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Bu calismada, yapay sinir aglar1 ve gorilintii isleme teknikleri kullanilarak baski devre kartlarimin kalite
testlerinde insan goziiyle yapilan denetimlerden olusacak zaman, is giicii kayb1 ve maliyet risklerini ortadan
kaldirarak otomatik hata ayiklamayi saglayan bir gomiilii sistemin gelistirilmesi amaglanmistir. Teknolojik
gelismeler neticesinde geleneksel kalite kontrol yontemleri, insan gozetimine dayali denetimler diisiik
dogrulama gibi 6nemli sorunlar olusturmakta ve bu sorunlar siirecin iiretim sathasinda devamliliginin
saglanabilmesi adina hizli otomasyon sistemlerinin kullanimi gerekliligini dogurmaktadir. Yapay zeka ve
goriintli isleme teknikleri akilli otomasyon sistemlerinde etkili bir sekilde tercih edilir hale gelmistir.
Calismanin yapisal niteligine 6zgiinliik katmak agisindan tasarlanan sistemde mikrodenetleyici olarak
Raspberry Pi, 5 MP ¢6ziiniirliige sahip bir kamera modiilii ayrintilarin diizenlenmesi ve siniflandirilmasinda
temel islemci olarak tercih edilmis, boylece sistemin taginabilirligi ve maliyet durumu gelistirilmistir. Elde
edilen goriintiiler bir veri tabani aracilig1 ile depolanmaktadir. Sistemdeki goriintii isleme siirecinde sayisal
hale dontistiiriilen veriler filtreleme, histogram, threshold, gri tonlama ve esleme gibi yontemler icererek
iizerinde gelistirmeler yapilmistir. Bu tekniklerle islenen goriintiiler, dijital hale getirilip iyilestirilerek hatali
ve hatasiz nesne gorintiileri 6zellik ¢ikarimi yontemiyle olusturulmustur. Bu ayirt edici 6zellik degerleri,
ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli olan ¢ok katmanli algilayici ile egitme islemi gergeklestirilmistir.
Egitme islemlerinin ardindan bulunan agirlik katsayilari gercek zamanli ileri beslemeli goérme
algoritmasinda iglenerek hatali, hatasiz {iriin kontrolii yapilarak sonuglar bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Hata Tanima Sistemi; Raspberry Pi; Gériintii isleme; Yapay Sinir Ag

Automated Detection of Faults in Printed Circuit Boards Using Embedded
System Supported Artificial Neural Network

ABSTRACT

In this study, using artificial neural networks and image processing techniques, it is aimed to develop an
embedded system that provides automatic debugging by eliminating the time, labour loss and cost risks that
will arise from human visual inspections in the quality tests of printed circuit boards. As a result of
technological developments, traditional quality control methods, inspections based on human supervision
create significant problems such as low verification, and these problems necessitate the use of fast
automation systems in order to ensure the continuity of the process in the production phase. Artificial
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intelligence and image processing techniques have become effectively preferred in intelligent automation
systems. In order to add originality to the structural nature of the study, Raspberry Pi was used as the
microcontroller in the designed system, and a camera module with a resolution of 5 MP was preferred as
the basic processor for organising and classifying the details, thus improving the portability and cost status
of the system. The images obtained are stored in a database. In the image processing process in the system,
the data converted into digital form are enhanced with methods such as filtering, histogram, threshold, grey
scale and mapping. The images processed with these techniques are digitised and enhanced, and object
images with and without errors are created by feature extraction method. These distinctive feature values
were trained with a feed-forward artificial neural network model, a multilayer perceptron. After the training
process, the weight coefficients were processed in the real-time feed-forward vision algorithm and the
results were found by checking the defective and error-free products.

Keywords: Error Recognition System; Raspberry Pi; Image Processing; Neural Network System. ..
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1. GIRIS

Uretim siireglerinde kalite kontrolii ve iyilestirme igin yapay zeka (YZ), 6zellikle yapay sinir aglart (YSA)
tekniklerini kullanilabilir. Teknolojinin geligsmesiyle iiretim sektorleri hizla biiyiidiikce, geleneksel insana
dayal1 kalite kontrol sistemleri yetersiz kalmistir. Bu nedenle, yenilik¢i yaklasimlara her zaman ihtiyag
vardir. Uzman sistemler, genetik algoritmalar ve bulanik mantikla birlikte YSA' lar, ¢esitli endiistriyel kalite
problemlerini ¢6zmek i¢in basariyla uygulanmistir (Kaya, 2011). YSA tabanli sistemler i¢in gorsel
araylizler, gercek zamanli uygulamalarda 6grenmeyi ve uygulamay: kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir
(Bayindir, 2008). Ek olarak, YSA' lar, Box-Jenkins (ARIMA) metodolojisi gibi geleneksel yontemlere
kiyasla tahminleme de daha iyi performans gostererek onlar1 ¢esitli sektdrlerde tahmini modelleme i¢in

uygun hale getirmektedir (Ataseven, 2013).

