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Ozet — Beton yapilarm dayanikliligi, su temasina bagli nem miktariyla iliskilidir. Bu nedenle su ile temas
halinde olan yapilart verimli sekilde kullanmak i¢in nem igeriginin belirlenmesi biiylik 6nem tagsir.
Perkiisyon yontemi, vurma ve dinleme anlami tasir. Mel-Frekans Cepstral Katsayilari Ses isleme
uygulamalarinda lineer olmayan bir mel frekans Ol¢eginde log giic spektrumunun lineer kosiniis
dontigiimiine dayanan ses sinyalinin kisa vadeli gii¢ spektrumunu yiiksek dogrulukla temsil etmektedir.
Mel-Frekans Cepstral Katsayilari (MFCC), bu ¢alismada perkiisyon kaynakli sesin 6zelliklerini ¢ikarmak
icin kullanilmistir. Perkiisyon kaynakli ses isareti, mikrofon ve bir ¢eki¢ kullanilarak elde edilir ve
betondaki farkli nem igerigini siniflandirmak i¢in ise destek vektdr makinesi (SVM:Support Vector
Machine) tabanli makine 6grenmesi kullanilmigtir. Destek vektor makinesi (SVM), makine 6greniminde
optimal bir marj tabanli siniflandirma teknigidir ve dogrusal olarak ayrilabilen ve dogrusal olarak
ayrilamayan siniflandirma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olarak
siniflandirilamayan verilerde Destek Vektor Makinesine ek olarak Kernel Fonksiyonu ve Radyal Temel
Fonksiyon (RBF) kullanilmaktadir. Uygulanacak yonteme iliskin deneysel sonuglar, 6nerilen perkiisyon
tabanli yontemin betondaki farkli nem seviyelerini yiiksek dogrulukta tespit edilebildigini gostermekle
beraber ¢ekicin serbest diigmesi saglanarak elde edilen ses kayitlarinda basarinin daha yiiksek oldugu da
ispatlanacaktir. Kurulan mekanizmayla elde edilen verilerin dogruluk degerleri %98’in {istiinde oldugu
gosterilecektir. Onerilen yontem geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda geleneksel yontemlerde
kullanilan cihaz ve sensorlerin kurulumunu gerektirmedigi ve kullanimi olduk¢a kolay oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Perkiisyon, DVM, MFCC, Lagrange, Kernel

I.  GIRIS bozunum ¢ogu i¢in ¢ok dnemli bir parametredir [6].
Betonun en iyi kullanim sergiledigi hava
sicakliginin 20 ile 22 °C arasinda oldugu
laboratuvarda belirlenmistir. Ayrica en iyi beton
performansini tespit etmek icin ortamdaki bagil
nemin %40 ile %60 arasinda oldugu hesaplanmistir
[7]. Betonarme yapilar i¢in yapisal bozulmanin
baskin  nedenlerinden  biride ¢elik  donati
korozyonudur [8]. Betondaki nem igeriginin
degisimi kurumasina biiziilmesine ve catlaklara
neden olabilir [9]. Betondaki nem miktarini
belirlemek i¢in ise birgok yontem vardir. Bu
yontemlerden biride yapiya hasar vermeden
uygulamay1 gerceklestiren tahribatsiz muayene
teknikleridir (NDT) [10,11]. Tahribatsiz muayene

Beton, insaat sektoriinde 6zellikle binalarda en ¢ok
kullanilan yap1 malzemelerinden biridir [1]. Bunun
sebebi ise betonun birgok amagla kullanilmasi,
saglam ve dayanikli olmasinin yani sira yangina
kars1 yiiksek direng gostermesidir [2]. Betonun
icerigi c¢imento, kum, cakil ve su karigimindan
olugmaktadir [4]. Bu bilesenlerin orani betonun
fiziksel  Ozelliklerini  etkiler [1]. Betonun
dayaniklilig1 ise yalnizca bilesenlerin secimine,
karisim oranlarina ve uygulamalara degil, ayni
zamanda maruz kaldiklar1 ortam ile aralarindaki
etkilesimlere de baghdir [3]. Betonun bozulmasi,
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar arasindaki bagdan
kaynaklanir [S]. Nem igerigi, betonun maruz kaldigi
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(NDT), ayni zamanda malzemenin gelecekteki
performansin1  etkilemeyen, malzemenin kusur
tespitinin uygulanmasini ifade eder [12].

