekliliklerini saglayacak Kalite
kontrol siire¢lerini de igermelidir.

Bu calismanin amaci, bir otomatik montaj hattinda tiretilen motorlu yan ayna hareket
mekanizmasinin operatore dayali ses kalite kontrolii yerine kullanilacak bir yapay sinir
ag1 tabanli algilama sistemi gelistirilmesidir.

Kalite kontrolii yapilan motorlu mekanizmalarin iirettigi gercek ses verilerinden zaman
ve frekans uzayinda elde edilen 6zniteliklerin girdi olarak kullanildigi bu galigmada, ii¢
gizli katmanli bir yapay sinir agi olusturularak, yeterli sayida ornek ile egitim ve
gecerleme gerceklestirilmistir.

Gelistirilen yapay sinir ag1 tabanli yaklagim, erigilen %96 basarili algilama orani ile insan
kontroliiniin kaldirilmasi igin gerekli giivenilirligi saglamistir. Elde edilen bulgularin
bagka calismalarla da dogrulanmasi halinde bu yaklasim, siibjektif kalite kontrol
yaklasimlarina alternatif olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ses Kalitesi, Yapay Sinir Ag1, Siibjektif Kalite Kontrol, Powerfold
Mekanizmasi, Otomotiv

2020, vii + 149 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

AN APPLICATION OF A MULTI LAYER NEURAL NETWORK TO
DISCRIMINATE NONCONFORMING SOUND QUALITY OF ASSEMBLED
AUTOMOTIVE COMPONENTS

ismail TEPEDAG

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdal EMEL

Automated assembly lines is a very important production method in the automotive
industry where cost, quality and production efficiency determine the future and the
competitiveness of a company. Despite high initial investment costs, automated processes
provide assembly lines with low production costs, high production speeds and quality
standards. Such automated assembly lines must consist of quality control processes to
meet all the quality requirements of the products produced.

This study aims to develop an artificial neural network based recognition system capable
of eliminating the need for a human based quality control approach to control the sound
emitted by the motorized side mirror movement mechanisms produced in an automated
assembly line.

In this study, a three-hidden layer artificial neural network was trained and validated using
the features extracted in time and frequency domain of a sufficient number of real sound
samples emitted by the motor mechanisms during their quality control.

The artificial neural network based approach achieving a 96% recognition rate, provided
sufficient reliability to replace the human based control approach. Provided that the
obtained results are confirmed by other studies, the proposed approach offers an
alternative to subjective quality control approaches.

Key words: Quality Control, Neural Network, Sound Quality, Automotive, Powerfold
Mechanism

2020, vii + 149 pages.
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1. GIRIS

1.1.Calismanin Amaci

Kalite Kontrol bir imalat sirketinin basarisinda ¢ok 6nemli bir rol iistlenir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde yiikselen standartlar ve rekabet, sirketleri daha iyi ¢oziimler
bulmaya ydnlendirmektedir. Imalat miikkemmelligi yolunda hemen hemen tiim otomotiv

ve yan sanayii firmalar1 bugiiniin diinden daha iyi olmasina ¢aligmaktadir.

Otomotiv endiistrisinin amaci daha hizli, daha giivenilir ve daha siirdiiriilebilir ¢ikt1 elde
etmektir. Bu dogrultuda ve teknolojik gelismelerin yardimi ile “tam otomatik tretim
hatt1” kavrami zaman igerisinde benimsenmis ve uygulanmistir. “Tam otomatik” ile
ozellikle katma deger yaratan operasyonlarin makineler tarafindan gergeklestirilmesi
amagclanir. Bu tiir tam otomasyon sistemlerinde dahi sistem kontrolii yapan teknisyenler
ve malzeme besleyen operatorlere gerek duyulmaktadir. Ornegin, bir tam otomatik
montaj sistemi gelen malzemenin kontroliinii ve ardindan montaj islemini yapar. Yaptigi
isin kritik 6zelliklerini kontrol eder (6r. sikma tork seviyesi) ve izlenebilirlik amach
olarak tiim parametreleri kaydeder. Genellikle bu tiir tam otomatik sistemlerdeki kontrol
kriterleri niceliksel 6zelliktedir (6r. bir par¢anin var olup olmamasi, bir 6l¢iiniin 6l¢iilen
degeri) ancak bazen de niteliksel 6zelliklerin de kontrolii gerekmektedir (hosa gitmeyen

ses seviyesi ya da fark edilebilen renk ton farki gibi.)

Uriiniin niteliksel kalite parametreleri, sadece tam otomasyon degil manuel ya da yar
otomasyon iiretim sistemlerinin de ortak problemidir. Olgiimler siibjektif olup, kisiden
kisiye degisebilir. Egitim ve deneyimin 6nemi artar; ancak yeterli olmayabilir. Gorsel ve
estetik kalite kontrol siiregleri, 20.yiizy1l boyunca otomotiv endiistrisinde genellikle

insanlarin ¢alistig1 bir alan olmustur.
Bu tez kapsamina temel olusturan problem, ger¢ek bir iiretim ortamindan alinmistir.
Bu calismada, sozkonusu tam otomatik montaj hattinda {retilen ayna katlama

mekanizmalarinin hosa gitmeyen ses kalitesi 6l¢iimii ele alinmistir. Mevcut sistemde var

olan parametrik kalite kontrol mekanizmasinin performans olgiitleri, isletmenin Kalite



Boliimiinden alinan bilgilerle hesaplanmistir. S6z konusu performans odlgiitleri Bolim
3.1.’de detaylandirilmistir. Firma otomatik ¢alisan parametrik sistemin kalite kontrol
performans: yetersiz oldugu igin iiretilen bitmis tirlinlere sevkiyat 6ncesi, hat disinda bir
baska kalite kontrol asamasi daha uygulamaktadir. Bu kontrolii ise operatorler ayna
katlama mekanizmasini gorece sessiz bir ortamda calistirip, kapanma ve agilma seslerini

degerlendirerek yapmaktadirlar (Sekil 1.1).

Dogal olarak, tam otomatik kontroliin yetersizligi nedeniyle olusturulan ve daha once
ongoriilmeyen 18 kisilik bir operatoér kadrosu iiriiniin karliligin1 diisirmektedir. Diger

yandan, operatorlerin tiim hatalar1 %100 yakaladigindan da bahsedilemez.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilmasina karar verilen Yapay Sinir Ag1 (YSA), insan beyin
hiicresinin sayisal olarak taklit edilmesi yolu ile siniflandirma ve fonksiyonel kestirim
gibi alanlarda son derece basarili sonuglar elde etmektedirler. Oyle ki bazi alanlarda
insandan daha iyi sonuglar almislardir. Caligmanin amaci, olusturulacak bir YSA destekli
ses kalite kontrol sisteminin, parametrik (6r. zirve degeri, zirve sayisi, ses yiiksekligi gibi
onceden belirlenmis bazi parametreler i¢in olusturulan esik degerlerin asilmasina yonelik
algilama sistemi) ses kalite kontrol sistemine ve operator performans seviyesine gore

karsilagtirmasinin yapilmasi olarak belirlenmistir.

Uretilen ve testi yapilan tiim iiriinlerin ses kayitlar1 y1l-ay-giin-saat-dakika-saniye-sira no
formatinda kaydedilebilmekte ve tiim kayitlara da sonradan erigilebilmektedir. Bir
Y SA‘nm uygulamaya alinmasini anlamli kilacak en 6nemli ¢ 6lgiit (yeterli egitim verisi,
istatistiksel dagilim, siniflandirilabilecek bir oriintii) de var oldugu i¢in uygulamada en

dogru sonuglara ulasabilecegi ongoriilmiistiir.
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Sekil 1.1.Uygulama konusu iiretim akisi

1.2.Kullanilan Metodoloji

Bu tez ¢alismasinda, bir ses kalitesi test yontemi gelistirilerek, ses dosyalarinin 6n
islemesinin yapilmasi; Oznitelik tiretme ile uygun girdilerin belirlemesi; modelleme,
egitim, gegerlik denetimi ve dogruluk testleri igeren bir siniflandirma Y SA kullanilmigtir.
Ses kalitesinin beklenti seviyesi miisteriye bagli oldugu i¢in YSA, denetimli (supervised)
olarak tasarlanmistir. Degerlendirmeye alinan ses dosyalari bir uzman tarafindan
degerlendirilmis, kalite kontrol sonuglari ile karsilastirildiktan sonra etiketlenmistir. Bu
etiketlemeler tiim ¢alismanin sonucunu ve etkinligini dogrudan etkileyebilecegi egitim ve

test verilerinin tamamu ikinci bir kontrolden gegmistir.

Calisma diisik maliyetlidir ve yontem olarak benzer ses kalite problemlerine
uygulanabilirligi nedeni ile genis uygulama alanlarina erisme potansiyeli bulunmaktadir.
Otomotiv endistrisinin ses i¢in gelistirdigi niceliksel kalite karakteristikleri
kullanilmamis olup, daha genellestirilebilir ve farkli alanlarda uygulanabilir bir akis

tercih edilmistir.

1.3.Tezin Organizasyonu

Tez dort ana boliimden olusmaktadir. Kaynak arastirmasi boliimiinde segilen konunun

temelleri ve benzer 6zellikleri olan problemler iizerine yapilan ¢alismalar ve ¢dziim



metotlar1 irdelenmis ve Ozetler halinde sunulmustur. Takip eden Materyal ve Yontem
boliimiinde, detaylart ile problem ve hedefler tanimlandiktan sonra ¢oziime temel
olusturacak olan yontemler genel kapsamlar1 ile tanitilmistir. Ortamdaki ses basing
seviyesi degisimlerinin mikrofonlarla analog elektrik sinyali ve sayisal ortama
doniistiiriilmeleri, benzer uygulamalarda kullanilan 6znitelikler, 6znitelik Segme yontemi,
Yapay Sinir Agi kullanim alanlari, tiirleri ve egitim algoritmalar1 agiklanmistir. Bulgular
ve Tartisma bolimiinde uygulamada kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar ortaya

konmus ve analiz edilmistir.

Tez calismasi sonucunda tizerinde calisilan belirli ses kalite probleminin ¢éziimiine dair
faydal1 bir YSA ama daha 6nemlisi benzer problemlere uygulanabilecek bir yol haritasi
ya da uygulanacak yontemler biitiinii ortaya ¢ikmistir. Ekler boliimiinde benzer bir ses
kalite kontrol sistemi olusturmak icin atilmasi gereken adimlarin, elde edilen tecriibeler
ve Ogrenilmis derslerden yola cikilarak o©zetlendigi Onerilen bir akis diyagrami

sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kalite kontrol daha ¢ok bu amagla gelistirilmis 6zel makineler tarafindan izleme ve
teshise dayali olarak yapilmaktadir (Zhang, Huang, 1995). Farkli degiskenlerin sinir
degerlerini izlemek ve operatdrleri uyarmak, en basit yontem olmakla birlikte biitlin
goriinmeyen bilginin otomatize edilmis bir sekilde dikkate alinmasi ile birlikte iirtin

kalitesi anlamli olarak iyilestirilebilir (Isermann, 2006).

Ses ve titresim verisi kullanilarak iiretim ekipman hatalarinin tahmini (Emel, Kannatey-
Asibu, 1989) ve kalite kontrolde Yapay Sinir Aglarinin kullanilmas: (Kaya, Oktay,
Engin, 2005) iyi bilinen siireglerdir. Gegtigimiz on yillarda, ses dalgalarinin yapay sinir
aglari ile siniflandirilmasi kabul edilebilir bir basari1 oranina ulasmistir (Dhanalakshmi,

Palanivel, Ramalingam, 2009).

Insanin isitme algilama sistemi ses karakterinin tanimlanmasinda elektronik sistemlere
gore daha dstlindiir. Biraz yakindan baktigimizda insan kulagmin ¢ bdoliimden
olustugunu sdyleyebiliriz; dis, orta ve i¢ kulak. Ses titresimleri dis kulak ve duyma borusu
yolu ile kulak zarina ulagir. Kulak zar1 bu dalgalar: orta kulaktaki kemiklere iletir. Kulak
kemikleri basinci artirip hareketi yavaslatarak titresimi oval pencereye iletir. Bu yuvarlak
pencere kulak salyangozuna (Cochlea) baglidir. Salyangoz ses titresimlerinin elektrik
sinyallerine dontistliriildigii igi sivi dolu bir béliimdiir. Taban zar1 boyunca 30.000 tiiy
(sinirsel alicilar) siv1 igine aktarilan ses titresimlerinin yarattigi dalga hareketini sinirsel
atimlara déniistiiriir. Taban zarinim her bir alam farkl1 bir frekansa duyarlidir. Insan kulag
20 Hz ila 20.000 Hz arasindaki frekanslar1 duyabilir. Ancak 2.000 ila 4.000 Hz arasindaki
frekanslara 6zellikle duyarlidir. (Sarti, 2017) (Mathews, 1999).

Bir insan ses kaynagini {i¢ boyutta kolaylikla bulabilir. Her iki kulaga gelen seslerin varis
zamanlar1 ve yiikseklik farklar1 ile kafa ve omuzlarin yapisi sayesinde yon odakli bir
filtreleme gerceklesmektedir. Filtreleme ses dalgasinin yayilimi ile sonuca zayiflama,
yansitma, sapma ve tinlasim yollar1 ile ulasmaktadir. insanlar arka plan giiriiltiisii
arasinda istedikleri sese odaklanabilmektedirler. Iki kulak yerine konacak iki mikrofon

ile kulagin islevi taklit edilememektedir. insanin duyma sisteminde dylesine karmagik



sinyal isleme yapilmaktadir ki ses sinyalinin zamansal ve spektral yapisi ile yilikseklik
dagilim1 ¢ok iyi yakalanmaktadir. Dinleyici ses olayr hakkinda genis ve biitiinciil bir
izlenme sahip olmaktadir (Sarti, 2017). Insan performansina erismek icin sesin fiziksel
Ozellikleri ile insan duyarliligimi baglayacak psiko-akustik parametreler gelistirilmistir.
Bu parametreler ses yiiksekligi, keskinlik, piiriizliiliik, renk uyumudur. Ornegin renk
uyumu tekil ses tonlarinin pek ¢ok ses tonu igerisindeki oranini ifade eder (Sarti, 2017).
Siklikla ytiksek tonlama “hosa gitmeyen ses” izlenimi verir. IKHz frekanstaki 60 dB’lik
bir siniis dalgas1 1 Tu degerindedir (Elliott, 2010).

Yapay sinir aglart ile ses ve resim tanima konusunda yapilan LifeCLEF 2018
arastirmasina gore insan uzmanlar hala Evrisimsel Yapay Sinir Aglarindan (CNN) daha
basarilidir. Buna gore resimden yasayan organizmalarin tanimlanmasinda (PlantCLEF)
CNN basari oran1 %85 ‘i agmaktadir. Ayni ¢alismada ¢ikardiklari seslerden kuslari ayirt
etmeyi hedefleyen BirdCLEF yarigmasinda basari orani1 %80’ i asmustir (Joly, vd.,
2018).

Otomotiv sanayinde siibjektif ses kalitesi konusunda hassasiyet daha da artmaktadir.
Elektrikli araglar ile birlikte araglarin sessizlesmesi onceden kabul edilebilir ses
seviyelerinin tekrar degerlendirilmesine yol amugtir. Ornegin 2019 yilinda VW
miihendislik belirtimlerinde ayna katlama mekanizmalar1 i¢in “hosa gitmeyen ses
stibjektif tanimi1 istenmeyen ve tedarik¢inin sorumluluguna verilen bir 6lgiit olarak yer
almistir. Pencere hareketini saglayan mekanizmalarla yapilan bir calismada ses
degerlemesinde objektif ve siibjektif kriterlerin korelasyonu incelenmis ve siibjektif can
sikict ses degerlendirmesinin hem ses yiiksekligi (Loudness) hem de keskinlik
(Sharpness) ile korelasyon iginde oldugu ortaya konmustur. Bunun yaninda SPL (Sound
Pressure Level) Ol¢limlerinden ortalama ve rms degerleri ile de anlamli korelasyon

bulunmustur (Volandri, vd., 2018).

Sottek ve Henrigue (2020) simdiye kadar kullanilan akustik/psikoakustik parametrelerin
genellikle tipik olarak lineer kombinasyon ile kullanildigini ve insan algisini1 daha iyi bir

bicimde tanimlamaya yardimci olacak pek c¢ok lineer olmayan karmasik dongiiniin



gozardi edildigini belirtmektedirler. Calismalarinda spectro-temporal modeller ve makine

O0grenmesi yontemleri ile yeni bir metrik dnermislerdir.

Otomotiv sanayiinde “hosa gitmeyen ses” onemli bir son kullanict kriteri oldugu igin
NVH (Noise/Vibration/Harshness) uzmanlik alaninda ¢alisan miihendisler ve

akademisyenler bu konuda detayli aragtirmalar yapmaktadirlar (Elliott, 2010).

Psiko-akustik parametreleri kullanarak gelistirilen objektif kalite kontrol yontemleri
bulunmaktadir (Wang, Subic, 2011). Aym kaynakta, 30 adet 6rnek ayna katlama
mekanizmasi lizerinden yaptiklari ¢aligmada uygun (OK) olarak degerlendirilen parcalar
iizerinden belirlenen esik degerini kullanarak %100 basar1 elde ettiklerini
raporlamiglardir. Ancak yapilan ¢alisma genellestirilebilmekten uzak, konuya ozel
formiile edilmistir. Stibjektif “kabul edilebilir” ayna katlama mekanizmasi psiko-akustik
ses degerleri sadece bir ornek lizerinden alinip hesaplanmakta ve referans veri olarak
kullanilmaktadir. Calisma seri tiretim sartlarinda yapilmamis olup, yeni bir yontem
onermekle birlikte her yeni iirtine 6zel modelleme gerektirmektedir. Hesaplanan
esitliliklerdeki katsayilar genellestirilebilir degerler olmaktan uzak daha ¢ok ilgili iirlin

ve lretim siirecinden gelen degerlerdir.