Derin 6grenme ve yapay zeka, isgiicli piyasalarini ve ig operasyonlarini hizla degistiriyor. Bu teknolojiler,
kalite kontrolii ve insan kaynaklar1 yonetimi gibi gorevlerde verimliligi, dogrulugu ve hiz1 6nemli 6lciide
artirabilir. Bilgisayarli gorme uygulamalarinda derin 6grenme algoritmalari, yorulmadan siirekli kalite
kontrolleri gergeklestirebilir ve potansiyel olarak iiretim hatlarindaki insan uzmanlarimin yerini alabilir
(Korkmaz, 2020). Derin 6grenme uygulamalart dogal dil isleme, tibbi uygulamalar, goriintii isleme de dahil
olmak iizere ¢esitli teknolojik ve bilimsel alanlar1 kapsamaktadir (Seker, 2017). Goériintii isleme ve yapay
zeka teknolojilerinin ¢ok ¢esitli alanlarda kullanimi giderek artiyor. Nesnel tanmima ve iyilestirilmis
goriintiiler elde etmek igin sayisal goriintii isleme, tasarim, imalat, giivenlik ve saglik gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Samtas, 2012). Ornegin, elektronik devre kartlarinin iiretiminde hata tespiti ve kalite
kontrol siireglerinde bu teknolojiler 6nemli rol oynamaktadir. Bu teknolojilerin ilerlemesi, karar alma

siireglerinde yeni yontemlerin benimsenmesini saglamstir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), bilgisayarli gorme ve makine 0grenimi gibi teknolojilerin yaygin kullanimiyla
karar alma sistemleri i¢in 6nemli bir yap1 haline geldi (Bayindir, 2008). Yazilim gelistirme, goriintii isleme
teknikleri, 6grenme algoritmalar1 ve 151k kosullar1 bu sistemlerin nesne tespitindeki basarisini etkiler
(Giiltekin, 2019). Son ¢alismalar, goriintii isleme yontemlerinin ve yapay zekanin (YZ) kalite kontrol ve
hata tespit sistemlerinde giderek 6nemeli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Geleneksel el yordamiyla
kontrol edilenlere gore bu yontemler daha yiiksek dogrulama, daha hizli sonug siiresi ve daha kapsaml
degerlendirmeler sunar (Celik, 2020). Sirketlerin verimliligi, kalite kontroliinii ve iiretim planlamasini
kolaylastirmak i¢in yapay zeka teknolojisinin kullanimi giin gectik¢e daha yaygin kullanilir hale geliyor
(Ever, 2022).
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Bu calismanin amaci, 6zellikle endiistride kullanilmas1 maksadiyla bir {irliniin, malzemenin veya nesnenin
hatali yada hatasiz oldugu durumlart belirleyerek ayrica hatali iirlinler igin uyar1 verecek bir sistem

olusturmaktir.

Calismada kullanilan yazilimlar, hedef alinan iiriiniin 6zellik ¢ikartimi ile elde edilen veri tabanim
giincelleyebilir ve ¢esitli malzemelerin kontroliinii saglayabilir. Veri tabani, bu sistem i¢in tasarlanmis ve
degistirilebilir bir yapiya sahiptir. Sekil 1’ de goériilen donamim diizeni, bu kontrol sisteminin temel
bilesenlerini gostermekte olup, kamera, mikrodenetleyici ve ekran arasinda veri akisini saglayarak nesne

analizi siirecini desteklemektedir.