Betonun tahribatsiz muayenesi, beton elemanlarin
daha genis alanlarinin karotlamaya gore daha diisiik
maliyetle muayene edilmesini saglar ve gorsel
muayeneden daha fazla bilgi saglar [13].
Kompozitlerin degerlendirilmesi icin tahribatsiz
muayene (NDT) yontemleri hakkinda bir inceleme
yapilmistir. Yere Niifuz Eden Radar (GPR) dalga
zayiflamasi [14], Ultrasonik Test (UT)[15],n6tron
radyografisi Test[16],

Elektromanyetik Test (ET)[17], Akustik Emisyon
(AE) [18] ve Shearografi Testi[19], piezoelektrik
malzemeler[20], gama sag¢ilmasi[21], mikrodalga
yontemi [22]gibi tahribatsiz muayene
uygulamalarindaki en ¢ok kullanilan yontemlerden
bazilaridir [23]. Tahribatsiz beton nem 0lgerler
(veya elektronik empedans dlgerler), beton nemi ile
ilgili olan betonun elektrik empedanst prensibini
kullanarak beton nemini 6lger. Tiim bu yontemlerin
avantajlari1  oldugu kadar dezavantajlari da
mevcuttur. Ozellikle fazla maliyetli ve ekstra
malzeme kullanimi gerektirdigi i¢in bu caligmada
daha diisiik maliyet ve az malzemeli bir yaklagim
aranmasina sebep olmustur. Ayrica tahribatsiz test
yontemleri, enerji santralleri, havacilik, niikleer
sanayi, askeri ve savunma, depolama tanki
muayenesi, boru ve boru muayenesi ve kompozit
kusur karakterizasyonunda da yaygin olarak
kullanilmaktadir [24].

Onerilen ydntemde, perkiisyon ile elde edilen
seslerin betondaki nem igerigini belirlemek icin
yeni bir perkiisyon tabanli bir yaklasim
onerilmektedir. Bu yontem sayesinde fazla
malzemeye ve maliyetli sensorlere gerek kalmadan
islem yapilabilmektedir. Perkiisyon ile kaydedilen
seslerin arasima ortamdan kaynaklanan giirtiltiiyii

ortadan kaldirmak i¢in hamming pencere
uygulanmistir.  Ardindan ~ MFCC’den  ses
sinyallerinin ozelliklerini cikarmak i¢cin
yararlanilmigtir.

Daha sonra ses sinyallerini nem miktarlarina gore
gruplandirma islemi yapmak i¢in SVM tercih
edilmistir. Yeni gelistirilip Onerilen sistemin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in 8 nem igerigine
sahip 4 numune kullanmilmistir. Ceki¢ ve tahta
bloklar ile olusturulmus sistemle farkli nem
miktarlarina sahip her numuneye 100 kez vurulmus

ve mikrofon yardimiyla ¢ikan sesler kaydedilmistir.
Daha sonra, tim nem kosullarinda, MFCC
uygulandiktan sonra elde edilen verilerin yarisi veri
egitimi i¢in egitim setleri olarak ve kalan veriler veri
testi igin test setleri olarak rastgele atanmistir.
Deney sonuglari, 6nerilen yontemin dogrulugunun
%98'dan fazla oldugunu gostermistir.

Bu sonuglara ek olarak nem igeriginin
degerlendirilmesine yonelik diger yontemlerle
karsilagtirildiginda, perkiisyon tabanli yontemin
kullaniminin kolay ve yapi malzemelerinde genis
uygulama alanlarina sahip oldugu tespit edilmistir.