Goriildiigi kadar ile Wang ve Subic (2011) haricinde katlanabilir ayna ses kalite kontrolii
bugiine kadar c¢alisilmamistir. Onlar da son kullanici gozii ile degerlendirmislerdir. Bu
calisma tretici tarafindan kalite kontrol fonksiyonunu yerine getirilmesi ve verimliligin

artirtlmast ile ilgilidir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Problemin Tanimlanmasi

Bu tez konusu kalite kontrol problemi, tam otomatik ¢aligsan bir seri liretim hattinda ortaya
cikmaktadir. Bir konveyor iizerinde akan paletler her bir istasyonda durmakta ve robot
kol ya da mekanizma ile alt par¢a montaji yapilmakta, ilgili operasyonun sonucu yine
otomatik olarak kontrol edildikten sonra iiriin bir sonraki istasyona gegmektedir. Montaji
tamamlanan iiriin elektrik ve fonksiyon testlerine girmekte ve en son ses kalitesi kontrol
edilmektedir. Ses kalitesine gore uygun olmayan parcalar hata tiiriine gore hat sonunda

hattan otomatik alinip, ilgili hata tipi kutusu igerisine génderilmektedir

Mevcut sistemde hata tipleri; Osilasyon (D1), Starting (D2), Click Click (D3) ,High (D4)
sesleri olarak isimlendirilmistir. “Osilasyon” hatasi parcanin a¢gma kapama siiresi
boyunca sesin hosa gitmeyecek sekilde periyodik olmayan al¢alma ve yiikselmesi olarak
tanimlanabilir. “Starting” baslangigta parcalar arasindaki fazla bosluktan gelen ilk ¢arpma
sesi olarak tanimlanmaktadir. “High” parca c¢alisma sirasinda agir1 zorlaniyor hissiyati
veren ve kulagi rahatsiz eden ses olarak tanimlanabilir. Bu rahatsizlik veren ses ¢alisma
stiresinin tamaminda degil kiigiik bir kisminda da olusabilmektedir. “Click Click” sesi
caligma sirasinda rastgele periyodlarda “klik” sesinin iki-ii¢ kere iist iiste duyulmasidir.
“Osilasyon” hatasi ¢ok miktarda ¢ikarken Starting gibi bazi hatalar ¢ok nadir ¢ikmaktadir,
Ses hatalar1 ayn1 ayna katlama mekanizmasinda birden fazla olabilmektedir. Hem D3 hem
D4 olan mekanizma bulundugunda hangi hata kutusuna atilacaginin biiyiik bir 6nemi
yoktur. Sonugta hatalarin incelenmesi ve raporlamasi, parcanin geri doniisiimii ayn1 yolla
yapilmaktadir. Bu tiir durumlarda beklenen hangi hata tipi agirlikliysa o gruba

ayrilmasidir.

Sekil 3.1, iiretim hattinda belirli bir zaman kesitinde toplanan verileri gostermektedir.
Buna gore otomatik kalite kontrol sisteminden iiriin %60 oraninda OK ¢ikmakta; geriye
kalan dretiml %22 Osilasyon, %1 Starting, %7 Click Click, %210 High

siniflandirmalariyla hatali olarak ayrilmaktadir.



OK %60
° OK %58 NOK %2
D1-Osilasyon %22 D1-Osilasyon %2 OK %20
Kontrol } Y Kontrol
Sistem D2-Starting %1 o D2-Starting %0,5 OK %0,5
»  D3-Click Click %7 D3-Click Click .
0.5 OK %6,5
> “Hi 0,
D4-High %10 D4-High %2 OK %8

Sekil 3.1.Uretim ve Ikinci Kontrol Sonras1 Hata Oranlari

Ayni iirlinlere insan operatorler tarafindan yapilan kontroller sonucunda makinenin OK
olarak ayirdigi %60 ‘lik kismin nominal %2’si hatali olarak ayrilmakta; %58’lik kismin
OK oldugu teyid edilmektedir. Dramatik kisim ise izleyen kontrollerdedir. Osilasyon
Hatali olarak ayrilan %22 oranindaki iriin %20 OK iken, %2 hatali olarak
smiflandirilmaktadir. Starting hatali %1°lik tiriiniin yarisi, nominalde %0,5’1ik kism1 OK
olarak etiketlenmekte %0,5’1ik kisim ise teyid edilmektedir. Click Click hatali ayrilan
%7’lik kisim insan kontrollerinde nominal %6,5 OK olarak ayrilmakta ve sadece %0,5’1
hatali olarak ayrilmaktadir. Benzer sekilde High hatali ayrilan %10’luk iiretimde hata
orani %2’ye diismekte ve %8’1 OK olarak doniistiiriilmektedir.

Bu tiir Tip 1 ve Tip 2 olarak siniflandirilabilecek hatali siniflandirmalari gérmek ve
performans 6l¢iitii olusturmak i¢in Karisiklik Tablolar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de

yukarida verilen parametrik sistem i¢in olusturulan Karigiklik Tablosu goriilmektedir.

KONTROL SONUCU
oK NOK
oK 58 35 93
GERCEK
NOK 2 5 7
60 40 100

Sekil 3.2. Parametrik sistemin karisiklik tablosu



Ses kalitesine gore smiflandirma yapan program bazi parametrelerin esik degerlerini

kriter olarak almakta ve bu degerleri gegen pargalari hata tiirlerine gore ayiklamaktadir.

Daima iki tiir hata olugsmaktadir:

a. Uygun olmayan (NOK) parcalarin Uygun (OK) olarak etiketlenmesi (Tip 1) : Olas1

maliyetler kalite sarjlari, hat durus sarjlari, garanti maliyetleri, is kaybi1 olarak

sayilabilecek ve sirketin itibar kaybina yol agabilecek hata tiirtidiir. Bu tiir hatalarin

mutlaka engellenmesi i¢in esik degerler ayarlanmistir. Yine de %2 civarinda Tip 1

hata olusmaktadir.

b. Uygun (OK) pargalarin Uygun olmayan (NOK) olarak etiketlenmesi (Tip 2) : insan

ile kalite kontroliin yapildigi ikinci bir kalite duvari maliyeti, miisteriye

hizlandirilmis sevkiyat maliyetleri bu hatanin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tip

1 hatay1 en azaltmak i¢in artirilan esik degerler bu tiir hatalar1 %40’lar seviyesine

getirmistir.

Performans 6l¢iimii i¢in Duyarlilik (Sensitivity), Kesinlik (Specificity) ve Dogruluk

(Accuracy) olgiitleri kullanilacaktir. Tanimlar asagida verilmistir:

Uygun parganin belirlenme dogrulugu olarak Duyarlilik ifadesi :
Dp
D, =—2—
" Dp+D,
D, Duyarlilik oram
Dp Dogru olarak tahmin edilen OK parca sayis1

Dy Yanlis olarak tahmin edilen OK parga sayist (Tip 2 HATA)

Hatali par¢anin belirlenme dogrulugu olarak Kesinlik (S) ifadesi :

Sy + Sy

Sr

S, Kesinlik orant

Sp Dogru olarak tahmin edilen NOK parga sayi1s1

10
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(2.2)



Sy Yanlis olarak tahmin edilen NOK parca sayisi (Tipl HATA)

Genel olarak hatalarin belirlenme dogrulugu olarak tanimlayabilecegimiz Dogruluk (A)
asagidaki sekilde formiile edilebilir:
Sp+Dp

A. =
" Sp+Sy+Dp+ Dy

(2.3)

A, Dogruluk orani

Sekil 3.2°de verilen Karigiklik Tablosu kullanilarak parametrik sistem i¢in Duyarlilik
(2.1) ifadesi ;

D, = Do __ 38 62
Dp,+ Dy 58+35
Kesinlik (2.2) ;
S, = o _ = %71
Sp+Sy 5+2
Dogruluk (2.3) ;
Sp + Dp 5+ 58

A, = %63

S, +S,+Dp+Dy 5+2+58+35
olarak hesaplanabilir.

Bu ¢alismada, yukaridaki 6l¢iitlere gore ¢alisan meveut parametrik ses kalitesi belirleme
yazilimindan daha iyi performans gdsteren bir sistem olusturulmas1 hedeflenmistir. insan
uzmanlarin sirket icinde hedeflenen “Dogruluk” oran1 %95 alinarak, denklik durumu da
incelenecektir. Su anki parametrik ses kalitesi belirleme yaziliminin performans

gostergeleri Duyarlilik %62, Kesinlik %71 ve Dogruluk %63 olarak hesaplanmustir.
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3.2. Ayna Katlama Mekanizmasi Tasarim :

Ayna katlama mekanizmalari, ara¢ (otomobil) yan aynalarinin igerisine yerlestirilmis ve
konfor, kolaylik veya giivenlik gibi nedenlerle aynalarin uzaktan kontroliinii saglayan
sistemlerdir. Yan aynalar genellikle aracin her iki tarafina siirliciiniin rahatlikla
gorebilecegi yerlerde konumlandirilmaktadir, ancak 6zellikle dar alanlara park etmek
gerektiginde, park esnasinda hareketli baska nesnelerin ¢arpmasina kars1 aynay1 koruma
amaciyla kapanmasi istenmektedir. Bu korumay1 da ayna normal agik konumundan cam
tarafina dogru iceri dogru kapanarak saglamaktadir. Onemli olan bu agma kapanma
sirasinda son kullanicilari rahatsiz edecek ses veya titresim olmamasidir. Son model

arabalarda bu 6zellik giderek artan bir oranda bulunmaktadir

Base Cover

Gasket

Power-folder (inside)

Side mirror assembly with power-fold actuator (insert)

Sekil 3.3: Ayna katlama mekanizmasi ve aynadaki yeri (Wang, Subic, 2011)

Uriin; plastik bir dis cerceve igerisine oturtulmus bir dogru akim elektrik motoru, bir
c¢inko alasim malzemeden i¢-dis disli (ring gear), bir plastik disli, bir bagka hareket yonii
degistirici bronz sonsuz disli (worm), dislileri {izerinde tasiyan 14 celik bilye iceren

plastik parcadan olusmaktadir.
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Ses kaynagi olarak elektrikli motorun calisma sesi, disliler arasindaki tolerans
farklarindan gelen bosluk, ilgili alt parcalarin {iretim siireclerinden gelen dlgiisel farklar,
donen bilyelerin yiizey kalitesi sayilabilir. Ornek bosluk pay1 tolerans analizi Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ayna Katlama Mekanizmasi elemanlari tolerans analizi (mm)

PARCA  NOMINAL TOLERANS+ TOLERANS- 'OF -AM TOPLAM
HOUSING 20,58 0,04 0,04 2062 2054
WORM 18,63 0 0,05 1863 1858
SLEEVE 0,90 0,05 0,05 095 085
TOPLAM FARK 0,15 0,19 0,14 034 001

3.3. Ses Kalite Problemileri :

Mekanizmanin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan ses kaginilmaz bir olgudur. Ancak sira
dis1 ve “hosa gitmeyen” sesler kalite problemi olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir sesler
mekanizmanin ¢aligmaya ilk bagladigi anda, kapanma ve acilma hareketi sirasinda ortaya
cikabilir. Ses problemleri montaj hatti sonunda dort ana grupta siniflandirilmaktadir.
Birden fazla hata tipi ortaya c¢iktiginda son olarak ortaya ¢ikan hata tipine gore

siiflandirma yapilip mekanizma otomatik olarak ayrilmaktadir.

Cizelge 3.2. Ses kalite problemleri ve muhtemel nedenleri

HATA OLASI NEDENI
D1 Osilasyon (Algalip yiikselen ses) Hiz farklari, bosluklar
D2 Starting (Baslangig sesi) Bosluk (Free Play)
D3 Click Click (Cevrimsel tikler) Cark d.%shlem}dekl .kusurlar, bilye
yiizeylerindeki kusurlar
D4 High (Yiiksek ses + Tirlama) Cark dislilerinin tam uyugmamasi
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3.4. Ses Sinyallerinin Islenmesi

Sinyal, zaman gibi bagimsiz bir degiskene bagli fonksiyonel bir degisimi gosterir. Ses
sinyali hava basincinin zamana gore bir fonksiyonu olup, bir mikrofon yardimi ile hava

basincindaki degisimler algilanarak elektriksel sinyale doniistiiriilebilmektedir.

Bir ses sinyalinin islenmesi onun matematiksel olarak ifade edilerek, doniistiiriilmesine
karsilik gelir. Analog bir sinyali zamana gore degisen siirekli bir y(t) fonksiyonu ile

gosterebiliriz. Eger bu sinyali T 6rnekleme periyodu ile 6rneklersek (t = nT) sayisal
sinyal olan y[n] = y[nT] kesikli zaman sinyali elde edilebilir. Ornekleme oram f, = %

seklinde ifade edilir.

Sekil 3.4’te Analog ve Sayisal ses sinyalleri arasindaki iliski goriilebilir. Gosterim
kolayligi acisindan bundan sonraki sekillerde sayisal degerlerden olusan ses sinyalleri

interpole edilerek analog gibi gosterilecektir.

0,02
0,015
0,01

0,005

100
111
122
133
144
155
353

-0,005

-0,01

-0,015

-0,02

e ANALOG ~=m@mmSAY|SAL

Sekil 3.4: Bir analog sinyal ile 6rneklenmis Sayisal Karsiligi
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3.5.0znitelik Uretimi

Girdileri olusturacak Karakteristik ses 6zellikleri i¢in zaman ve frekans uzayinda gesitli
yaklasimlar gelistirilmistir. Sesin hem zaman uzayindan elde edilen 6zniteliklerine, hem
de frekans uzayindan elde edilen Ozniteliklerine ek olarak hem zaman hem de frekans
uzaylarimi birlikte i¢eren Ozniteliklerine de yer verilmistir. Hangi 6zniteliklerin sorunun
¢Ozlimiine katkida bulunabilecegi bilinmedigi i¢in baslangicta miimkiin oldugunca genis

bir sekilde literatiirde yer alan 6znitelikler bu boliimde verilmistir.
3.5.1. Zaman Uzay1 Temel Oznitelikleri

Zaman uzay1 6znitelikleri, ses sinyalinin algilanan hava basing degerlerinin (ses algilayan
mikrofonun diyaframindaki yer degistime miktarinin) tepe ve dip noktalar: ve bunlarin
sayisi ile standart sapma, karelerin koklerinin toplami gibi enerji dagilimin takip eden

Ozniteliklerdir.

Zaman Agwrhikl Ses Seviyesi Farklari: Zaman agirlikli ses seviyesi L;, zaman agirlikli
ses seviyelerinin RMS degerinin referans ses seviyesine oranlanip, dB’e doniistiiriilmesi

olarak tanimlanmustir (Harris, Tocci, 1993). Buna gore,

£
B) s yrze v as
POZ

Lt = 10 10g10

h(y?)
Lt = 10 10g10 {T
0

1
h(y?),y?nin etki yamti (1/1—)6_; olan bir filtreye karsilik gelmektedir. Burada y

1
filtrenin zaman uzay1 ¢iktis1 olup, frekans uzayinda filtrenin etki yanmiti H(s) = :_1
S

T

seklinde diisiik-gegirgen nitelige sahiptir. Ayni filtrenin kesikli zaman yanit1 ise asagida

verilmistir.
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Y x £)

H(z) = T (e_l/(Tst))Z_l

T zaman agirliklandirma katsayisi olup, sinyal degisiminin hizli takibi (Fast) i¢in T =
0.125, yavas takibi (Slow) i¢in T = 1 degerini almaktadir. f; ses basincinin 6rnekleme
oranidir. ¢ ise okunan ses basing degeridir.

Ayna mekanizmasinin Kapanma (DtP) ve A¢ilma (PtD) sesleri arasindaki ses yiikseklik
farklari siibjektif ses kalitesini belirleyebilecegi i¢in en yliksek ve ortalama ses seviyeleri
arasindaki farklar ilk iki 6znitelik olarak belirlenmistir. Ongoriilen hedef bu iki ses

seviyesi arasinda %15 ten fazla fark olmamasidir.

Ayax = |Maxpp(Le) — Maxpep(Le)| (3.1)

Agve = |Avgpep (L) — Avgpep (L)l (3.2)

Literatiirde pek ¢ok ses analizi ve sinyal isleme yontemi bulunmaktadir (Zhang, Huang,
1995). Zaman uzay: ile ilgili olarak kullanilmig diger Oznitelikler bu ¢alismaya
eklenmistir (Jin, vd., 2014). Asagidaki ifadelerde x veri seti, x; veri setinin i. eleman1, x

beklenen deger, N veri setinin eleman sayis1 olmak iizere:

Standart Sapma
I.V_ xX: — X )2
Xsta = ’—1_1(1\11 ) (3.3)
Peak
x, = max(|x;|) (3.4
Skewness
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Kurtosis

Squared Mean Root

Root Mean Squared

Crest Factor:

Clearance Factor

Shape Factor

Impact Factor

Xkurtosis =

1 N _
_N zi=1(xi - %)°

Xskw = X3
std

1 N _
N zi=1(xi -0*
4

Xstd

Xp

CF =

xsmr

X rms

SF = ——
S SN 1

Xp
IPF = T
NZ?’:HXH
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(3.8)
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(3.10)

(3.11)

(3.12)



Zaman uzayinda yiiksek degerler ile bunlarin sayilari ses bant genisligine oranla anlamli

olabilir. Asagidaki formiiller analiz i¢in ayrica eklenmistir:
Minimum Power: Eksi sonsuz harig en diisiik logaritmik deger

Lmin = min[lo * loglo(xi - xmin)]: Xmin = —0 (3-13)

Number of Peaks (P) : Anlamli derecede yiiksek ses basing degerlerinin sayisi

X - X
P = say [xi > (f + %)] (3.14)

Burada veri araliginin en iist %25°lik bandi “anlamli” olarak tanimlanmistir.