Il.  MATERYAL VE YONTEM
A. Mel-Frekans Cepstral Katsayilart

Mel frekansi cepstral katsayilar1 (MFCC ) Davis ve
Mermelstein tarafindan bulunmustur [25]. Mel-
Frekans Cepstral Katsayilar1 (MFCC) sesin
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in kullanilan 6nde gelen bir
yaklasimdir [26]. Ciinkii konusma sinyali, farkli
frekanslara sahip tonlardan olusur [27]. Koenig
Olgegi olarak adlandirilan yaklasimi ele alirsak ses
ve frekans iliskisi 1000 Hz'nin altinda dogrusaldir
ama 1000 Hz'nin iizerinde logaritmiktir [28].
Referans noktas1 olarak, algisal isitme esiginin
40dB iizerinde 1 kHz tonun perdesi 1000 mel olarak
tanimlanmistir [27].

Bu yilizden mel frekans: ile insan kulagimin
duyabilecegi Hz cinsinden frekanslar arasindaki
iliski Denklem 1.’de gdsterilmektedir:

finet = 25951g(1 + —) (1)

Bunlarin yani sira Mel Frekans Cepstral Katsayilari
(MFCCl'ler), bircok konusma ve konusmaci tanima
uygulamalarinda kullanilan en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir [29,30]. Ciinkii MFCC'lerin
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ornegin: tarim,
tip, betonarme yapilar ve goriintiilemede ¢ok sik
kullanilmaktadir.

B. MFCC Adimlar

MFCC'de o6zellik c¢ikarma adimlari, ses sinyali
frekansini artiran bir filtreden gegirilir. Ardindan ses
sinyali, pencereleme islemiyle 30 milisaniyelik bir
zaman dilimine boliiniir. Ardindan her gergeveli
sinyalle ¢arpilan hamming penceresi kullanilir.
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Sekil 1. MFCC'lerin ig akist

Daha sonra biiyiik frekansi elde etmek igin her
cergevede HizliFourier Doniistimii (FFT) uygulanir.
Daha sonra, segilen 6zelligin boyut kiiciiltiilmesine
yardimc1 olmak i¢in en biiyiik frekansi liggen bant
filtrelerle garpilir [31].

C. On-Vurgu

On vurgu siirecinde Yiiksek gegciren filtreler (HPF)
fc(Kesme frekansi)'den daha yiiksek frekanslari
secerek diisiikk frekanslar1 zayiflatir[32]. Disiik
frekansli sinyaller boylece yiiksek gegirenbir filtre
ile ¢ikarilmis olur.[33] Bu asama, daha yiiksek
frekanslar1 filtrelemek ve sinyali vurgulamak i¢in ve
konusma sinyali spektrumunu dengeleme igin
kullanilir [34]. Yiiksek gegiren filtre Denklem 2.’de
verilmistir.

H(z)=1—uz? (2)

H(z) filtrenin sistem fonksiyonudur, z sinyalin
frekansidir ve tipik olarak 0,9 ile 1,0 arasindadir.

D. Cercgeveleme

Kesintisiz ses sinyalleri, bitisik cercevelerle ile
ayrilmis M ve N 6rnekli sinyallere boliiniir. Burada,
ilk ¢erceve N o6rnekli sinyallerden olusur ve ikinci
cerceve ilk N Ornekli sinyalden sonra M ornekli
sinyaller ile baslar ve bir dizi ¢er¢evelenmis sinyal
iist {iiste binmesiyle sonlanir. Bu islem, tiim

konusma sinyali 6rnekleri hesaplanana kadar devam
eder [35].

E. Pencereleme

Pencereleme; ses sinyali segmentinin bir dalga
bicimini belirli bir sekle sahip zaman uzayiyla
carpma islemidir. Bagka bir deyisle pencereleme
uygulamast ses sinyallerini boliimler halinde
cergevelemistir. Hamming penceresi, 0Ozellik
¢ikarma islemlerinde kullanildigi zaman bir sonraki
blogu dikkate alarak pencereleme yapar ve en yakin

tim frekans bloklarin1 entegre ederek ¢aligmasini
tamamlamaktadir.

Fourier Doniisiimiinden sonra bulunan
dalgalanmalar1 ortadan kaldirir [36].Burada N
cercevenin uzunlugudur. Bu asamada sinyal
bolimlere ayrilmigtir, N Ornekli her cergeve bir
pencere islevi olan w(n) ile garpilir. Denklem 3.
Hamming penceresini ifade etmektedir:

2nn
N—-1

w=0.54—0.46cos( ) 0<n<N-1 (3)

F. Hizli Fourier Doniistimii (FFT)

FFT, sinyali zaman alanindan frekans alanina
doniistiirmek i¢in kullanilir ve ayrica her ¢ergevenin
biiyiikliik frekans yanitini elde etmek i¢in kullanilir.
Bunu yaparken, cergevelerdeki sinyalin etrafina
saritlirken periyodik ve siirekli oldugu varsayilir
[37]. Hizli Fourier doniisiimii (FFT) yontemi, bir
sinyalin ayrik Fourier doniisiimiinii (DFT) veya ters
doniigiimiinii hizli bir sekilde hesaplamak igin
kullanilir. FFT esas olarak sinyali igler ve sinyali
orijinal zaman alanindan frekans alanina dontistiiriir
ve bunun tersi de gegerlidir. FFT, DFT matrisini
nispeten seyrek faktorlere hizla ayirabilir ve gesitli
matematiksel ve miihendislik hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilir [38].

G. Mel Filtre Banklar

Konugma {iiretimi ve algist ile ilgili teoriden motive
olduklart i¢in konusma tanimada yaygin olarak
kullanilir [39]. Sekil 2, 24 6rnekli bir NFB (Filtre
bankindaki filtre sayis1) kullanarak dogrusal frekans
Olgeginde bulunan ortaya ¢ikan {iggen filtre
siralarin1 gostermektedir. Uggen filtre bankalar
diisiik frekanslar i¢in yogun olarak bulunurlar,
ancak daha yiiksek frekanslar icin seyrek olarak
bulunurlar. Konusma analizinde Mel Jlgegi
kullanilarak filtreleme yapildig: taktirde daha diisiik
frekans bilesenlerinin vurguladigr sonucuna varilir

[40].

Mel Filter Bank
T T

Sekil 2. 24 6rnekli tiggen bant geciren filtre 6rnegi
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H. Cepstrum

Konusma spektrumunun cepstral temsili, verilen
cerceve analizi icin sinyalin yerel spektral
ozelliklerinin iyi bir temsilini saglar [27]. Cepstrum,
sinyalin Fourier doniisiimiiniin logaritmasinin ters
doniigiimii alinarak elde edilir [41]. Son adimda, log
mel spektrumunun zamana geri doniistiiriilmesi
gerekir. Sonu¢ mel cepstrum katsayilart (MFCC)
olarak adlandirilir [27].

I Destek Vektor Makinesi (Svm)

Vapnik tarafindan gelistirilen SVM, istatiksel
O0grenme teoremi icerisinde yer alan yapisal risk
azaltma prensibine dayanan genelleme yetenegi cok
iyi olan bir siniflandiricidir [42].

SVM uygulamasmin asil amaci giris vektorlerini
yiiksek boyutlu 6zellik uzayina yansitilmasini ve
daha sonra vektorlerin iki gruba ayrilip en az
mesafeyi en dogru sekilde ortaya koyan dogrusal
karar ¢izgisini aramaktir [43]. Dogrusal olarak
siiflandirilabilen bir veri kiimesi i¢in ayirict hiper
diizlem sayis1 birden fazla olabilir. Fakat bunlardan
bir tanesi iki siif arasindaki mesafeyi maksimum
yapar ve optimum hiper diizlem olarak isimlendirilir
[44].