3.5.2. Kesikli Fourier Doniisiimii (DFT)

Hava i¢inde yayilan ses dalgalar1 kendileri ile birlikte yiiksek miktarda enerji tasirlar.
Sinuzoidal salinim yapan bir dalganin frekansi bir saniyede yaptigi 2n radyan salinim
sayist ile Olgiilir ve birimi Hertz (Hz)‘dir. Herhangi bir sinyal aslinda siniizoidal
harmoniklerin bir bileskesi olarak ifade edilebilir. Herhangi bir fonksiyonun Fourier
Serisine agilimini esas alan bu doniisiim ayn1 zamanda zaman uzayindan frekans uzayina

dontligiimii tanimlar. Zamana bagli y(t) gibi bir siirekli fonksiyon i¢in Fourier doniistimii

[ee]

y(iw) = Fly()} = f y(E)e=iot dt

— 00

seklinde verilir (Isermann, 2006). Goriilecegi tlizere zaman (t) uzayindaki bir sinyal
frekans (w) uzayinda tanimlanmistir. Dijital sinyal 6rnekleme sistemlerinde ayrik
zamanlarda smirli sayida 6rnekleme yapildig: igin Kesikli Fourier Doniisiimii (DFT)
kullanilacaktir. Frekans uzayinda kullanilabilecek Oznitelikler izleyen bdliimde

Ozetlenmistir.
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Kesikli Fourier Doniisiimii ses dalgasinin sonsuz sayida siniisoidal dalgadan olustugunu
varsayip, her bir siniizoidal bilesen igin frekans ve genlik degeri belirleyerek doniisiimii
saglar. Boylece karmasik sinyali olusturan siniizoidal dalgalar ayristirilarak zaman

uzayindan frekans uzayina gegis yapilir.

Ancak DFT doniisiimiiniin detayma girmeden once frekans ¢ozlinlirligii ve “Sizint1”
problemine deginmek gerekir. Ornekleme orani f; ve eldeki Slciim noktasi sayis1 n

oldugunda Nyquist teoremi (Liike, 1999) doniisiim sonrasi elde edilebilecek en yiiksek

frekans degerini % olarak tanimlar. Frekans ¢oziintrligi de

by L

olarak tanimlanir. Bir zaman sinyalinin frekans igerigini bulmak i¢in belirli uzunlukta

orneklenmis veri gerekir. Varsayalim ki frekans ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in 6l¢iim

stiresini artirdik. Asagidaki kuraldan dolay1 bu ¢6ziintirliigii azalttigimiz anlamina gelir.
At X Af = Sabit

Ornekleme oranini artirmak da durumu iyilestirmeyecektir; ¢iinkii bu sadece iist frekans

limitini artirir (Nyquist limit).

DFT sintlizoidal dalgalarin sonsuz oldugunu varsayar ve frekanslari bu duruma gore
hesaplar. Gergekte ses kayitlart daima sinirh siirelidir. Ozellikle baslangic ve bitis
bolimleri bu varsayima uymaz ve frekans hesaplamasi ‘sizint1’ olarak nitelenen ‘spektral
hata’ verir. Sekil 3.5’te verilen frekans spektrumunda temel modun sagaklar1 seklinde

ortaya ¢ikan bir sizint1 6rnegi gosterilmistir.

i

——1 4 0 5

» 2 4 i g [frequency

Al

Sekil 3.5 Fourier Doniisiimii sonrasi ortaya ¢ikan spektral sizint1 hatasi
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Bu hatay1 azaltmak i¢in FFT doniisiimii 6ncesi 6rneklenmis sinyale pencere uygulanir.
Pencereler ¢esitlidir ve duruma gore tercih edilebilir. Verinin elde edildigi sistemin
donanimlarinin ireticisi olan National Instruments internet sitesinde Cizelge 3.3.teki

cizelge verilmektedir.

Bir pencere tipi standart olarak tavsiye edilmemekle birlikte Hanning pencere tipinin
uygulanan durumlarin  %95’inde olumlu sonu¢ verdigi ancak, aslinda sinyale
uygulanabilecek her tip pencere i¢in hata oranlarinin hesaplanarak en uygun pencerenin

secilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Pencere tipleri ve tercih edilebilirlik durumlar

Sinyal igerigi Uygun Pencere
Sinlis dalgasi vey sinls dalgalar kombinasyonu {Hann

Siniis dalgasi ( buyiklik dogrulugu 6nemli ) Flat Top
Darband rastgele sinyal ( titresim verisi ) Hann

Genis band rastgele ( beyaz gurilti ) Uniform

Cok yakin sinis dalgalan Uniform, Hamming
Heyecan verici sinyaller ( Cekic¢ vurusu) Force

Yanit sinyalleri Exponansiyel
Bilinmeyen igerik Hann

Yakin frekansta ama farkli buyiklikte iki tone  {Kaiser-Bessel
Yakin frekans ve biyiiklikte hemen hemen ayni{Uniform

Dogru Tek Tone biyuklik 6l¢imleri Flat Top

Pencere kullaniminin frekanstaki sizintiyr engellemesinin yaninda onemli bilgileri
ortadan kaldirabilmesi gibi bir risk de vardir. Ozellikle sinyalin baginda ve sonunda olan
bilgiler kesilmektedir. Bu etkiyi en aza indirmek igin “iist iiste bindirme” (overlapping)

metodu uygulanmaktadir.
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Sekil 3.6. Soldaki sinyale uygulanan Hanning Window Uygulamasi ile degisen sinyal

Zaman uzay1 Olgtimleri kesikli oldugu icin, frekans uzayma geciste DFT kullanilacak

olup, X ve Y uzunluklari n olan say1 dizileri olsun (Roberts, 2003),

n
V() = Y X (W IE
j=1

J

Burada ,

2T

Wn=e7

DFT dontistimii 0’dan Nyquist sinira kadar olan frekanslardaki siniizoidal bilesenlerin
genliklerini (sinyalin frekans bazinda giicii) verir. Doniisiim degerinin mutlak degeri
orijinal fonksiyonda bulunan k indisine karsilik gelen frekansta ortogonal bilesenlerin

bileske genligine esittir.

Y ()| = llag + byill = /a,% + b? k=12...n (3.15)

3.5.3. Otokorelasyon (Autocorrelation)

Sinyallerin korelasyonu, basit anlamiyla iki farkli sinyalin benzerlik seviyesini
gostermektedir. Bir periyodik sinyalin kendisi ile karsilastirilmasi olan otokorelasyon ise
sinyalin zaman i¢indeki gecikmesini verir. Otokorelasyon ses sinyalinin temel frekansini
hesaplamak i¢in de kullanilabilir (Shimamura, Kobayashi, 2001), (Stocia, Moses, 2005).
Otokorelasyonun orta ve saga dogru 1 ve 2. tepe degerleri ve tepelerin yerleri karakterisitk
bilgi vermektedir. Formiil ayni sinyale uygulanirsa iki sinyal arasindaki gecikme

hesaplanabilir. Eger giiriiltiilii bir sinyalin igerisinde anlamli bir sinyal gizlenmis ise,
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otokorelasyon ile kendisi ve konumu tam olarak tespit edilebilir. Ozetle korelasyon séyle
tanimlanabilir (Stocia, Moses, 2005):

ny(m) = E{xn+myn*} = E{xny;{—m}

burada —o0 < n < +oo, * komplex say1 gosterimi, E{ } beklenen deger operatoriidiir.

Sinirli 6rneklem igin

N-m-1

~ X > m=0,
ny(m) — ; n+myn
Ry, (—m) m<0

m konumuna bagli Korelasyon ¢ikt1 vektorii ¢, asagidaki gibi tanimlanmustir:
c(m)=R;,(m—N), m=12..2N-1 (3.16)
3.5.4. Ses Seviyesi Olgiimii

Decibel bir orani ifade etmenin logaritmik yoludur. P1 ve P> ses seviyelerindeki iki farkli

kaynagin ses seviye farki dB cinsinden asagidaki formiile goére hesaplanabilir.

AP = 101log(P,/P,)

Ornegin ikinci ses birincisinden 2 kat biiyiikse aralarindaki fark 3 dB, 10 kat fark varsa
10 dB, 1 milyon kat fark varsa 60 dB fark olusacaktir.

Ses basincindaki degisimleri elektriksel sinyale doniistiiren bir mikrofon ses basinci (p)
ile orantili olarak yanit verir. Bir ses dalgasinin giicii, ses basincinin karesi olarak

tanimlanir. Bu durumda ses basincindan ses seviyesi farki hesaplama formiilii asagidadir.

AP = 101log(P,/P;) = 10log(p3/pi) = 201og(p,/p1)

Desibel bir oran olduguna gore dyle bir referans segilmelidir ki ses seviyesi 6l¢iimleri

herkes tarafindan ayni sekilde anlagilsin. Hava igin bu referans degeri pr.r =

20 mikropascal olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismada dB cinsinden ses seviyesi Amerikan Standartlar Enstitiisiit ANSI S1.4 Ses
Olgerler Teknik Sartnamesi, 1983 ve Uluslararas1 Elektroteknik Elektroakustik
Komisyonu — Ses Seviye Olgerleri — Boliim 1: Teknik Sartnameler. IEC 61672-1:2013¢¢

gore hesaplanmaktadir.

3.5.5. Oznitelik Secimi:

Oznitelik gelistirmek i¢im pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan sadece bazilari
smifladirma amacima anlamli bir katkida bulunur. Olusturulacak YSA’ya girdi olacak
Ozniteliklerin tiim havuz i¢inden secilmesi i¢in pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar1 arasinda “Principal Component Analysis” (PCA), “Linear Discriminant
Analysis” (LDA), “Neighbourhood Component Analysis” (NCA) sayilabilir. Bu
calismada parametre belirleme gereksinimi olmayan NCA kullanilmasina karar

verilmistir.

Komsuluk Bilesen Analizi

Komsuluk Bilesen Analizi (Neighborhood Component Analysis - NCA), siiflandirma
algoritmasinin tahmin dogrulugunu maksimize etmeyi amaclayan, parametrik olmayan
bir 6znitelik se¢gme yontemidir (Yang, Wang, Zuo, 2012). Egitim verisi {izerinde birini-
disarida-birak (Leave One Out - LOOQO) ortalama kaybimni 6lgen amag fonksiyonunu
minimize eden oOznitelik agirhiklarmin  diizenlenmesi ile Oznitelik segme yapilir.
Algoritma, verinin dagilimi ile ilgili parametrik varsayimlarda bulunmadan, coklu
siniflandirma problemleri i¢in uygulanabilir. Gergek ve yapay veri setleri ile yapilan
deneylerde bu algoritmanin olusturulan sayica fazla, ancak ilgisiz 6zniteliklerden
olumsuz etkilenmedigi ve ¢ogunlukla simifinin en iyisi yontemlerden daha iyi sonug
verdigi gézlenmistir (Yang ve ark., 2012).

Yontemin zayif yani, ¢6ziimii olusturan siiflandirma olasiliklariin hesaplanabilmesi
igin tiim veri seti tizerinden islem yapilmasi gerekliligi olup, sonug olarak hesaplama
zaman almaktadir. Ancak yaklasim geregi, Oznitelik se¢imi bir kez yapilacagi igin

hesaplama hiz1 dikkate alinmamistir. Yontemi kisaca 6zetlemek gerekirse;

23



S ={(x;,y)),i =1,2,3,..,n} egitim setinin bir ¢oklu siniflandirma problemine ait
oldugu varsayilsin. Burada, x; € RP 6znitelik vektorleri, y; € {1,2,..C} sinif etiketleri ve

C de sinif sayisidir.

Amag, f: RP - {1,2,..C} x’iny dogru etiketi i¢in tahmin edecek bir f(x) 6znitelik

vektoriiniin bulunmasidir. Rastgele bir siniflandirici yaklasiminda,

i. S veri kiimesinden rastgele olarak x‘in referans noktasi olacak bir Ref (x) segilir.
ii.  Ref(x) referans noktasinin etiketi kullanilarak x’i etiketlenir.

Komsuluk Bilesen Analizinde referans noktasi rastgele secilir ve diger tiim noktalarin S
icinden secilme olasiliklar1 bu referans noktasina gore hesaplanir. Eger x;’nin d,,
fonksiyonu ile belirlenen mesafesi x’e daha yakinsa S icerisinden referans noktasi olarak
secilmesi olasilign P(Ref (x) = xj|S) daha yiiksektir. Burada w, oznitelik agirliklar

olmak iizere,

p
dy (x;, %)) = Z wi |xir — X |
r=1

k‘nin d,, (xi, xj) kiigiik oldugunda biiyiik sayilar1 veren bir kernel fonksiyonu oldugunu

varsayalim. Yang et al. (2012)’de onerildigi gibi Gauss tipi k(z) = e_g olsun. Tim

noktalarin segilebilme olasiliklarmin toplami 1 olacagindan,

k(d,, (x,x;
P(Ref(x) = x;|S) = n< (x x]))

ik (dw(x, xj))

yazilabilir. S egitim setinden (x;, y;) noktas1 hari¢ tutuldugunda S~ verisini kullanarak
x; nin etiketini rastgele birini disarida birak algoritmasi ile tahmin ettigimizi diisiinelim.

Referans noktasi x; oldugunda x; noktasinin segilme olasiligi ( p;;)
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= eften = 5fs) = = Efixéi)x.))

j=1,j#i LA

olur.

Dogru siniflandirma yapan ortalama birini-disarida-birak olasiligi, siniflandiricinin i.
gdzlemde S~¢ kiimesini kullanarak yapacagi dogru smiflandirma olasiligi olan p;’ye

esittir.

n n
p; = z P(Ref(x) = xj|S"i) . I(yi = yj) = Z Pij YVij
j=1,j#i J=1j#1

1 y=yjise

yazilabilir. Burada y;; = I (yi = yj) = {0 diger } ‘dir. Boylece, amag fonksiyonu

n
1
Fw) == p
i=1

olur. Esitligin sag tarafi agirlik faktorii wya baglidir. Komsuluk Bilesen Analizinin amaci
w'ya gore F(w) degerini maksimize etmektir. Yang et al. (2012)’de Onerilen A

parametresini igeren amag fonksiyonu kullanilacak olursa.
n 14 n n 14 n
PN =AY =D D gy wE =D A
w = p; Wr_n Dij Yij Wr_n iw
i=1 r=1 i=1 j=1,j#i r=1 i=1

Burada A diizeltme parametresidir. p;;’deki o parametresini 1 sectikten sonra agirlik
vektori w herhangi bir A degeri i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir. (f(w) =
—F(w); fi(w) = ~F;,(w))

o 1y
w= argerlln {fw)}= argvr‘;mn {n; fl-(w)}
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Tiim olasiliklarin toplaminin 1 oldugunu,

ve amag fonksiyona sabit bir say1 eklemenin sonucu degistirmeyecegi de dikkate alinirsa,

amag fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

W = argmin {1 + f(w)}

_argmln _Z 2 bij — z bij Vij +Azwr

i=1j=1,j*i Jj=1,j#i
—argmm —Z Z Dij - I(yl,y])+/12Wr
i=1j=1,j#i

Denklemin ¢6zlimii siniflandirma hatasini en kii¢iikleyen agirlik vektoriinii vermektedir.

Bulunan agirliklar, siniflandirma hatasi hesabi (L) igin kullanilacaktir.

L= j= 1WJ €j
]=1 Wj

Burada wj, j. gbzleminin agirhig: iken e; ise

e =

{1, eger siniflandirma hatal ise
j

0, eger siniflandirma dogru ise
Ozetle simiflandirma hatasi, yanhs siniflandirilan gdzlemlerin oranidir. Belirlenecek bir

esik degere gore Ozniteliklerin azaltilmasinda bu agriliklar kullanilmaktadir.
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3.5.6.Yapay Sinir A1

Cok katmanli bir yapay sinir ag1 denetimli (supervised) ve denetimsiz (unsupervised)
olmak tizere iki farkli yaklagimla egitilebilir. Denetimli yontemde her bir girdi setine
karsilik olmasi gereken ¢ikti, yapay sinir agindan gelen ¢ikti ile karsilastirip, olusan farka
gore ag baglantilar1 giincellenir. Denetimsiz yontemde ise girdiler arasinda kategori
olusturma ve ayrim olusturma yapay sinir agina birakilir. Bu ¢alismada denetimli yontem
kullanilmis olup, burada sunulan sonuglar asagida verilen YSA yapisi iizerinden elde

edilmistir.