Margin ~

Support Vectors A

Sekil 3. Destek Vektor Makinesi

Gruplandirma islemini yaparken ilk olarak,
smiflarin en yakin noktalar1 arasindaki kenar
boslugunu en iist diizeye ¢ikararak olusturulan iki
siif arasindaki en uygun ayiran hiper diizlemi arar.
Sonu¢ olarak smirlarda olan noktalara destek
vektorleri denir ve hiper diizlemin ortasi bizim igin
en uygun ayirma ¢izgisidir [45].

Ayni zamanda birden fazla ikili siiflandiriciyr
birlestirerek ¢ok smifli bir siniflandirici elde etmek
Denklem 4. ile miimkiindiir [46].

f(x) = sgn(Xiz1a; yiK(x;,x) + b) (4)

Egitim seti X = {x; x,, ..., x,} ilgili etiket seti ¥ =
{yl,yz, ...,yn} olarak Denklem 5 ile tanimlanmistir
[47].

{(x;,v)}hx; € R4, y;e{+1,—-1},i € {1,2,...,n} (5)

Burada n 6rnek sayisi, b hiper diizlemin 6nyargisi,
a; esitsizlige gore Lagrange carpanidir [47].

K(x;, %) = @(x;). 9 (x;) (6)

Kernel fonksiyonu Denklem 6°da verilmektedir.
Kernel fonksiyonu SVM kullanirken dogrusal
olmayan bir bolme ¢izgisine ihtiyacimiz oldugunda
verileri dogrusal olmayan egriler sig§dirmak yerine
kullanilacak verileri ayirma islemini yapmak i¢in
hiper diizlemin kullanilabilecegi farkli bir alani
kullanima uygun hale getirir [48].

Baz1 yaygin ¢ekirdek islevleri ve bunlarla iliskili
matematiksel formiiller asagida listelenmistir [49].

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek islevleri

Cekirdek Tipleri Fonksiyon
Dogrusal ¢ekirdek kX, X)=X;-X
Polinomial Cekirdek kX, X)) = (X; - X)®
Sigmoid Cekirdek k(X;,X) = tanh(y(X; - X) +¢)
Radyal Tabanli Cekirdek k(X;, X) = e~ (ki=y1?/20%)

Tablo 1.’de belirtilen parametrelerden bazilari; e
polinom cekirdeginin iis parametresi, 1 ve j ise
endekslerdir [49].

SVM'ye dayali smiflandirma uygulamalar1 ayni
zamanda, ag gilivenligi, yiiz tanima, hastalik teshisi,
metin tanima, duygu analizi, bitki hastalig
tamimlama ve saldir1 tespit sistemi gibi bircok
alanda kullanilmaktadir [50].

1.  PERKUSYON, MFCC VE SVM
KULLANARAK BETON NEMIi iZLEME

Beton bloklarin nem igerigini degistirmek i¢in Sekil
4’te goriildiigii gibi suda bekletilmektedir. Betonlar
suda bekletildikten sonra kuru bir zemine ¢ikarilir
ve numunenin yiizeyinde su kalmayana kadar bir
bezle silinir. Daha sonra numuneler nem igerigini
belirlemek tizere tartilir. Her numune i¢in suda
bekletme, bez yardimiyla kurutma ve tartma
islemleri sekiz kez tekrarlanmistir.
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Sekil 4. Suya batirilmig beton 6rnegi

Tim numunelerin suda bekletme siiresi Tablo 2.'de
verilmigtir.

Tablo 2. Beton numunelerin 1slanma stiresi

Ornekler Suda Bekletme Siiresi (dk)
1 0 | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420
2 0 | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420
3 0 [10| 20 | 40 | 80 | 140 | 230 | 350
4 0 [10| 20 | 40 | 80 | 140 | 230 | 350

Nem miktarmi tespit etmek i¢in 4 adet beton
numuneye perkiisyon kaynakli sesleri elde etmek
icin her nem seviyesinde esit miktarlarda metal
cekig ile esit siddette darbe uygulandi.

Perkiisyon islemi; beton numuneler bir ¢eki¢c ve
kurulan mekanizma kullanilarak betonun {ist
kismina vurularak gergeklestirilmistir. Perkiisyon
kaynakli ses, mikrofon yardimi ile MATLAB
Analog Input Recorder kullanilarak kaydedildi. Her
numunenin  Ornekleme  frekanst  Tablo3.’de
verilmigtir.

Tablo 3. Numunelerin ses kayit Ornekleme frekanslart

Ornekler Ornekleme Frekans: (kHz)
123 20
4 100

Sekil 5’te beton numunelerin iist ylizeyine esit
siddette vurmak i¢in Kurulan ¢eki¢ ve tahta
bloklardan  olusan  diizenek  goriilmektedir.
Perkiisyon kaynakli ses sinyalleri Sekil 5°de

goriildiigli gibi beton numuneye yakin bir sekilde
konumlandirilan mikrofon ile kaydedildi.

Sekil 5. Perkiisyon iglemi

Ardindan, her bir numune i¢in betona vurma
islemlerinden kaynakli darbelerden elde edilen sesin
ozelliklert MFCC kullanilarak hesaplandi.

Tablo 4. Mfcc'lerin hesaplama siirecindeki parametreler

Ornekler Segilen §inyalin Cerceve Boyutu
Uzunlugu (ms) (ms)
1,2,3 20 3.2
4 10 0,64

MFCC ile elde edilen veriler etiketlendi ve ayni nem
miktarlaria sahip verilere ayni etiket verildi. Beton
numuneler i¢in, tiim nem miktarlarindaki verilerin
yarisi egitim seti olarak etiketlenerek rastgele atandi
ve kalan veriler etiketlenerek test seti olarak
kullanildi. Daha sonra SVM kullanilarak tiim nem
miktarlarin1 gruplandirarak sonuglarin dogruluklar
cekic ile ve kurulan diizenek ile ¢ikan sonuglar
karsilagtirilmalr olarak hesaplandi.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Kullanilan numunelerin suda bekletme siireleri ve
nem igerikleri arasindaki baglanti 1slatma stiresinin
artmastyla numunelerdeki nem miktarinin arttigini
ve nem miktarlarinin degisme oranlarinin dort
numune i¢in de benzer oldugunu belirlenmistir.

Beton numunelerinin 1slatma siiresi ve nem igerigi
arasindaki iligki, 1slatma siiresinin artmasiyla nem
iceriginin arttigin1 ve degisim egilimlerinin dort
numune i¢in de benzer oldugu Sekil 6.'da
gosterilmistir.
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Betondaki nem %

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Islatma Siiresi (min)

Sekil 6. Beton numunelerinin 1slatma siiresi ile nem igerigi
arasindaki iligki

Beton numunelerden 1 ve 2. numunedeki nem
miktarmin degisimi suda bekletme siirelerinin ilk
saatinde 6nemli miktarda arttig1 saptanmaigtir.

Dordiincii numene icin kaydedilen on adet
perkiisyon isareti Sekil 7°de gorsellestirilmistir.

Bhumd_1 BNumd 2 Bhumd 3 BNumd 4 BNumd 5 BNumd 6 B humd 7 Bhumd 8 BHhumd 5 B Numd_1

Sekil 7. 4. numuneden mekanizma yardimu ile elde edilen on
ses sinyali mikrofon yardimi ile kaydedilmistir

Elde edilen ses sinyalleri
Analyzer’da gorsellestirildi.