Klasik sistem yaklasimi ile baktigimizda yapay sinir aglarim1 geri beslemeli agik

sistemlere benzetebiliriz.

nputlayer  Hidden layer  Output layer

Inputs

Outputs

Backpropagation

Sekil 3.7 Ornek bir 3 katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag

Yapay sinir aginin ¢iktisi, girdilere, i¢indeki noronlarin agirliklarina ve esik degerlerine
baghdir. Bir yapay sinir aginin egitilmesi, aslinda ¢ikti hatasim1 en kiigiikleyecek ag

baglant1 agirliklariin degerlerinin elde edilmesi islemi olarak goriilebilir.
Cikt1 hatas1 maliyet ya da kayip fonksiyonu olarak isimlendirilir. e kayip fonksiyonu ¢ok

farkli sekillerde alabilir. h(x), yapay sinir agmnin ¢ikti fonksiyonu olmak tizere

genellike regresyon icin hatalarin kareleri ortalamasi kullanilir:
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1 N
ew) = e(hCin), ) =7 ) (i = h(x))?

Simiflandirma igin ise “Cross Entropy” hata fonksiyonu kullanilir. Birden fazla ¢iktili bir

siiflandirma agagidaki gibi yazilabilir:

C
Z(Yij log(h(x);;) + (1 — y;;) log(1 — h(x);;))  (3.20)

j=1

=Z| =

N
e(h(xn), yn) = —
=1

4

Yapay sinir aginda matematiksel olarak tanimlanan bir néron insan beyin hiicresinin
mantiksal bir kopyasidir. Islevini yaklasik olarak temsil etmektedir. iki néron birbirine
baglandiginda bu yeni yapi sinir ag1 olarak adlandirilir. Bir néronun {i¢ tane ana yapisi
vardir: (1) “Dentric Tree” girdilerin vardigi bolgedir. (2) “Axon” i¢i elektrige duyarl 6zel
bir maddenin bulundugu uzunca bir yapidir. Her bir axon’un kendisine has bir esik degeri
bulunur. (3) “Dendrit”ler noron igerisindeki esik degerler asildiginda atesleme yapan ¢ikti
kanallaridir (Sekil 3.8).

Dendrite

Axon Terminal

Mode of
Ranvier ©

Cell body

Schwann cell

Myelin sheath
Nucleus

Sekil 3.8 Bir Noronun Yapist (Kaynak : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neuron.svg)

Matematiksel olarak gosterebilmek igin iki néronun birbiri ile olan bagini Sekil 3.9’daki

gibi 6zetleyebiliriz.
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Sekil 3.9 iki Néron Arasindaki Baglanti

x bir ndronun ¢iktisi, w;; i Ve j noronlarn arasindaki baglantinin agirligi ve b noron

¢iktisindaki kayma (bias) olmak {izere i. néronun ¢iktisi,

X; = Z (Wl]x] + bl) (321)
jer-1

olur. Burada I bir haritalama fonksiyonu olup ilgili néronun bulundugu katmandaki tiim
ndronlart igerir. ['™1 ise bir dnceki katmandaki tiim ndronlar1 igerir (Svozil, Kvasnieka,

Pospichal, 1997).

Noronun ic¢indeki enerji, onun ¢ikti vermesi anlaminda atesleme yapmasini ya da
yapmamasini saglar. Bu tamamen esik degere baglidir. Cok cesitli esik fonksiyonlar
bulunmaktadir. Ortak Ozellikleri; y ekseninde [—1 1] ya da [0 1] araliklarinda ve x
ekseninde [—oo oo] araliginda degismekte olan ‘tiirevi alinabilir’ fonksiyon olmalaridir.
Ornegin “Rectified Linear Unit” (ReLU) gibi y ekseninde sinirlandirilmamis ve “0”
noktasinda tiirevi olmayan ama c¢ok tercih edilen fonksiyonlar da vardir. En ¢ok

kullanilanlardan bazi 6rnekler Sekil 3.10°da verilmistir.
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1
1+e~as

6(s) =

6(s) = tanhs

0;s<T
9(5)—{1;5>T

6(s) = {

(Sigmoid Fonksiyonu)

tanhx

/ i (tanh Fonksiyonu)

0;s<0 ol —
ss>0

(Linear Fonksiyonu)

(ReLU Fonksiyonu)

Sekil 3.10 En ¢ok kullanilan Esik Fonksiyonlari
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Yapay sinir ag1 hesaplarinda geri yayilim, toplam smiflandirma hatasinin azaltilmasi
amaci ile w;; agirhiklarinin ve b bias degerinin degistirilmesi islemidir. Bu amagla

gelistirilen algoritmalardan biri olan “Gradient Descent” (GD) algoritmasi,
w(t+1) =w() — T]VEin(W(t))

isleminin bir dongii i¢erisinde w(t) dogru degere yakinsayana kadar devam ettirilmesidir.
Burada t dongii sayisi, w agirliklar, n 6grenme orani, VE;,, o dongiideki hesaplanan
ortalama kayiptir. DoOngiiniin sonlandirilmasi igin belli bir siire galistirilmasi; kayip
seviyesinin belirli bir esik degerin altina diismesi ya da sifira esitlenmesi ve agirlik
degerinde uzun bir siire degisim olmamasi gibi ¢esitli yontemleri vardir. Ancak
hesaplamalar tiim dongiilerde tiim noronlar i¢in yapilmalidir.  Stochastic Gradient
Descent (SGD) algoritmasi, orijinal GD algoritmasimin son derece basitlestirilmis bir
halidir (Bottou, 2010). Biitiin degerlerin her dongiide tim ndronlar igin hesaplanmasi

yerine, her dongiide rastgele se¢ilmis bir néron i¢in hesaplama yapilmaktadir. Kisaca
tanimlanacak olursa, sinir aginin [. Katmaninda i ve j néronlar1 arasindaki Wl-(;) agirliklar

asagidaki gibi ifade edilebilir:

katman 1< L
Wi(;) girdinéronu 0 <i -1

cktinoronu 1 <j < dW®

[ <
<d

(h(xy), y,) Verisi igin hesaplanan hata fonksiyonu,

e(w) = e(h(xn), yn)
SGD’yi uygulamak i¢in gradyanin bilinmesine ihtiyag¢ vardir. Gradyan asagidaki formiil

ile hesaplanabilir.
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Sekil 3.11 iki Noron arasindaki iliski

Kismi tiirevlerle zincir kuralini uygulayarak ¢oziime gidilebilir, ancak bu asamada Sekil
3.10°da verilen egik fonksiyonlarindan biri kullanilarak Sekil 3.11de goriildigi gibi s;
dogrusal girdisinden x; = 6(s;) fonksiyonel ¢iktis1 elde edilmelidir.

de(w) de(w) asj(l)

O~ 4.0  L.0
awl.j asj awij

ae(w) _ ae(W) ) x(l_l)

O 0} i
an. i (')S].

Cikt1 katmaninda [ = L ve j = 1 degerini alir. Hata miktar1 § bu katman i¢in asagidaki
gibi formiile edilebilir (6rnekte aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik

fonksiyonu alinmistir) ;

de(w) _ de(hCrn)y) _ (4" =) o'(s©)

sW = — —
651(L) 651(” 651(L)

(3.22)

Cikti katmami degerleri aktivasyon fonksiyonuna giren toplam degerlere gore

belirlenmektedir,

fo) = 9(51(L)) = tanh(sl(L))
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9'(51(”) =1- ez(sl(”)

a® _
50D _ z de(w) asf” axl-(l D
; =

O "4 0-1)" 5 (-1
asj axi 6sl.

(3.23)

i=1

a®
(-1 _ () 0) f JA-1)
50 =360 w0 (s)
i=1

a®
OO

6wy

i=1

0= (1) Y

Geri yayilim yapay sinir aglar1 hesap islemleri yiikiiniin en Onemli kismim

olusturmaktadir. Geri yayilim algoritmasi agsagidaki gibi verilebilir (Abu-Mostafa, 2012):

1. [ katmaninda i ve j diigimleri arasindaki agirliklara (Wl-(;)) rastgele olarak ilk
deger ata
2. 1=0,1,2,3, ... katmanlar1 i¢in asagidakileri yap
a. n € {1,23,....,N } verisi i¢in asagidakileri yap
i. Ileri yonlii: Biitiin xi(l) degerlerini hesapla; Denklem (3.21)

ii. Geri yonlii: Biitiin 6].(0 degerlerini hesapla; Denklem (3.22 - 3.23)

iii. Agirliklart giincelle : w;;” =w

ORI ORISR (REV N ()
i =Wy N Y

iv. Durma kriterine ulasana kadar dongiliye devam et. Durma karar
kriteri ile ilgili farkli yaklasimlar bulunmaktadir: Dongii sayisini

siirlamak, egim kazang¢ miktarini sinirlamak gibi.

3. Sonug agirliklart dondiir (Wi(;)) .

33



3.6.Yontem

Bu c¢alismada, 6nceki boliimlerde oriintii simiflandirma konularinda basarili olmus ve
Oznitelik segme anlaminda konuya uygun olan yontemler belirlenmistir. Sekil 3.12de
islem akis yapis1 verilen yaklagimla ses kayit ve veri seti hazirlama sonrasi ses kayitlarinin
On isleme tabi tutulmasi ve ardindan kaynaklarda belirtilen yontemlerle 6znitelik iiretme
hesaplamalar1 yapilacag1 tanimlanmistir. Uretilen ¢ok sayidaki 6znitelik istatistiksel bir
yontem ile azaltilarak sadelestirilmistir. Boylece olusturulmus olan Yapay Sinir Agi
(YSA)’nin girdileri hazirlanmigtir. YSA olusturulduktan sonra veri seti ve secilen
Oznitelikler ile egitim , test ve gecerleme yapilmis, performans olgiitleri kayit edilmistir.
YSA egitiminde kullanilmayan belli bir grup ses verisi ile gergek verilerle test calistirmasi

sonrast, etkinlik 6l¢iim ve degerlendirmesi yapilmistir.

| Analiz ve On isleme |

Ses Dosyalarinin Ses Dosyalarinin
Elektronik olarak > Analizi ve
Temini Bolumlendirme

h 4
Ozellik Uretme
- (Ses ve Zaman <
Uzayi)

Ozellik Azaltma
(NCA)

|

Girdi ve Test Seti Olusturma

Arastirma

v

YSA Tasarimi ve
Genel Parametre
Kararlari Verme

F Y
Hayir i
Gecgerli Hayi

?
1 Evet

Hayir —
Test Seti ile YSA
- Calistirma -
Degerlendirme
Evet

hd

Egitim/Gecerlilik
/Test Calistirma

Raporlama

Sekil 3.12. Ses Kalite Problemlerinin C6ztiimiinde Kullanilan Y ontem.
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3.6.1.Ses Kayit ve Veri Seti Hazirlama

Seri akan bir montaj hattinda iiretilen ayna katlama mekanizmalar1 belirli bir {iretim
hizinda konveyorden ¢iktiktan sonra “Class 1000 sessiz oda kalitesindeki kapali bir
ortamda calisanlarin elektrostatik Onlemleri alinmis ve 06zel kiyafetlerle calistig

kosullarda giiriiltii testine girmektedir.

Veri toplama tam otomatik montaj hattinin sonuna kurulmus olan Son Kontrol bankosu
araciligi ile yapilmaktadir. Bitmis tirlinler son kontrol bankosuna paletler {izerinde gelir.
Ses yalitkanligin1 saglamak igin tist tiste iki ses geg¢irmez duvarla kapli kutunun i¢indeki
mekanizmaya gelen palet sensorleri harekete gegirir ve palet durdurulur. Otomatik olarak
bitmis iriine elektrik soketinden elektrik verilir ve motor agma kapama hareketi bosta
olarak yaptirilir. Motorun ¢ektigi akim degerleri ve ¢alisma siiresince ¢ikardig ses kayit
edilir. iki adet mikrofon tarafindan kayit edilen ses, National Instruments N14431 USB1
tip veri toplayicisina erisir. RACK ses analizi veri toplama yazilimi ses kaydini
(44.100adet/sn drnekleme hizinda) .uff dosyasi formatinda sunucuya gonderir ve dosyalar
giin-saat-dakika-saniye-sira no formatinda kayit edilir. Burada ses verisi .uff formatinda
sirket veri tabanina kayit edilir. Kayit sirasinda dosya adi tarih-saat-dakika-saniye-sira

numarast olarak kayit yapilmakta ve izlenebilirlik temin edilmektedir.

Ardindan .uff uzantili dosyalar National Instruments’in sagladigi donilisiim programi
araciligr ile yazilim programimizin kullanabilecegi .wav uzantili dosyalara tek tek
dondstiirtliir. Ses dosyalarinin uzunlugu toplamda 3,55 saniye olup 44.100 Hz 6rnekleme

hizinda toplamda 156.555 veri igermektedir.

Egitim, test ve validasyon i¢in hazirhig yapilmis veri setine ihtiyac oldugu igin Uretim
Kalite Boliimiinden bir ¢alisma yapilmasi istenmis ve ses dosyalari hata tipleri etiketli bir
sekilde temin edilmistir. Calisma 20 adet ses dosyasi ile baslamis, ancak veriler zaman
icerisinde 161 adetlik set ve 50 adet rastgele segilen test seti ile bitirilmistir. Oznel bir
calisma oldugu icin Uretim Kalite Boliimiinden konunun uzmani bir kisi tarafindan
iiretimden gelen veriler tek tek dinlenerek, kontrol edilmis ve gerekirse diizeltmeler

yapilarak dosya son haline getirilmistir.
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Cizelge 3.4. Eslestirme Tablosundan bir Kesit

PF4.1 HATALI PARCA BILGISI (QW NOK)

' izlenebilirlik-1 Hata Eslesme (wav)
No | Referans | Hata Nedeni Yeri
Giin Saat DtP | PtD File Name
1 | 21992363 | Click Clik 14.09.2018 22:08:37 | X Samplel
2 | 21992363 | Yiiksek Ses 11.10.2018 16:59:05 X Sample4
3 | 21992364 | Yiiksek Ses 11.10.2018 23:35:09 X Sample7
4 | 21982475 | Osilasyon 6.10.2018 01:19:53 | X Sample8

3.6.2. Ses On isleme

Her bir ses dosyasinin stiresi 3.55 sn olup, 44.100 Hz 6rnekleme orani ile 156.555 6rnek
icermektedir. Baz1 ses dosyalar1 4 sn olup 176.400 veri noktast icermektedir. Analiz
gostermektedir ki, bu ekstra uzunluk test bankosunun mekanik gecikmesinden
kaynaklanmakta ve sesin sabit ayrisim noktalarina etki etmemektedir. Bu ayrim noktalari
acma bagslama, agma bitis, kapama baslama, kapama bitis olarak sdylenebilir. Ortam
giiriiltiistiniin  bozucu etkisinden kaginmak igin ses iki ana gruba ayrilmistir; agma ve

kapama (her biri 1.26 sn).

Decibel

Drive To Park ( DtP) Park To Drive (PtD)

2 — 4
(1 3 (5)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Data Point , 44100 Hz 10*

Sekil 3.13. Ayna agma kapama mekanizmasinin Ses Basing Seviyesi-SPL Degisimi
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Sekil 3.13’te gri ile isaretlenen kisimlar pasif ve parga ses kalitesi ile ilgisiz olan zaman
araliklaridir. Test agsamasinda mekanizmadan gelen ses bes asamaya boliinebilir ve
asamalar1 soldan saga sOylece siralanabilir: (1) Test baslangicinda bir siire bekleme, (2)
Ayna katlama mekanizmasinin kapanmasi, (3) Kapanma ve agilma arasinda bekleme, (4)
Ayna katlama mekanizmasimin agilmasi, (5) Test sonunda bir siire bekleme. Bu
asamalardan (1), (3) ve (5)’in iiriin kalitesi ile ilgili olmadig1 agiktir. (2) ve (4) boliimleri
arasinda bosluk oldugu i¢in ses dosyasinin boliinmesi ve her boliinen kisim i¢in ayr1 ayri
Oznitelik liretme, azaltma, yapay sinir ag1 egitme ve kalite seviyesini belirleme islemleri
yapilmalidir. Ancak iki bolimden herhangi birinde g6zlenebilecek kalite hatasinda o ses
dosyasinin elde edildigi iiriin hatali kabul edilmistir. Diger taraftan SPL grafigi hatanin
varlig1 ya da yoklugu ile ilgili bir bilgi icermemektedir. Sekil 3.14°te farkli durumlardaki

ses dosyalarinin SPL grafikleri sunulmustur.

o Ses B“'“E‘limlaﬂ Gﬂﬁ?' - Ses Basing-Zaman Grafigi
a0 | Sample5{0K) . Sampleb{OK)
TH [ 75
g g
E 0 E- 70
%ﬁa- - %Eﬁ —
= oK 0K oK oK
50 b B0
[
55 [ 55
50 * * il L - -
0 0.5 1 15 2 25 3 5 ) 05 1 15 2 25 3 35
aman (sn) zaman (sn)
-~ A T oot AT [T Y " Ses Basing-Zaman Grafig
Sample7(NOK) Sample8{NOK)
80 80
il 75
2 70 ?:.?” | S
%:'55 E-as
< <
&0 CLICK OSCILLATION il oK OSCILLATION
55 =
5::|n 0.5 1 1.5 2 5 3 35 5c-ﬂ .1-5 | |l5 ; ?ls 1 75-5

zaman (sn)

zaman (sn)

Sekil 3.14. Farkli tiriin 6rneklerinde normal ve hatali {iriin i¢in SPL degisimi
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3.6.3. Oznitelik Uretme

Yapilan veri toplama c¢alismasi sonrasi, frekans araligi 0 — 22.050 Hz arasinda degisen
1,26 sn uzunlugunda 55.566 veri noktasindan olusan Ornekler elde edilmistir.
Ozniteliklerin, zaman uzay1 ve frekans uzayindan elde edilenler olarak iki ana gruba
ayrilabilecegi daha once belirtilmisti. Gelistirilen bir program ile bir dongii igerisinde ses
dosyast okunduktan sonra, onceki bolimde belirtilen yontemle zaman uzayinda
orneklenmis DtP ve PtD olarak iki ses kaydi olusturulmaktadir. Daha sonra 6znitelik
tiretme stirecinde bu iki kayit i¢in ayr1 ayr1 maksimum ses seviyelerinin Denklem (3.1)

ve ortalamalarinin Denklem (3.2) ile farklar1 hesaplanmaktadir.