Matlab-Signal

Onerilen mekanizma yardimiyla elde edilen ses
sinyalleri dengeli oldugu goriilmektedir. Bu sekilde
elde edilen ses sinyalleri esit seviyelerde kuvvet
uygulanarak elde edildigi i¢in baglama ve bitis
zamanlart nerdeyse esit ve vurma seklinden,
hizindan, zamanlamasindan kaynaklanan sinyal
bitisinde meydana gelen titresim minimum
diizeydedir.

Mel 6lgeginde, tist sinir1 1 KHz olan frekans araligi,
iist iiste binen li¢cgen filtrelere yakin araliklarla
yerlestirilirken, yiiksek frekans bolgesini ortalamak
icin benzer sekle sahip daha az sayida daha az
aralikli filtre kullanildi. Bu nedenle, Sekil 8’de
gortildiigi gibi, mel filtreleri disik frekans
bolgesini yiiksek frekans bolgesinden daha dogru
bir sekilde temsil eder [51].

w107 Mel Filter Bank

Filing .'\.E",lrllz'::

Frekans (He) <104

Sekil 8. Ceki¢ yardimiyla elde edilen ses sinyalinin MFCC
ornegi

Radyal Temel Islevi (RBF) yéntemi, ¢ok boyutlu
dagimik verilerin enterpolasyonu i¢in birincil
araglardan biridir [52]. Geleneksel bir RBF agi,
temel islevleri olarak Gauss islevlerini alir ve nesnel
islev olarak en kiiglik kesit kriterini benimser. RBF
aginin kokeni, ¢cok boyutlu bir alanda bir dizi veri
noktasinin tam enterpolasyonunu
gerceklestirmektedir [53].

Radyal temel fonksiyon (RBF) yontemleri, kotii
dagitilmis veri noktalarinin yiiksek boyutlu veri
kiimeleri i¢in  miikemmel enterpolasyonlar
saglayabilir [54]. Daha az parametre ve dogrusal
olmayan haritalamanin avantajlar1 ile karakterize
edilen RBF, bu makalede ¢ekirdek fonksiyonu
olarak segilmistir [55]. Numune 4’{in optimizasyon
sonuclart Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmektedir.
Sekil 10. (d)’de minimum gozlenen hedefe tahmini
hedef ile biiytik 6l¢iide ulasildigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Dordiincii numunenin optimizasyon sonuglar
Minimum Hedef ve Islev Deerlendimme Sayisi . Minimum Hedef ve lslev Degerendime Sayisi T
—— Minimum Gazlemlcnen Hede! Minimum Gozlemlenen Heder||
Tahmini Minimum Hedef “Tahmini Minimum Hedef
06 l 07
|
|
055 | 065
| : 3
-
|‘ 06 E
| 055
04 S s
oot i 035 045
0 5 10 15 20 -] 30 0 5 10 15 20 F-] 3o
Fonksryon Deerendirmes: Fonksiyon Degerlendirmesi
(a) Ilk optimizasyon sonucu (b) Ikinci optimizasyon sonucu
Minimuin Hedef ve Ijley Degerlendinne Sayisi ot Minimum Hedef ve [5lev Degerlendinne Sayist 08
e r————— Minimum Gitelernlenen Hedef
\ By -t R Tafenini Misimum Hede!
| 075
|
\ﬂ 063 07
S06 5 5
z 065 2
<055 § E
E o £
{os = =
Y 055
1045 \
|| | S 1 05
. . ‘ ‘ ‘ . -
0 5 10 15 0 25 30 o 5 10 15 20 23 30
Forlsiyon Degerlendirmesi Fonksiyon Degerlendirmesi
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Sekil 10. Dordiincii numunenin optimizasyon sonuglar
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Rastlantidan kacinmak i¢in, her numunenin
siniflandirmas1 40 kez yapildi ve numune 4'in
siniflandirma sonuglart Mekanizma yardimiyla elde
edilen veriler Sekil 11.’de gosterilmistir.