Bolim 3.5.2°de acgiklandigi gibi Hanning penceresi uygulanarak ses verisi zaman
uzayindan frekans uzayina tasinmistir. Denklem (3.15) esas alinarak gelistirilen ilgili

Matlab kodu asagida verilmistir.

WPtD = PtD.*hanning(length(PtD))';
WDtP = DtP.*hanning(length(DtP))';
WPtDF= fft(WPtD,Fs);

WDtPF= fft(WDtP,Fs);

Sekil 3.15. FFT doniisiimii yapan Matlab kodu

Daha sonra Denklem (3.16) ile ilk 3 tepe deger i¢in otokorelasyon hesaplanmistir.

Bolim 3.5.1°de zaman uzayinda gecerli siniflandirma potansiyeli bulunan 6lgiitlerden
standart sapma (3.3), tepe deger (3.4), egrilik (3.5), kurtosis (3.6), ortalama koklerin
karesi (3.7), ortalama karelerin kokii (3.8), crest faktorii (3.9), clearance faktorii (3.10),
sekil faktorii (3.11), etki faktorii (3.12) denklemleri kullanilarak siniflandirict Yapay Sinir
Agt1 i¢in girdi olmak iizere veriler lizerinden hesaplanmistir. Yine se¢ilmis girdi olarak
minimum power (3.13) ve anlamli derecede yiiksek ses basing degerlerinin sayisi (3.14)

denklemleri ile hesaplanmustir.
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Fourier Doniisiimii sonrasi elde edilen 22.050 adet 1 Hz bant genisligindeki her bir genlik
degerinin yapay sinir agina bir girdi olarak alinmasi hesaplama siiresini ¢ok uzatacagi ve
calismay1 pratikte uygulanabilir olma hedefinden saptiracagi igin insan kulaginin
hassasiyet seviyesinin iizerindeki 10.000Hz ve tizeri frekanslar hesaplamadan
¢ikartlmistir. Buna gore DtP ve PtD seklinde ikiye ayrilmis olan ses bdliimlerinin FFT ile
elde edilen frekanslardaki genlikler (mutlak deger) alinmistir.

Uzerinde ¢alisilan farkli yaklasimlardan ¢ikan sonug; bu problem icin frekans bantlarini
genisletmenin bilgiyi onemli oranda kayba ugrattig1 ve tekil frekans biiyiikliiklerinin daha
onemli oldugudur.

DtP ve PtD ses dosyalarmin her biri igin Cizelge 3.5’te verilen 6znitelikler hesaplanmustir.

Cizelge 3.5. Calismada dikkate alinan 6zniteliklerin tam listesi

SIRA OZELLIK ADI OZELLIK ACIKLAMASI
1-10000 FREQUENCY VALUE 1 to 10000 1 ila 10000 Hz arasindaki her frekansin degeri
10001 MAXdB En yliksek Desibel degeri
10002 AVGdB Anlik Desibel degerlerinin Ortalamasi
10003 DELTAdBMAX En yliksek Desibel degerlerinin farki
10004 DELTAdBAVG Ortalama Desibel degerlerinin farki
10005 AUTOCORR PEAK @0 Otokorelasyon orta degeri
10006 AUTOCORR PEAK @1 Otokorelasyon 1.zirve degeri
10007 AUTOCORR PEAK @2 Otokorelasyon 2.zirve degeri
10008 AVGOFMAXINSTANTENTROPY En yliksek anlik entropi degerleri ortalamasi

10009 POSITIONOFMAXINSTANTENTROPY | En yliksek anlik entropi degerinin yeri

10010 POSITIONOFMAXHILBERTSPECTRUM | En yiiksek Hilbert spektrum degerinin yeri

10011 MINIMUM POWER En disik ses basing degeri
10012 NUMBER OF PEAKS Anlamli yiksek ses basing degerlerinin sayisi
10013 STD DEV Standart Sapma

10014 PEAK Tepe deger

10015 SKEWNESS Egrilik degeri

10016 KURTOSIS Kurtosis degeri

10017 CREST FACTOR Crest Faktor degeri

10018 CLEARANCE FACTOR Clearance Faktor degeri
10019 SHAPE FACTOR Shape Faktor degeri
10020 IMPACT FACTOR Impact Faktor degeri
10021 SMR Ortalama koklerin karesi
10022 RMS Ortalama karelerin koku
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3.6.4. Oznitelik Se¢imi ve Azaltma

Veri seti igerisinde ¢ok kiigiik ve ¢ok bliylik rakamlar bulundugu i¢in 6ncelikle her veri
kendi i¢inde normalize edilmistir.

Ozniteliklerin se¢imi icin Bolim 3.5.5 de verilen NCA yontemi kullamlmistir. Bu
yontemde bir diizenleme parametresi (4) bulunmaktadir. Bu parametrenin ince ayari igin

Matlab dokiimantasyonunda bulunan asagidaki adimlar izlenmistir:

1. Anlamlhi Oznitelikleri belirlemek i¢in herhangi bir ‘fitting’ yapmadan
genellestirme hatalart hesaplanir.

2. Regiilarizasyon parametresi olmadan (1 = 0) Sekil 3.4’te verilen yontemle
(NCFS) tiim 6znitelikler igin 6nem dereceleri hesaplanir.

3. Iki fitting arasindaki kayip degerler karsilastirilir. A degerini ince ayar yapmanin
sonucu iyilestirip iyilestirmeyecegi degerlendirilir.

4. Veri seti 5 katl ¢apraz validasyon icin boliiniir.

5. Her bir kattaki veri setini kullanarak daha 6nceden olusturulan A degerleri i¢in
Sekil 3.4’te verilen yontemle tiim 6znitelikler i¢in 6nem dereceleri hesaplanir (1
degerleri 0’dan baslamak {izere veri setinin uzunlugunu dikkate alarak incelenmek
istenen deger sayisi kadar olusturulur. 0,02 — 0,04 — 0,06 ...gibi).

6. Ilgili set icin siniflandirma hatas1 (Loss) kayip fonksiyonu hesaplanir.

7. Bu hesaplama tiim kat ve A degerleri i¢in yapilir.

8. Her bir A degeri i¢in her katta elde edilen kayip fonksiyon degerlerin ortalamasi
alinir.

9. En diisiik hatay1 (kayip fonksiyonunu) veren A degeri bulunur ve Oznitelik grafigi

cizilir. Secilen Oznitelikler hafizada tutulur ve kayzt edilir.
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procedure NCFS(T,a,0,A,n) & T : egitim seti, a baglangi¢ adim uzunlugu,o : kernel eni, A : dizenleme
parametresi, 17 : kiicuk pozitif sabit;
Initialization: w(® = (1,1,...,1), €@ = —o0, t =0
Repeat
fori=1,....N do
compute p;; and p; using w®
forl=1,....,d do
A= 2(&21’@1’ Y i Dijlxa — x| — X vijpi|xa — %)) — A)Wz(t)

t=t+1

w® = w1 4 g4

e® = f(w(t‘l))

if 6@ > (=1 then

a=101a
else
a=04a
until [e® —e(t=D| < p
w=w®
return w

Sekil 3.16. NCFS Komsuluk Bileske Analizi algoritmas: (Yang, Wang, Zuo, 2012)

3.6.5. Yapay Sinir Ag1 Olusturma, Egitim ve Validasyon ve Performans Olciimii

Denetimli Yapay Sinir Agi olusturulmasmin ilk asamasi, EK 1’de verilmis olan
egitim/test/validasyon verisine 6n isleme uygulanarak segilmis 6zniteliklerin girdi olarak
hazirlanmasi ve veri etiketlerinin de “beklenen ¢ikt1” dosyasina kayit edilmesidir. YSA
parametrelerinin belirlenmesi siradaki en 6nemli istir. Hyper-parametrization olarak da
adlandirilan bu asama aslinda sonsuz olasilik igermektedir. Ornegin Ogrenme oran1 a@ =
0.1 — 0.001 araliginda degerler alabilir. Ancak bu ¢alismada Bolim 3.4.3’te belirtildigi
gibi SGD algoritmalarinda basarili oldugu uygulayicilarca da belirtilen @ = 0.01 degeri

kullanilmastir.

Bir tane gizli katman olmas1 dogrusal olmayan fonksiyonlarin olusturulmas: i¢in yeterli
oldugu halde yapilan gesitli denemelerde ii¢ gizli katmanli yapida en iyi sonug alindig
icin gizli katman sayist1 deneme yanilma yaklagimi ile ii¢ gizli katman olarak

belirlenmistir.
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YSA’a girdi olarak Cizelge 3.5’deki Ozniteliklerden elenenler sonucu Cizelge 4.1°de
verildigi gibi 65 adet 6znitelik belirlendi. Cikt1 sayis1 da hata tipleri dikkate alinarak 6
adet olarak alindi. Yapay sinir ag1 ¢ikt1 katmaninda her bir hata tipi i¢in bir olasilik degeri
vermektedir. O nedenle ¢ikt1 katmaninda ilk bilesen ¢iktt OK, 2-5 arasi ¢iktilar farkli hata
tiplerine karsilik gelirken, altinci ¢ikt1 ‘Diger’ olarak belirlenmistir. Boylece her bir ses
pargasi i¢in 1-6 arasi ¢iktilar igin olasiliklar tiretilmistir. Olusturulan YSA, Matlab
ortaminda 65G/18H1/12H2/6H3/6C gosterimi ile kodlanabilir.

4\ Pattem Recognition Meural Network (view) — O x
Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Output
Input Output
& :
24 18 12 6

Sekil 3.17.Matlab ortaminda 65G/18H1/12H2/6H3/6C ile tanimlanan YSA yapis1

Her gizli katmanda bir Sigmoid esik fonksiyonu, Cikt1 katmaninda ise bir SoftMax esik
fonksiyonu bulunmaktadir. Bolim 3.4.3’te esik fonksiyonlarna deginilmisti ancak,
SoftMax fonksiyonunu agmak gerekirse; her ¢ikti i¢in bir olasilik degeri dondiigii ve
olasiliklarin toplaminin 1’e esit oldugu sdylenebilir. y; degerlerinin son katmanin iirettigi

cikt1 degerleri oldugu varsayilirsa, elde edilebilecek SoftMax ifadesi

eyi

Sy = W

olarak verilebilir. Boylece her ses pargasi i¢in alt1 adet olasilik degeri sistem tarafindan

uretilecektir.

161 adetlik veri rastgele olarak (Data Division : Random )) boliinmistiir. 113 adet
(%70) ornek egitim, 24 adet (%15) validasyon ve 24 adet (%15) test igin ayrilmistir.
Egitim yontemi (Training : Scaled Conjugate Gradient)) Olceklendirilmis Eslenik

Egim olup, 6grenme orant 0.01°dir. Performans 6l¢gme yontemi olarak CrossEntropy
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secilmigtir (Performance: Cross-Entropy). Hedef Ciktilar, Sistem Ciktilari, Optimal
Agirliklart baz alarak yapilan hesaplamada dogruya yakin tahmin yapildiginda hafifce
cezalandirilan fonksiyon, dogrudan uzak tahminlerin sayis1 ve bliytikliigii arttikca ¢ok
bliylik ceza puanlari tiretmektedir. Amag, performans degerini miimkiin oldugunca ‘0’ a
yakin tutmaktadir. CrossEntropy Cikti(y) — Hedef (t) ciftlerinin her biri i¢in Matlab
komutu olarak
CrossEntropy = — t.*log(y)

formiilii ile hesaplanirken, toplam performans yukaridaki CrossEntropy tekil
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Program calistirildiktan sonra DtP grubu igin
Performans degeri 0,0202, PtD grubu i¢in Cross Entropy degeri 0,00533 olarak

bulunmustur. Goriildigii tizere PtD grubunda ¢ok daha iyi bir egitim performansi vardir.

Diger taraftan egitim performansinin iyi olmasi tek basina higbir sey ifade etmez. Ciinkii
ogrenme siirecinde yapilabilecek en biiyiik risk veri seti igin YSA’nin defalarca
egitim/test/validasyon siirecine sokulup %100’e yakin basar1 oranlarina ulasildiginda hig
goriilmemis yeni Orneklere uygulama yapildiginda son derece kotii sonuglar elde
edilmesidir. “Overfitting” terimi ile verilen bu durum yapay sinir aginin sadece 6rneklem
havuzunu c¢ok iyi O6grendigini ancak Orneklerin geldigi genel durum uzayinin

gerceklerinden de uzaklastigini ifade eder. (Sekil 3.19)

Ornek Uzayr
Disi Hatast—

Model Karmasikligi

Hata

Ornek Uzay!
Hatasi

Optimum Egitim VC Boyutu

Sekil 3.18.0Optimum Egitim Seviyesi
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3.6.6. Yeni Ses Dosyalari ile YSA Testi

YSA baglant1 agirliklar1 sadece egitim veri setinden elde edilmis iken elde edilen yiiksek
smiflandirma basarisi i¢in YSA’nin egitim verisine asir1 uyum saglamis oldugu ancak
genelleme anlamda bu basarinin gegerli olmadig1 varsayilmistir. Bu varsayimi test etmek
amaciyla daha 6nce degerlendirilmemis yeni ses verileri dikkate alimmistir. Oncelikle
Kalite Departmaninca 6zellikle hatali ve hatalari farkli ¢ok sayida iiriin igin izlenebilirlik
verisi kullanilarak ilgili ses dosyalarina erisim saglanip, sz konusu veriler 6n islem
asamalarindan gegirilmistir. Toplamda 50 adet ses dosyasinin 21 adedi kalite departmani
tarafindan iletilmis seslerden; kalanlari da rastgele secilmis ses dosyalarindan
olusturulmustur. Programa bir eklenti yapilarak yeni test dosyalari i¢in girdi degerleri
hesaplandiktan sonra dnceden egitilmis olan YSA ile bu seslerin de siniflandirmasi

yapilmustir.

3.6.7. Etkinlik Olciim ve Degerlendirme

Bir ayna katlama mekanizmasinin sesinin “OK” olarak degerlendirilmesi i¢in asagidaki
sartlar saglanmalidir:

a. Sesin her iki kism1 birden (DtP, PtD) OK olarak etiketlenmelidir.

b. Tipl ve Tip2 hata tiplerinin birbirinden farkli maliyetleri vardir. Onceki
bolimlerde agiklandigi tizere NOK parganin OK olarak siniflandirilmasi ve hatali
Uriinlin miisteriye ulagmasi c¢ok biiyiik maliyetler anlamina geldiginden
olabildigince kag¢inilmalidir. Bundan kagimirken Tip2 hata asir1 artarsa, bu
durumda da isletme maliyetleri artar ve karlilik diiser. Verilenleri dikkate alarak

“hatalar lehine” esikler diizenlenmistir. Detaylandirilacak olursa ;

i.  YSA’nda 1 No’lu ¢ikt1 ‘OK’ anlamina gelmektedir. Digerleri ise ‘NOK’
anlamina gelmektedir. OK olasilig1 0,5’in altinda oldugu durumlarda en
yiiksek deger bile olsa degerlendirmede ‘NOK’ olacak ve ikinci en yiiksek
olasilik segilecektir. Ornegin asagidaki gibi bir olasilik sonucu ¢ikarsa

degerlendirme HATA 2 olarak alinacaktir.
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OK HATA1 HATAZ2 HATAS HATAA4 ...
0,45 0,02 0,32 0,01 0,21

Yapay sinir ag1 ¢iktilarinin elde edildigi programda, yukaridaki akis1 saglayacak sekilde
DtP ve PtD sonuglarini ayr1 ayr1 yorumlayip, birlestirecek bir alt program yazilmis ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi igin sadece OK / NOK se¢iminin dogrulugu esas alinmistir.
Secilen hata tipinin dogru secilip secilmedigi ile ilgilenilmemistir. Bunun iki nedeni
vardir. Birincisi pratikte hatali ayna katlama mekanizmasi bir kere sistem tarafindan
ayrildiktan sonra kalite degerlendirme ve yeniden islem prosesine gitmektedir. Hata tipi
kontroliiniin tekrar yapilmasinin yaninda ilgili parcaya yapilan islemler hicbir sekilde
degismemektedir. Hata tipi smiflandirmasimin bu nedenle herhangi bir katma deger
yaratmadi81 ve sonuca etkisi olmadig1 degerlendirilmistir. Ikinci neden ise eldeki hatali
tirlin sayisinin her bir hata tipi igin genellestirme yapmaya yetecek miktarda olmamasidir.
Bazi hata tiplerinden son derece az 6rnek bulundugu i¢in hata bazinda degerlendirme
yapmanin istatistiksel anlam1 olmayacaktir. Bir par¢ada birden fazla hata tipi ayn1 anda
da bulunabilir. Farkl: hata tiplerinden en belirgin olani ile isimlendirmek i¢in ¢alismada

c¢ikt1 olarak bes farkli hata tipi tanimlanmuistir.