Sekil 11. 4. Numunenin siniflandirma sonuglari

Kurulan mekanizmayla elde edilen verilerin
sirastyla dogruluklart yukarida gosterilmistir. Elde
edilen verilerin dogruluk degerleri %98 in
tistiindedir. Boylece kurulan mekanizma ile elde
edilen sinyallerin daha dogru sonu¢ verdigi tespit
edilmistir.

V. BULGULAR

Yapilan calismada dort adet beton numune
kullanilmistir. SVM uygulamasinda optimizasyonu
saglamak icin Kernel fonksiyon ve Radyal Temel
Fonksiyon (RBF) kullanilmistir. Yapilan gozlemler
ve deneylerin sonunda elde edilen sonuglarin
yiiksek dogrulukta oldugu tespit edilmistir. Dort
numunenin sonuglarindan yola ¢ikarak Onerilen
yontemin uygulanabilirligi olduk¢a yiliksek oldugu
belirlenmigtir. Daha fazla numune daha dogru
kanitlar sunacaktir.

VI. TARTISMA

Bu arastirmada, farkli nem seviyelerindeki betona
¢cekic ve tahta bloklarla kurulan mekanizma
kullanilarak darbe uygulanmis ve darbenin neden
oldugu ses mikrofon ile kaydedilmistir. Farkli
hizlarda kuvvetler uygulanirsa darbe siddetlerinin
de degistigi tespit edilmistir. Her darbe sonucunda
elde edilen sinyallerin frekans alaninda yalnizca
genliklerinin farkli oldugu belirlenmistir. Seslerin

genliklerine duyarli olan MFCC'ler hesaplama
stirecinde ortadan kaldirilmistir.

Yukaridaki analiz ve deneysel sonuglardan,
siiflandirma igleminin dogrulugu vurma sirasinda
darbe siddetinden etkilenmeyecektir. Bu makalede
dort numune kullanilmis ve yiiksek dogrulukta

sonuclar elde edilmistir. Dort numunenin
sonuclarindan yola ¢ikarak Onerilen yOntemin
uygulanabilirligi ~ olduk¢a  yiiksek  oldugu

belirlenmistir. Daha fazla numune daha dogru
kanitlar sunacaktir. Yapilan deneyler oldukga sessiz
bir ortamda gergeklestirilmis ve analizlerde giiriiltii
dikkate alinmamistir. Ama saha uygulamalarinda
giiriiltii  kagmilmaz bir sorun oldugunu da
belirtmekte fayda vardir.

VIl.  SONUC

Bu makalede, betonun nem seviyesini tespit etmek
icin Mel-frekans cepstral katsayilar1 (MFCC'ler) ile
destek vektér makinesi (SVM) birlestirilmis ve
perkiisyon tabanli bir sitem Onerilmistir. MFCC
popiiler bir ozellik ¢ikarma yontemidir ve bu
calisgmada insan algisinin frekanslarina dikkat
edilerek o6zellik cikarma islemi uygulanmistir.
Kullanilan beton numunelerindeki birbirinden farkl
nem seviyeleri, Onerilen yontemde tercih edilen
makine Ogrenim yontemlerinden biri olan SVM
kullanilarak dogru bir sekilde siniflandiriimistir.
Egitim setleri ve test setleri, perkiisyon kaynakli ses
sinyallerine MFCC uygulandiktan sonra segilen ses
sinyallerinden elde edilmistir. Yapilan deney
sonuglari, betondaki nem miktarlarinin
siiflandirilmasi i¢in yliksek dogrulukta oldugunu
gdstermistir. Onerilen perkiisyon tabanli ydntemin,
nem igeriginin belirlenmesi i¢in  kullanilan
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha
kolay oldugu ve bu yontemi kullanacak kisinin
ekstra bir egitim almadan kolayca uygulayabilecegi
belirlenmistir. Ayrica, MFCC yontemi diger insaat
miihendisligi alanlarinda perkiisyon kaynakli ses
sinyallerinin 6zelliklerini elde etmek i¢in biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu da gozlemlenmistir.
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