Boylece basitlestirilmis OK/NOK durumu ile test verisi tizerinden Kesinlik, Dogruluk ve

Duyarlilik hesaplanmis ve ¢alisma sonucu olarak raporlanmastir.
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4. BULGULAR

4.1. Yazilim ve Donanim

Uygulamada kullanilan yazilim MATLAB (Uludag Universitesi Akademik Lisans1) olup
Wavelet Toolbox, Signal Processing Toolbox, DSP System Toolbox, Audio Toolbox,

Deep Learning Toolbox yiliklenmis ve komutlar1 kullanilmstir.

Kullanilan bilgisayar donamim kritik 6zellikleri: Islemcisi Intel i5-5200U CPU @2.20
GHz, Hafiza kapasitesi 16GB RAM ve Hard Disk kapasitesi 120GB SDD, Ekran Kart1
NVIDIA GeForce 830M 2GB olup Isletim Sistemi Windows 10’dur.

Calisma igin Oncelikle .Uff tipi dosyalarin .vaw tipine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Kodlamanin yapilacagt MATLAB programi .Uff tipi dosyalar1 dogrudan okuyamadigi
icin yine National Instruments LabView doniisiim eklentisi lisansli bir program
kullanildi. Sirket sunucusundan indirilen ses dosyalari bu araci program ile birlikte .vaw

formatina ¢evrilmistir.

4.2. Veri Seti

Calismada kullanilan toplam ses dosyasi sayis1 211 adettir. ilk 161 ve ikinci 50 adet ses
dosyasinin kalite durumu EK 1’de sunulmustur. EK 2’de ise bu 161450 ses dosyasindan

elde edilen se¢ilmis kriterlerin 6zet degerleri sunulmustur.

Test, Egitim ve Gegerleme dosyalariin etiketlenmis hali EK 1’de tam haliyle
sunulmustur. Boylece yapay sinir agimizda kullanacagimiz etiketlenmis ¢ikti dosyalari

hazirlanmustir.

4.3. Analiz

Boliim 3.6.4°te agiklandigi tizere Cizelge 3.6°daki girdilere uygulanan NCFS yontemi ile
Oznitelik segcme ve azaltmaya gidilmistir. Bulunan sonuglar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.6’da zaman ve frekans uzaylarindan siniflandirmaya anlamli katkis1 bulunan

toplamda 61 adet Oznitelik 6zetlenmistir. 61 adet segilen Ozniteligin yanina miisteri

tarafindan belirlenmis ses seviyesi farki i¢in 4 adet daha 6znitelik ekleyince toplamda 65
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adet girdiye ulasilmstir. ikinci bir program (EK 3: TezStepFinalafterNCA.m /Boliim 1/)

ile sadece segilen Oznitelikler hesaplatilmistir. Hesaplanan degerler EK 2°de verilmistir.

Diger taraftan ‘Confusion Matrix’ Karigsiklik Matrisi de egitim, gegerlilik ve test
asamalarinin ve toplamda YSA’nin 6grenme etkinligini gostermektedir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’te yapilan Karisiklik Matrisleri verilmistir. Goriilecegi tizere DtP %97.5
dogruluk, PtD %99.4 dogruluk seviyesine ulagsmistir.

Genel dogruluk ise bu iki rakamin ¢carpimindan daha kiigiik olacaktir. Nitekim iki degerin

carpimi  %96,9 iken gercekte test verileri ile yapilan gercek hayat testinde %96,0

dogruluga ulasilmistir.

KARISIKLIK MATRISI ( DtP )

1 146 0 1 0 0 1 148 | 98.6%
2 0 2 0 0 0 0 2 0.0%
_ 3 0 0 0 0 0 0 0 N/A
£
()
4 0 0 0 4 0 0 4 0.0%
5 0 1 0 0 5 1 7 0.0%
6 0 0 0 0 0 0 0 N/A
146 3 1 4 5 2 161
100.0% 0.0% 0.0% 100.0% 100.0% 0.0% 97.5%
1 2 3 4 5 6
HEDEF

Sekil 4.3. DtP Karigiklik Matrisi (161 6rnek)
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CIKTI

KARISIKLIK MATRISI ( PtD )

125 0 0 0 1 0 126
0 15 0 0 0 0 15
0 0 4 0 0 0 4
0 0 0 5 0 0 5
0 0 0 0 8 0 8
0 0 0 0 0 3 3
125 15 4 5 9 3 161
100.0% 0.0% 100.0% 100.0% 88.9% 100.0%
1 2 3 4 5 6

HEDEF
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Sekil 4.4. PtD Karigiklik Matrisi (161 Ornek)
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Cizelge 4.1. YSA’ya Girdi Olarak Secilmis Oznitelikler
DtP | PtD
STANDART SAPMA
ZIRVE X
SKEWNESS
KURTOSIS X
ZAMAN | sapE FACTOR
UZAYI MINIMUM POWER
AUTOCORRELATION ORTA TEPE X
DEGERI
AU'I:OCQRRELATION 1. TEPE X
DEGERI
AU'I:OC(?RRELATION 2. TEPE X
DEGERI
MAGNITUDE DtP | PtD | MAGNITUDE DtP | PtD
2 Hz X 4531 Hz X
27 Hz X 4605 Hz X
28 Hz X 4638 Hz X
145 Hz X | 4639 Hz X
421 Hz X 4700 Hz X
872 Hz 4944 Hz X
921 Hz 5956 Hz X
1196 Hz X 6046 Hz X
1624 Hz X 6986 Hz X
2326 Hz X 7186 Hz X
2357 Hz X 7429 Hz X
2358 Hz X 8036 Hz X
FREKANS 2398 Hz X 8326 Hz X
UZAYI
2415 Hz X 8328 Hz X
3491 Hz X 8332 Hz X
3492 Hz X | 8346 Hz
3761 Hz X 8347 Hz
3788 Hz X 8440 Hz X
3893 Hz X | 8642 Hz X
3895 Hz X 8717 Hz X
3896 Hz X 8921 Hz X
3960 Hz X | 8930 Hz X
3961 Hz X 8966 Hz X
4238 Hz 9034 Hz X
4310 Hz 9058 Hz X
4446 Hz 9699 Hz X
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Elde edilen 6znitelikler ve egitim verisi ile egitilmis YSA, 50 adetlik test verisi lizerinde
parca kalite durumunu degerlendirmek iizere calistirilmistir. Elde edilen sonuglar

belirlenen performans degerleri bazinda karsilastirilmali olarak Sekil 4.5°de verilmistir.

GERCEK GERCEK
OK NOK OK NOK
OK 114 1 115 16 0 16
E E OK
4 4
o o
NOK 1 45 46 2 32 34
NOK
115 46 161 18 32 50
Ozgllik 98% Ozgillik | 100%
Duyarlilik 99% Duyarhlik 89%
Dogruluk 99% Dogruluk 96%
EGITIM TEST

Sekil 4.5. Egitim ve Test Calistirmalar1 sonucu Karigiklik matrisleri ve Performans

Calismada amaglanan hedefe ulasildigi sdylenebilir. Parametrik ses kalite kontrol sistemi
ile karsilastirildiginda YSA ile egitilmis sistemin, hiz sorunu yasamadan, parametrik

sistemin yerini alabilecegi 6ongoriilmektedir.

GERCEK GERCEK
OK NOK OK NOK
OK 58 2 60 16 0 16
e e OK
O o
NOK 35 5 40 2 32 34
NOK
93 7 100 18 32 50
Kesinlik 71% Ozgilliik 100%
Duyarlihk | 62% Duyarlilik 89%
Dogruluk 63% Dogruluk 96%
PARAMETRIK SISTEM YSA

Sekil 4.6. Parametrik Sistem ile YSA Performans Karsilastirma Tablosu
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5. TARTISMA ve SONUC

Bir kalite kontrol siirecindeki verimsizligi ortadan kaldirmak i¢in baslanan bu ¢alismada
makine Ogrenmesinin iyi bilinen yontemleri kulanilmistir. Kalite kontrolii yapilan
motorlu ayna katlama mekanizmasia sahip iriiniin operasyonel giiriiltiisiiniin ses
kayitlarina 6nislem uygulandiktan sonra zaman ve frekans uzayinda ¢ok sayida 6znitelik
iiretilmistir. Uretilen o6znitelikler arasindan kalite kontrole katki saglamak iizere
istatistiksel olarak anlamli olanlar1 segilerek, 65 adede indirilmistir. Cok katmanli, ileri
beslemeli bir Yapay Sinir Ag1 olusturularak, eldeki 161 adetlik egitim verisi ile egitim,
test ve gegerleme asamalar1 gercgeklestirilmistir. Bu sekilde egitilen YSA segilen
Oznitelikleri i¢in hesaplanmis 50 adet yeni test verisi ile tekrar ¢alistirilmistir. Gelistirilen
bir program, agma ve kapama seklinde ikiye bolinmiis ses kayitlarinin sonuglarini

birlestirerek ayna katlama mekanizmasinin kalite durumuna ait bir sonug tiretmektedir.

Test sonuglart mevcut durumda kullanilmakta olan Parametrik Sisteme goére ciddi bir
iyilestirmeye isaret etmektedir (Sekil 4.6). Yapilan bu tez ¢alismasi ile ortaya konan
sonuclara bakildiginda, bu son derece 6zel problemi ¢ozmekte basarili oldugu
soylenebilir; ¢linkii su anda galismakta olan parametrik ses kalitesi 6l¢gme sisteminden

¢ok daha dogru, ¢ok daha duyarli ve Tip1 hataya kapali oldugu goriilmektedir.

Bundan sonra sistemi uygulamaya almak i¢in isletmede parametrik sistemin ve yeni
gelistirilen sistemin egitim modunda paralel olarak calistirilmast gerekmektedir. Egitim
modu her ses verisi i¢in bir tahmin yapildiktan sonra sisteme geri bildirim verilmesi ve
hataya gore YSA’nin agirliklarinin tekrar tekrar diizeltilmesi anlamina gelmektedir.
Isletmede sistemin kullanilabilmesi i¢in ydnetimin belirleyecegi belli bir siire veya sayida
degerlendirmeyi basar1 ile (%95 iizeri dogruluk ve sifir Tip 1 hata) yapmasi

gerekmektedir.
Bu tez calismasmin devami olarak yapilabilecek bir calismada ¢ok katmanli CNN

(Evrisimsel Yapay Sinir agli) kullanimi ile burada elde edilen sonuglarin daha da

tyilestirilebilecegi dngoriilmektedir.
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EK1
EK 2
EK3
EK4

EKLER

Test ve Validasyon dosyalar1 kalite durumunu gosterir tablo
Secilmis ve Hesaplanmis Girdilerin Tamami
Calisma Icin Gelistirilen Programlar

Temiz Oda Smiflandirmalari
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EK1 Test ve Validasyon dosyalar1 kalite durumunu gosterir tablo
YAPAY SINIR AGI EGITiM, VALIDASYON VE TEST iCiN KULLANILAN 161 SES DOSYASININ KALITE DURUMLARINI GOSTERIR TABLO
DRIVE TO PARK PARK TO DRIVE
OK | HATA1 | HATA2 [ HATA3 | HATA4 | HATAS| OK | HATAL [ HATA2 | HATA3 [ HATA4 | HATAS
DOSYA OK 0sC START | CLICK HIGH | OTHER OK 0sC START | CLICK HIGH | OTHER SONUC
1iSamplel.wav 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |oiNnoToK
2:Sample2.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
3iSample3.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
4iSampled.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |oiNnoToK
5{Sample5.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
6Sample6.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
7iSample7.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0:NOT OK
8iSample8.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNnoToOK
9iSample9.wav 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
10{Sample10.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNoToOK
11;Samplell.wav 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
12{Sample12.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
13i{Sample13.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNnoToOK
14iSample14.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |oinoToOK
15{Sample15.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
16{Sample16.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0iNOT OK
17Sample17.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNnoToOK
18;Sample18.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |oiNOTOK
19!Sample19.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
20iSample20.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1io0K
21iSample21.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
22!Sample22.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
23iSample23.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
24!Sample24.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |oiNnoToOK
25iSample25.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
26/Sample26.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
27:Sample27.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10K
28iSample28.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
29iSample29.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |o0INOTOK
30iSample30.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
31/Sample31.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
32:Sample32.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
33iSample33.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
34iSample34.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0:NOT OK
35{Sample35.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
36/Sample36.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
37:Sample37.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
38/Sample38.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
39:Sample39.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNoTOK
40iSample40.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
41iSample4l.wav 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 | 0INOTOK
42iSampled2.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
43{Sample43.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
44:Sampleds.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
45{Sampled5.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
46:Sampled6.wav 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNoToOK
47:Sample47.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1i0K
48iSample48.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
49:Sample49.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |10k
50iSample50.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
51:Sample51.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
52iSample52.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
53/Sample53.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
54iSample54.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1i0K
55{Sample55.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |oiNoToOK
56:Sample56.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |0{NOTOK
57\Sample57.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
58!Sample58.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
59:Sample59.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
60 Sample60.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1iok
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EK1 Test ve Validasyon dosyalar1 kalite durumunu gosterir tablo (Devami)
DRIVE TO PARK PARK TO DRIVE
oK HATA1 | HATA2 | HATA3 | HATA4 | HATA5| OK HATA1 | HATA2 | HATA3 | HATA4 | HATAS
DOSYA OK OSC | START | CLICK | HIGH | OTHER| OK OSC | START | CLICK | HIGH | OTHER SONUC
61;Sample6l.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
62iSample62.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
63iSample63.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
64:Sample64.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
65|Sample65.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
66;Sample66.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 | OINOTOK
67iSample67.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
68{Sample68.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
69Sample69.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
70:Sample70.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
71:Sample71.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
72iSample72.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
73:Sample73.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
74iSample74.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
75iSample75.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10K
76:Sample76.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0:NOT OK
77:Sample77.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
78iSample78.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
79/Sample79.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
80;Sample80.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
81iSample8l.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
82iSample82.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
83iSample83.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
84iSample84.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
85/Sample85.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
86 Sample86.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |0iNOTOK
87iSample87.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
88:Sample88.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
89;Sample89.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
90iSample90.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
91iSample9l.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
92i{Sample92.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
93Sample93.wav 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 | OINOTOK
94iSample94.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0iNOT OK
95:Sample95.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |0iNOTOK
96iSample96.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0iNOT OK
97iSample97.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0iNOT OK
98iSample98.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0iNOT OK
99iSample99.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
100;Sample100.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
101{Sample101.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
102iSample102.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
103{Sample103.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
104{Sample104.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 | OINOTOK
105;Sample105.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
106{Sample106.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
107;Sample107.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
108{Sample108.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
109i{Sample109.wav 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 | OINOTOK
110iSample110.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
111:Sample11l.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10K
112{Sample112.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
113{Sample113.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
114Sample114.wav 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0:NOT OK
115{Sample115.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |O0INOTOK
116/Sample116.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
117:Sample117.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
118{Sample118.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
119iSample119.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
120iSample120.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
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EK1 Test ve Validasyon dosyalar1 kalite durumunu gosterir tablo (Devami)
DRIVE TO PARK PARK TO DRIVE
OK HATAL | HATA2 | HATA3 | HATA4 | HATA5| OK HATAL | HATA2 | HATA3 | HATA4 | HATAS

DOSYA OK OSC | START | CLICK | HIGH | OTHER| OK OSC | START | CLICK [ HIGH | OTHER SONUC
121:Sample121.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
122{Sample122.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
123:Sample123.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
124iSample124.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
125/Sample125.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
126iSample126.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
127{Sample127.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0iNOT OK
128:Sample128.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
129iSample129.wav 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0iNOT OK
130iSample130.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
131iSample131.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
132iSample132.wav 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0i{NOT OK
133iSample133.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0:NOT OK
134iSample134.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0iNOT OK
135/Sample135.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0iNOT OK
136:Sample136.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0:NOT OK
137:Sample137.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
138:Sample138.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0:NOT OK
139iSample139.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
140;Sample 140.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0iNOT OK
141:Samplel141l.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10K
142{Sample142.wav 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0iNOT OK
143iSample143.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0i{NOT OK
144:Sample144.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
145{Sample145.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
146:Sample146.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
147;Sample147.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
148:Sample148.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10K
149{Sample149.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0iNOT OK
150iSample150.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
151;Sample151.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
152{Sample152.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
153Sample153.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
154;Sample154.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
155{Sample155.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1i0K
156;Sample156.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
157{Sample157.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
158iSample158.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
159iSample159.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0:NOT OK
160iSample160.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
161iSamplel16l.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1:0K
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EK1 Test ve Validasyon dosyalar1 kalite durumunu gosterir tablo (Devami)
YAPAY SINIR AGI TEST iCiN KULLANILAN 50 SES DOSYASININ KALITE DURUMLARINI GOSTERIR TABLO
DRIVE TO PARK PARK TO DRIVE
OK | HATA1 | HATA2 | HATA3 | HATA4 | HATAS| OK | HATA1| HATA2 | HATA3 | HATA4 | HATAS
DOSYA oK 0SC | START | CLICK | HIGH | OTHER| OK 0SC [ START | CLICK | HIGH | OTHER| SONUC
1{EKSES1.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNnoTOK
2/ EKSES2.wav 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNOTOK
3/EKSES3.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNOTOK
4/EKSES4.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNOTOK
5 EKSES5.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNOTOK
6! EKSES6.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNOTOK
7/EKSES7.wav 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 |oiNOTOK
8IEKSES8.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
9/ EKSES9.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
10, EKSES10.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
11, EKSES11.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
12/ EKSES12.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNOTOK
13;EKSES13.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNOTOK
14;EKSES14.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |oiNOTOK
15{EKSES15.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNOTOK
16/ EKSES16.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNOTOK
17,EKSES17.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |oiNOTOK
18/ EKSES18.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
19; EKSES19.wav 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 |o0iNOTOK
20!EKSES20.wav 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 |oiNOTOK
21/ EKSES21.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 |0iNOTOK
22/EKSES22.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
23/EKSES23.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
24/ EKSES24.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |o0iNOTOK
25/ EKSES25.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 |oiNOTOK
26/ EKSES26.wav 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 |0iNOTOK
27/EKSES27.wav 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 |oiNOTOK
28/ EKSES28.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |o0iNOTOK
29/ EKSES29.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |oiNOTOK
30/ EKSES30.wav 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 |0INOTOK
31/EKSES31.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
32/ EKSES32.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
33/ EKSES33.wav 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 |0iNOTOK
34/ EKSES34.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
35/ EKSES35.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |0iNOTOK
36/ EKSES36.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
37/EKSES37.wav 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 |0iNOTOK
38/ EKSES38.wav 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |oiNOTOK
39/ EKSES39.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
40 EKSES40.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
41/EKSES41.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
42 EKSES42.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1io0K
43|EKSES43.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1io0K
44EKSES44.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
45 EKSES45.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1i0K
46 EKSES46.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
47 EKSES47.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1i0K
48 EKSES48.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
49 EKSES49.wav 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 |oiNoTOK
50! EKSES50.wav 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 |1ioK
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EK 2 Secilmis ve Hesaplanmis Girdiler

o — o~
® ® ®
w w w = g
a a a
6]
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GIRDILER 2 S 2 5 5 % 3 o 2 2 <
2 o @ @ @ O O O w zZ O w
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g § 3» 2 & £ 5 5 5 2z o g © 5 <«
£ .. .. & = & 8 8 T =T =T s &K & ¥ ¥ &
Samplelwav 4133 251.3 0907 18.08 7623 73.95 4.845 4317 1229 2355 139.3 558 0.148 0.747 -0.07 3.895 2.72E-10
Sampl2.wav  243.3 9153 3.896 4.288 67.36 6575 3.325 2.85 7642 3629 2322 2223 0111 0424 -0.03 2.84 2.77E-10
Sample3wav  587.9 323.8 3.265 184 68.16 66.26 4580 3553 1372 7422 5655 3343 0.136 0.586 0.65 3.604 2.59E-10

Sample4.wav  633.7 423 3946 2329 7294 7045 3.01 3711 1306 629.6 546.1 198 0.146 0.927 0.411 3.726 2.75E-10
Sample5.wav  319.5 142.3 1.147 13.43 68.19 66.58 2.296 1.955 770.3 222.8 88.06 616 0.118 0.568 0.047 3.708 2.71E-10

Sample160.wav 973.2 130.8 4.49 7.202 67.38 6538 0.89 1.145 3304 2726 2304 2550 0.225 0.847 0.128 2511 2.79E-10
Samplel6l.wav 174 279.8 1.834 1512 68.31 67.03 2.248 0.074 2375 1908 1768 3441 0.206 0.635 -0.02 2.252 2.86E-10

Not : Cizelge sayfaya sigdirabilmek amaci ile kisaltilmig olup Cizelge 4.1’te belirlenen 6zniteliklerin tam

listesi CD’de mevcuttur.
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EK3 Program Kodu
1. Oncelikle tiim girdiler hesaplanmalidir (TUM_OZELLIKLER_son.m) :

% Bu Matlab Programi Ismail TEPEDAG tarafindan yazilmistar.

% Her Hakki Mahfuzdur. 2020

% Tum olasi Zaman ve Frekans Uzayi Girdileri Hesaplanir. NCA ig¢in.
clc;

close all;

clearvars; % this group is to make a fresh start in memory

addpath('D:\MyMatlabScripts'); % Location of Sound Sample.wav Files
addpath('D:\Users\Ismail\Documents\!TEZ\Test Files\Testl'); % Only TEst
addpath('D:\Users\Ismail\Documents\MATLAB\SignalProcessingAndMachinelLearningF
orSensorDataAnalytic');

addpath('C:\Users\HP\Documents\MATLAB\TEZ"); % TEZ

% Learning Data

numfiles = 161; % Total number of sound files

ts=1/44100;

%numtest=46; % Test yapilacak ses dosyalari

for fileidx3 = 1l:numfiles % for each sound file from 1 to number of files
gecici=fileidx3

MasterDosya=sprintf('Sample%d.wav', fileidx3); % Create file name to read
[Master,Fs]=audioread(MasterDosya); % Read audio file + Sampling Rate Fs
[DtP,PtD]=sesbolme(Master); % Main sound file divided into 2 sections
closing/opening

[FeaturesDE,FeaturesPE]=FULLFE_son(DtP,PtD,fileidx3);

FeaturesD(fileidx3, :)=FeaturesDE(fileidx3,:);

FeaturesP(fileidx3, :)=FeaturesPE(fileidx3,:);
end

2. NCA ile Oznitelik Segimi yapilir (NCA.m)

% nca classification obs(parametreler) ve grp(beklenen sonu¢) degiskenlerini

manuel yikleyin

% observations

% obsD=0; save obsD;// load obsD; obs=obsD; clear obsD; // normalized

% obsF=0; save obsF;// load obsF; obs=obsF; clear obsF;// normalized

rng(1l); % For reproducibility

cvp = cvpartition(grp, 'holdout',40); % orijinal 40 was 0.1

Xtrain = obs(cvp.training,:);

ytrain = grp(cvp.training,:);

Xtest = obs(cvp.test,:);

ytest = grp(cvp.test,:);

% Compute generalization error without fitting.

snca = fscnca(Xtrain,ytrain, 'FitMethod', 'none");

L = loss(snca,Xtest,ytest);

% Fit NCA without regularization parameter (Lambda = @)

snca = fscnca(Xtrain,ytrain, 'FitMethod', 'exact', 'Lambda’,®,...
'Solver','sgd', 'Standardize’,true);

L = loss(snca,Xtest,ytest);

% Tune the regularization parameter for NCA using five-fold cross-validation

% 1. Partition the training data into five folds and extract the number of

validation (test) sets. For each fold, cvpartition assigns four-fifths of the

data as a training set, and one-fifth of the data as a test set.
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cvp = cvpartition(ytrain, 'kfold',5);
numvalidsets = cvp.NumTestSets;

% Assign ? values and create an array to store the loss function values.

n = length(ytrain);
lambdavals = linspace(0,20,20)/n;
lossvals = zeros(length(lambdavals),numvalidsets);

%2. Train the NCA model for each ? value, using the training set in each
fold.

%3. Compute the classification loss for the corresponding test set in the
fold using the NCA model. Record the loss value.

%4. Repeat this process for all folds and all ? values.

for i = 1:1length(lambdavals)
for k = 1:numvalidsets
X = Xtrain(cvp.training(k),:);
y = ytrain(cvp.training(k),:);
Xvalid = Xtrain(cvp.test(k),:);
yvalid = ytrain(cvp.test(k),:);

snca = fscnca(X,y, 'FitMethod', 'exact',
'Solver','sgd"', 'Lambda',lambdavals(i),
'IterationLimit',30, 'GradientTolerance',le-4,
'Standardize’,true);

lossvals(i,k) =
loss(snca,Xvalid,yvalid, 'LossFunction’, 'classiferror');
end
end

% Compute the average loss obtained from the folds for each ? value.
meanloss = mean(lossvals,2);

figure()

plot(lambdavals,meanloss, 'ro-")

xlabel('Lambda")

ylabel('Loss (MSE)")

grid on

[~,1dx] = min(meanloss) % Find the index

bestlambda = lambdavals(idx) % Find the best lambda value

bestloss = meanloss(idx)

% Fit the nca model on all data using best ? and plot the feature weights

snca = fscnca(Xtrain,ytrain, 'FitMethod', 'exact', 'Solver', 'sgd',...
"Lambda’,bestlambda, 'Standardize',true, 'Verbose',1);

% Plot

figure()

plot(snca.FeatureWeights, 'ro")

xlabel('Feature index")

ylabel('Feature weight")

grid on

% Select features using the feature weights and a relative threshold.

tol = 0.01;

selidx = find(snca.FeatureWeights > tol*max(1,max(snca.FeatureWeights)))
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% Compute the classification loss using the test set.
L = loss(snca,Xtest,ytest)

% Classify observations using the selected features
features = Xtrain(:,selidx);

svmMdl = fitcecoc(features,ytrain);

L = loss(svmMdl,Xtest(:,selidx),ytest)

3. Secilmis Oznitelikler ile egitim grubu igin Oznitelik Uretimi
(TezStepFinalafterNCA.m /Boliim 1/)

% Final - Total Program : TezStepFinal
%

clc;
close all;
clearvars; % this group is to make a fresh start in memory

addpath('D:\MyMatlabScripts\DataSet'); % Location of Sound Sample.wav Files
addpath('D:\Users\Ismail\Documents\!TEZ\Test Files\Testl'); % Only TEst
addpath('D:\Users\Ismail\Documents\MATLAB\SignalProcessingAndMachinelLearningF
orSensorDataAnalytic');

addpath('C:\Users\HP\Documents\MATLAB\TEZ'); % TEZ

% Learning Data

numfiles = 161; % Total number of sound files

ts=1/44100;

for fileidx3 = 1l:numfiles % for each sound file from 1 to number of files
gecici=fileidx3
MasterDosya=sprintf('Sample%d.wav', fileidx3); % Create file name to read
[Master,Fs]=audioread(MasterDosya); % Read audio file + Sampling Rate Fs
[DtP,PtD]=sesbolme(Master); % Main sound file divided into 2 sections
closing/opening
[FeaturesDE,FeaturesPE]=SelectiveFeatureExtract(DtP,PtD,fileidx3);
FeaturesD(fileidx3, :)=FeaturesDE(fileidx3,:);
FeaturesP(fileidx3, :)=FeaturesPE(fileidx3,:);
PtDx(fileidx3, :)=PtD;
DtPx(fileidx3, :)=DtP;
end
for i=1:numfiles
% Time Dimension Features PtD
Toplaml=0;
Toplam2=0;
Toplam3=0;
Toplam4=0;
Toplam5=0;
Toplam6=0;
Toplam7=1;
StdDevx=0;
Skewnesss=0;
Kurtosiss=0;
Crest_Factor=0;
Clearance_Factor=0;
Shape_Factor=0;
Impact_Factor=0;
SMR=0;
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Peak=0;

for j=1:length(PtDx)
Toplaml=Toplaml+PtDx(i,j);
Toplam7=Toplam7+abs (PtDx(i,j));
Ortalamal=Toplaml/length(PtDx);
Toplam2=Toplam2+PtDx(i,j)"2;
Toplam6=Toplam6+sqrt(abs(PtDx(i,j)));
Ortalama2=Toplam2/length(PtDx);
RMS=sqrt(Ortalama2);
Peak=max(Peak,abs(PtDx(i,j))); % 2.

end

SMR=(Toplam6/length(PtDx))"2; %9

Shape_Factor=SMR/Toplam7/length(PtDx) ;%7

Impact_Factor=Peak/Toplam7/length(PtDx) ;%8

Toplam3=0.00001;

for j=1:length(PtDx)
Toplam3=Toplam3+(PtDx(i,j)-Ortalamal)”"2;
Toplam4=Toplam4+(PtDx(i,j)-Ortalamal)”3;
Toplam5=Toplam5+(PtDx(i,j)-Ortalamal)"4;

end

StdDevx=sqrt(Toplam3/length(PtDx));% 1.

StdDevy=StdDevx”"3;

StdDevz=StdDevx"4;

Skewnesss=Toplam4/(length(PtDx)*StdDevy); %3

Kurtosiss=Toplam5/(length(PtDx)*StdDevz); %4

Crest_Factor=Peak/RMS; %5

Clearance_Factor=Peak/SMR; %6

FeaturesP(i,61)=StdDevx; %NCA
FeaturesP(i,62)=Peak; %NCA
FeaturesP(i,63)=Skewnesss;%NCA
FeaturesP(i,64)=Kurtosiss;%NCA
%FeaturesP(i,70)=Crest_Factor;
%FeaturesP(i,71)=Clearance_Factor;
FeaturesP(i,65)=Shape_Factor;%NCA
%FeaturesP(i,73)=Impact_Factor;
%FeaturesP(i,74)=SMR;

% Time Dimension Features DtP

Toplaml=0;
Toplam2=0;
Toplam3=0;
Toplam4=0;
Toplam5=0;
Toplam6=0;
Toplam7=1;
StdDevx=0;
Skewnesss=0;
Kurtosiss=0;
Crest_Factor=0;
Clearance_Factor=0;
Shape_Factor=0;
Impact_Factor=0;
SMR=0;

Peak=0;
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for j=1:length(DtPx)
Toplaml=Toplam1l+DtPx(i,j);
Toplam7=Toplam7+abs (DtPx(i,j));
Toplam2=Toplam2+DtPx(i,j)"2;
Toplam6=Toplam6+sqrt(abs(DtPx(i,j)));
Peak=max(Peak,abs(DtPx(i,j))); % 2.

end

Ortalamal=Toplaml/length(DtPx);

Ortalama2=Toplam2/length(DtPx);

RMS=sqrt(Ortalama2);

SMR=(Toplam6/length(DtPx))"2; %9

Shape_Factor=SMR/Toplam7/length(DtPx) ;%7

Impact_Factor=Peak/Toplam7/length(DtPx) ;%8

Toplam3=0.0001;

for j=1:length(DtPx)
Toplam3=Toplam3+(DtPx(i,j)-Ortalamal)~2;
Toplam4=Toplam4+(DtPx(i,j)-Ortalamal)”3;
Toplam5=Toplam5+(DtPx(i,j)-Ortalamal)”"4;

end

StdDevx=sqrt(Toplam3/length(DtPx));% 1.

StdDevy=StdDevx”"3;

StdDevz=StdDevx"4;

Skewnesss=Toplam4/(length(DtPx)*StdDevy); %3

Kurtosiss=Toplam5/(length(DtPx)*StdDevz); %4

Crest_Factor=Peak/RMS; %5

Clearance_Factor=Peak/SMR; %6

FeaturesD(i,61)=StdDevx;
FeaturesD(i,62)=Peak;
FeaturesD(i,63)=Skewnesss;
FeaturesD(i,64)=Kurtosiss;
%FeaturesD(i,70)=Crest_Factor;
%FeaturesD(i,71)=Clearance_Factor;
FeaturesD(i,65)=Shape_Factor;
%FeaturesD(i,73)=Impact_Factor;
%FeaturesD(i,74)=SMR;

end

4. YSA olusturma ve Egitim (TezStepFinalafterNCA.m /Boliim 2/)

%k %hkkelere ALl features has been produced %%%%%%%

%load DtPOuts=0; % Beklenen Ciktilari manuel yikleyin ya da onceki bir
%dosyadan geri ¢agirin

%load PtDOuts=0;

DtPIn=FeaturesD(:,:); %YSA Hazirlik / Girdiler
PtDIn=FeaturesP(:,:); %

DtPOutF=DtPOuts(:,:);

PtDOutF=PtDOuts(:,:);

netDtP=patternnet([24 18 12]);
netDtP = configure(netDtP,DtPIn',DtPOutF');
%view(netDtP) % DtP i¢in YSA olustur ve goster
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netPtD=patternnet([24 18 12]);
netPtD = configure(netPtD,PtDIn',PtDOutF');
%view(netPtD) % PtD i¢in YSA olustur ve goster

for s=1:100

[netDtP, trD] = train(netDtP,DtPIn',DtPOutF');
% Tekrarli egitim ****
end

for t=1:100

[netPtD, trP]= train(netPtD,PtDIn',PtDOutF");
% Tekrarli egitim ****

end

%save('FinalYSABitis');
%load ('FinalYSABitis');
%Egitim Bitti

% 161 orneklik grubun degerlendirmesi
yDtP=netDtP(DtPIn');
yPtD=netPtD(PtDIn');

for i=1:length(yDtP)
pass=0;
[M, I] = max(yDtP(:,1));
[M2, I3]=max(yDtP(2:6,1));
if M2>0.3999
NNResult(i,:)=[0 ©0 0 @ 0 9];
NNResult(i,I3+1)=1;
pass=1;
end
if pass==0
if I==1
if M>0.4999
NNResult(i,:)=[1 0 0 @ @ 0];
else
[secondd, I2]=max(yDtP(2:6,1));
NNResult(i,:)=[0 © @ @ @ 9];
NNResult(i,I2+1)=1;
end
else
NNResult(i,:)=[0 © 0 0 @ @];
NNResult(i,I)=1;
end
end
end

for i=1:length(yPtD)
pass=0;
[M, I] = max(yPtD(:,1));
[M2, I3]=max(yPtD(2:6,1i));
if M2>0.2320
NNResultP(i,:)=[0 © © © © 0];
NNResultP(i,I3+1)=1;
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pass=1;

end
if pass==0
if I==1
if M>0.4999
NNResultP(i,:)=[1 0 0 0 @ @];
else
[secondd, I2]=max(yPtD(2:6,1i));
NNResultP(i,:)=[0 @ © @ @ 0];
NNResultP(i,I2+1)=1;
end
else
NNResultP(i,:)=[0 0 © @ @ 0];
NNResultP(i,I)=1;
end
end

end

5. 50 adetlik TEST verisinin 6znitelik hazirlama ve dnceden egitilmis YSA ile
degerlendirilmesi (TezStepFinalafterNCA.m /B6liim 3/)

%% Degerlendirme
% Yeni bir test listesinden 6znitelik Ulretip YSA ile degerlendirecegiz.
% 50 ses dosyasi degerlendirilecek
numtest=50; % Test yapilacak ses dosyalari
addpath('D:\MyMatlabScripts\DataSet'); % Location of Sound Sample.wav Files
for fileidx3 = 1l:numtest % for each sound file from 1 to number of files
gecici=fileidx3
MasterDosya=sprintf('EKSES%d.wav', fileidx3); % Create file name to read
[Mastert,Fs]=audioread(MasterDosya); % Read audio file + Sampling Rate Fs
[DtPt,PtDt]=sesbolme(Mastert); % Main sound file divided into 2 sections
closing/opening
[FeaturesDEt,FeaturesPEt]=SelectiveFeatureExtract(DtPt,PtDt,fileidx3);
FeaturesDt(fileidx3, :)=FeaturesDEt(fileidx3,:);
FeaturesPt(fileidx3, :)=FeaturesPEt(fileidx3,:);
% clear 'FeaturesDt' 'FeaturesPt'
PtDxt(fileidx3, :)=PtDt;
DtPxt(fileidx3, :)=DtPt;
end
for i=1:numtest
% Time Dimension Features PtD
Toplaml=0;
Toplam2=0;
Toplam3=0;
Toplam4=0;
Toplam5=0;
Toplam6=0;
Toplam7=1;
StdDevx=0;
Skewnesss=0;
Kurtosiss=0;
Crest_Factor=0;
Clearance_Factor=0;
Shape_Factor=0;
Impact_Factor=0;
SMR=0;
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Peak=0;

for j=1:length(PtDxt)
Toplaml=Toplaml+PtDxt(i,j);
Toplam7=Toplam7+abs (PtDxt(i,j));
Ortalamal=Toplaml/length(PtDxt);
Toplam2=Toplam2+PtDxt (i, j)"2;
Toplam6=Toplamé6+sqrt(abs(PtDxt(i,j)));
Ortalama2=Toplam2/length(PtDxt);
RMS=sqrt(Ortalama2);
Peak=max(Peak,abs(PtDxt(i,j))); % 2.

end

SMR=(Toplam6/length(PtDxt))"2; %9

Shape_Factor=SMR/Toplam7/length(PtDxt) ;%7

Impact_Factor=Peak/Toplam7/length(PtDxt) ;%8

Toplam3=0.00001;

for j=1:length(PtDxt)
Toplam3=Toplam3+(PtDxt(i,j)-Ortalamal)”"2;
Toplam4=Toplam4+(PtDxt(i,j)-Ortalamal)*3;
Toplam5=Toplam5+(PtDxt(i,j)-Ortalamal)"4;

end

StdDevx=sqrt(Toplam3/length(PtDxt));% 1.

StdDevy=StdDevx”"3;

StdDevz=StdDevx"4;

Skewnesss=Toplam4/(length(PtDxt)*StdDevy); %3

Kurtosiss=Toplam5/(length(PtDxt)*StdDevz); %4

Crest_Factor=Peak/RMS; %5

Clearance_Factor=Peak/SMR; %6

FeaturesPt(i,61)=StdDevx; %NCA
FeaturesPt(i,62)=Peak; %NCA
FeaturesPt(i,63)=Skewnesss;%NCA
FeaturesPt(i,64)=Kurtosiss;%NCA
%FeaturesPt(i,40)=Crest_Factor;
%FeaturesPt(i,71)=Clearance_Factor;
FeaturesPt(i,65)=Shape_Factor;%NCA
%FeaturesPt(i,73)=Impact_Factor;
%FeaturesPt(i,74)=SMR;

% Time Dimension Features DtP

Toplaml=0;
Toplam2=0;
Toplam3=0;
Toplam4=0;
Toplam5=0;
Toplam6=0;
Toplam7=1;
StdDevx=0;
Skewnesss=0;
Kurtosiss=0;
Crest_Factor=0;
Clearance_Factor=0;
Shape_Factor=0;
Impact_Factor=0;
SMR=0;
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Peak=0;

for j=1:length(DtPxt)
Toplaml=Toplam1l+DtPxt(i,j);
Toplam7=Toplam7+abs(DtPxt(i,j));
Toplam2=Toplam2+DtPxt (i, j)"2;
Toplam6=Toplamé6+sqrt(abs (DtPxt(i,j)));
Peak=max(Peak,abs(DtPxt(i,j))); % 2.

end

Ortalamal=Toplaml/length(DtPxt);

Ortalama2=Toplam2/length(DtPxt);

RMS=sqrt(Ortalama2);

SMR=(Toplam6/length(DtPxt))"2; %9

Shape_Factor=SMR/Toplam7/length(DtPxt) ;%7

Impact_Factor=Peak/Toplam7/length(DtPxt) ;%8

Toplam3=0.0001;

for j=1:length(DtPxt)
Toplam3=Toplam3+(DtPxt(i,j)-Ortalamal)*2;
Toplam4=Toplamd+(DtPxt(i,j)-Ortalamal)”3;
Toplam5=Toplam5+(DtPxt(i,j)-Ortalamal)”"4;

end

StdDevx=sqrt(Toplam3/length(DtPxt));% 1.

StdDevy=StdDevx”"3;

StdDevz=StdDevx"4;

Skewnesss=Toplam4/(length(DtPxt)*StdDevy); %3

Kurtosiss=Toplam5/(length(DtPxt)*StdDevz); %4

Crest_Factor=Peak/RMS; %5

Clearance_Factor=Peak/SMR; %6

FeaturesDt(i,61)=StdDevx;
FeaturesDt(i,62)=Peak;
FeaturesDt(i,63)=Skewnesss;
FeaturesDt(i,64)=Kurtosiss;
%FeaturesDt(i,70)=Crest_Factor;
%FeaturesDt(i,71)=Clearance_Factor;
FeaturesDt(i,65)=Shape_Factor;
%FeaturesDt(i,73)=Impact_Factor;
%FeaturesDt(i,74)=SMR;

end
% save ('allvars-finaltest');
% load ('allvars-finaltest');
DtPInTest=FeaturesDt(:,:);
PtDInTest=FeaturesPt(:,:);
yDtPt=netDtP(DtPInTest"');
yPtDt=netPtD(PtDInTest"');

for i=1:length(yDtPt)
pass=0;

[M, IT] = max(yDtPt(:,1));

[M2, I3]=max(yDtPt(2:6,1));

if M2>0.3999
NNResultt(i,:)=[0 ©0 ©0 @ @ 9];
NNResultt(i,I3+1)=1;
pass=1;
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end
if pass==0
if I==1
if M>0.4999
NNResultt(i,:)=[1 0 © @0 @ 0];
else
[secondd, I2]=max(yDtPt(2:6,1));
NNResultt(i,:)=[0 © © @ @ 0],
NNResultt(i,I2+1)=1;
end
else
NNResultt(i,:)=[0 © 0 0 @ @];
NNResultt(i,I)=1;
end
end
end

for i=1:length(yPtDt)
pass=0;
[M, I] = max(yPtDt(:,1));
[M2, I3]=max(yPtDt(2:6,i));
if M2>0.2320
NNResultPt(i,:)=[0 ©0 @ © 0 9];
NNResultPt(i,I3+1)=1;

pass=1;
end
if pass==0
if I==1
if M>0.4999
NNResultPt(i,:)=[1 0 @ @ 0 9];
else
[secondd, I2]=max(yPtDt(2:6,1i));
NNResultPt(i,:)=[0 ©0 0 @ 0 9];
NNResultPt(i,I2+1)=1;
end
else
NNResultPt(i,:)=[0 © © 0 0 0];
NNResultPt(i,I)=1;
end
end

end

% Grafik halde gosterim
%yTotal=yDtPt+yPtDt;
figure
b=bar3(yDtPt)
colorbar
for k = 1:length(yDtPt)
zdata = b(k).ZData;
b(k).CData = zdata;
b(k).FaceColor = 'interp’;
end
figure
b=bar3(yPtDt)
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colorbar
for k = 1:1length(yPtDt)
zdata = b(k).ZData;
b(k).CData = zdata;
b(k).FaceColor = '"interp';
end

6. Oznitelikleri secerek hesaplayan alt program (SelectiveFeatureExtract.m)

% Extract Features Final program
% Features will be selected as chosen after NCA Analysis
% save selixf; save selixa; save selixfOLD;
function [FeaturesD,FeaturesP]=SelectiveFeatureExtract(DtP,PtD,fileidx)
MaxTresholdFreq=10000; % Special Freq. Filter parameter :Max frequency
level we intrested in , above multiplied by ©
XX=100; %
minFreq=0;
Fs=44100;
DtPStat2=zeros(65);
PtDStat2=zeros(65);
load selixf selixS; % NCA ile se¢ilmis frekans listesi save selixf selixS;
%load selixa;
SPL = splMeter;
[LtJN)NJN] = SPL(DtP');
% plot(Lt);
MaxdBDtP(fileidx)=max(Lt);
AvgdBDtP(fileidx)=mean(Lt);
release(SPL);
SPL = splMeter;
[LtJN)NJN] = SPL(PtD');
% plot(Lt);
MaxdBPtD(fileidx)=max(Lt);
AvgdBPtD(fileidx)=mean(Lt);
release(SPL);
DeltaSoundMax(fileidx)=abs(MaxdBDtP(fileidx)-MaxdBPtD(fileidx));
DeltaSoundAvg(fileidx)=abs(AvgdBDtP(fileidx)-AvgdBPtD(fileidx));
release(SPL);
WPtD=PtD.*hanning(length(PtD))";
WDtP=DtP.*hanning(length(DtP))";
WPtDF=fft(WPtD,Fs);% Apply FFT Park to Drive
WDtPF=Ffft(WDtP,Fs);% Apply FFT Drive To Park
BX*¥®¥%%% Fpequency Chooser
for i=1:length(selixS)
DtPStat2(fileidx,i)=abs(WDtPF(selixS(i)));
PtDStat2(fileidx,i)=abs(WPtDF(selixS(i)));%NCA
end
limitS=length(selixS);

featsD=autocorrFeatures(DtP,Fs);
featsP=autocorrFeatures(PtD,Fs);
autocorrD(:,fileidx)=FfeatsD;
autocorrP(:,fileidx)=featsP;

Feature2D(fileidx)=mean(max(sum(InstantED))); %Avg of Max. of InstantEntropy
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Feature2P(fileidx)=mean(max(sum(InstantEP)));

NDtP=1length(DtP);
NPtD=1length(PtD);
endusukD=min(DtP);
if endusukD<®
NewDtP=DtP-endusukD;
else
NewDtP=DtP+endusukD;
end
ConvertDtP=db(NewDtP, 'power");
pows=db2pow(ConvertDtP) ;%******USE This
powplp@=pows./0.00002;
Soundlevel=10*1ogl@(powplp9);
enaz=100;
endeksmin=1;
for gec=1:1length(ConvertDtP)
if ConvertDtP(gec)>-inf
if enaz>ConvertDtP(gec)
enaz=ConvertDtP(gec);
endeksmin=gec;
end
else
end
end
minDtPendeks(fileidx)=endeksmin;
minDtP(fileidx)=enaz; % Time factor 1
pik=0;
minpik=0;
tresholdd=(mean(pows)+((max(pows)-mean(pows))/2));
for sayy=1:length(pows)
if pows(sayy)>tresholdd
pik=pik+1; % Time Factor 2
if pows(sayy)>-inf
minpik=pows(sayy); % Time Factor 3
else
minpik=-10000;
end
end
end
DtPPeak(fileidx)=minpik; % Time Factor 2
DtPPEakFreq(fileidx)=pik; % Time Factor 3

endusukP=min(PtD);
if endusukD<©
NewPtD=PtD-endusukP;
else
NewPtD=PtD+endusukP;
end
ConvertPtD=db(NewPtD, 'power");
pows=db2pow(ConvertPtD) ;%******USE This
powplpO=pows./0.00002;
Soundlevel=10*1o0g10(powplpo);
enaz=100;
endeksmin=1;
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for gec=1:1length(ConvertPtD)
if ConvertPtD(gec)>-inf
if enaz>ConvertPtD(gec)
enaz=ConvertPtD(gec);
endeksmin=gec;
end
else
end
end
minPtDendeks(fileidx)=endeksmin;
minPtD(fileidx)=enaz; % Time factor 1
pik=0;
minpik=0;
tresholdd=(mean(pows)+((max(pows)-mean(pows))/2));
for sayy=1:length(pows)
if pows(sayy)>tresholdd
pik=pik+1; % Time Factor 2
if pows(sayy)>-inf
minpik=pows(sayy); % Time Factor 3
else
minpik=-10000;
end
end
end
PtDPeak(fileidx)=minpik; % Time Factor 2
PtDPEakFreq(fileidx)=pik; % Time Factor 3

DtPStat2(fileidx,limitS+1)=MaxdBDtP(fileidx); % NEEDED
DtPStat2(fileidx,limitS+2)=AvgdBDtP(fileidx); % NEEDED
DtPStat2(fileidx,limitS+3)=DeltaSoundMax(fileidx);
DtPStat2(fileidx,limitS+4)=DeltaSoundAvg(fileidx);
DtPStat2(fileidx,limitS+5)=autocorrD(1,fileidx); %NCA
DtPStat2(fileidx,limitS+6)=autocorrD(2,fileidx); %NCA
DtPStat2(fileidx,limitS+7)=autocorrD(2,fileidx); %NCA
DtPStat2(fileidx,limitS+8)=DtPPeak(fileidx);

PtDStat2(fileidx,limitS+1)=MaxdBPtD(fileidx); %NEEDED
PtDStat2(fileidx,limitS+2)=AvgdBPtD(fileidx); %NEEDED
PtDStat2(fileidx,limitS+3)=DeltaSoundMax(fileidx);
PtDStat2(fileidx,limitS+4)=DeltaSoundAvg(fileidx);
PtDStat2(fileidx, limitS+5)=autocorrP(1,fileidx) ;%NCA
PtDStat2(fileidx, limitS+6)=autocorrP(2,fileidx) ;%NCA
PtDStat2(fileidx, limitS+7)=autocorrP(3,fileidx) ;%NCA
PtDStat2(fileidx,1imitS+8)=DtPPeak(fileidx);

FeaturesD(fileidx, :)=DtPStat2(fileidx,:);
FeaturesP(fileidx, :)=PtDStat2(fileidx, :);

End

7. Otokorelasyon hesaplayan alt program (autocorrFeatures.m)
function feats = autocorrFeatures(x, fs)

feats = zeros(1,5);
minprom = 0.0005;
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mindist_xunits = 0.05;
minpkdist = floor(mindist_xunits/(1/fs));
% Separate peak analysis for 3 different channels

[c, lags] = xcorr(x);

[pks,locs] = findpeaks(c,...
'minpeakprominence',minprom, ...
"minpeakdistance’ ,minpkdist);

tc = (1/fs)*1lags;

tcl = tc(locs);

% Feature 1 - peak height at ©

if(~isempty(tcl)) % else f1 already ©
feats(1l) = pks((end+1)/2);

end

% Features 2 and 3 - position and height of first peak

if(length(tcl) >= 3) % else f2,f3 already ©
feats(2) = tcl((end+1)/2+1);
feats(3) pks((end+1)/2+1);
feats(4)= tcl((end+1)/2+2);
feats(5) = pks((end+1)/2+2);

end
end
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EK-4 Temiz Oda Siniflandirmalarn

TEMIZLIK TEMIZLIK SINIFI LIMITLERI
SINIFI
0.1 pm 0.2 pm 0.3 pm 0.5 pm 5 pm

Birim Hacimler| Birim Hacimler | Birim Hacimler| Birim Hacimler |Birim Hacimler
SI  |Englishl m® | 83 | o | @} | w | @3 | o (ft3) | m' | (fi3)
M1 350 | 991 | 757 | 21 | 3009 | 088 10 | 0283 - -
MIS | 1 [1240| 35 | 265 | 75 | 106 | 300 | 353 1 - E
M2 3500 | 991 | 757 | 214 | 309 | 875 | 100 | 283 - E
M25 | 10 [12400| 350 | 2650 | 75 | 1060 | 30.00| 353 10 - -
M3 35000 991 | 7570 | 214 | 3.090 | 87.50 | 1.000 | 283 - -
M35 | 100 - - |26500 | 750 |10.600)300.00) 3530 | 100 - -
M4 - - | 75700 | 2.140 | 30.900| 875.00| 10000 | 283 - E
M45 | 1000 | - - - - - - | 35300 | 1000 | 247 | 7
M5 - - - - - - | 100000 | 2830 | 618 | 175
M55 |10.000| - - - - - - | 353.000 | 10.000 | 2470 | 70
M - - - - - - | 1.000.000| 28300 | 6.180 | 17.5
M6.S5 100,000 - - - - - - |3.530.000|100.000 | 24.700| 700
M7 - - - - - - [10.000.000|283.000 | 61.800| 1.750
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar
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Yayinlart

OZGECMIS

: [smail TEPEDAG
: Bursa, 1973
. Ingilizce

: Bursa Cinar Lisesi
: Gazi Universitesi Endiistri Mithendisligi

: Ficosa Tiirkiye Satinalma Direktorii (2015-Calisiyor)

Bosal N.V. Sheet Metal Commaodity Director (2011-2015)
Hyundai Assan Uretim Kontrol Md.Yrd. (2002-2011)
Mako Elektrik Uretim Miihendisi (1998-2002)

Ak-Pres Bakim ve Boyahane Sefi (1995-1997)

: ismail.tepedag@ficosa.com

76