Sekil 1: Hata tespit sisteminin genel semast

2. MATERYAL VE YONTEM

Hata tespiti yapilmasi hedeflenen malzemenin goriintiisiinii olusturabilmek i¢in sensér olarak 5 MP,
2592x1944 piksel degerinde ¢oOziiniirlik igeren Raspberry Pi 3 kamera modiilii kullanilmigtir.
Mikrobilgisayar olarak Raspberry Pi 3 se¢ilme nedeni ise kamera modiiliinden elde edilen goriintii tizerinde
gerekli algoritmalarin ¢aligtirilmasi, verilerin kaydedilerek yeni veriler ile karsilastirilmasi amaglanmustir.
Hata tespiti gerceklestirilirken ger¢ek zamanli olarak verilerin Raspberry Pi 3 programi iizerinde
kurgulanmig yapay sinir aglari ¢ikt1 verileriyle beraber ¢alistirilan algoritmalarla karsilastirilarak,

degerlendirme sonuglarinin Raspberry Pi HDMI ¢ikisina baglanan monitore aktarilip takibi saglanmaktadir.
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Sekil 2: Sistemin kurulum mimarisi

Sistemin genel olarak kurulum mimarisinin isleyisi Sekil 2’ de verilmistir. Bu blok mimaride, donanim
katmani fiziksel bilesenleri igererek temel islevleri tanimlamaktadir. Bu katmanda bulunan; Kamera
Modiilii, goriintiileri yakalayan bilesendir, ¢ekilen goriintiiler, veri akist yoluyla Raspberry Pi'ye iletilir.
Raspberry Pi, sistem merkezi olarak calismakta ve verileri alarak, isler ve monitére gonderir. Ayrica,
islemci, hafiza ve diger yardime1 bilesenleri de icermektedir. Monitdr, islenen goriintiileri veya ¢iktilar

kullanicinin gérmesini saglar.

lletisim Katmani, donamimlar arasindaki veri akisim ve kullanilan protokolleri tamimlamaktadir. Bu
calismadaki iletigim, veri aktarimi yoluyla saglanmaktadir. Bu katmanda, Kamera Modiilii ile Raspberry Pi
Arasindaki Baglanti, kamera modiiliinden Raspberry Pi'ye veri akisini saglamaktadir. Bu baglant1 genellikle
CSI (Camera Serial Interface) protokolil {izerinden yapilmistir. Raspberry Pi ile Monitér Arasindaki

Baglanti, Raspberry Pi'den monitore veri aktarimi HDMI baglant1 kablosu iizerinden gergeklestirilmistir.

Yazilim Katmani, donanimi kontrol eden ve veri isleyen yazilimlar icermektedir. Isletim Sistemi,
Raspberry Pi iizerinde siiriilen Linux tabanli bir isletim sistemi (6rnegin, Raspberry Pi OS). Bu igletim
sistemi donanim bilesenlerini yonetmekte ve uygulamalarin ¢alismasini saglamaktadir. Goriintii isleme
Yazilimi:, Raspberry Pi iizerinde calistirilan goriintii isleme veya nesne tanima yazilimlari olarak ifade
edilmektedir. Bu yazilim, kameradan gelen ham veriyi islemekte ve monitdre gonderilecek hazir hale
getirmektedir. Gosterim Yazilimi ise islenen goriintiileri monitérde gosteren yazilim bilesenidir. Bu,

genellikle Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI) igeren bir uygulamadir.

Uygulama Katmani, kullanicinin sistemle etkilesime gectigi ve spesifik gorevleri yerine getirdigi
uygulamalar1 icermektedir. Kullanic1 Arayiizii, kamera ile ¢ekilen goriintiilerin monitérde goriintiilenmesi,
islenmis verilerin kullanictya sunulmasi gibi islevleri igerir. Veri Analiz Uygulamalar1 ise goriintii isleme

sonras1 elde edilen bilgilerin analiz edilmesi, yorumlanmas1 veya kaydetmesi gibi gorevleri icermektedir.

Rasberry Pi’de goriintii islemek i¢in goriintii isleme kiitiiphanesi olarak Python OpenCV (Open Source

Computer Vision), Matlab yazilimdan ise Yapay sinir aglarinin (YSA) kullaniminda yararlanilmistir. Hata
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tespit sistemlerinde sistem yazilimlari biitiiniin en 6nemli pargasini temsil etmektedir. Gelistirilen sistemin
hata tespitini sorunsuz olarak yerine getirebilmesi i¢in yazilimin ¢evre girdilerinin iyi olmas1 gerekmektedir.

Sekil 3°de genel olarak gelistirilen hata tespit sistemin algoritmasi olusturulmustur.

Ozellik i Odretme iglemi Sonrasi YSA Ciktl

Cikanmi }W Verilerinin Elde Edilmesi
Ozellik Ver Tabam YSA Cikh Kargilagtirma Sonug
Cikanmi : : F

Sekil 3: Hata tespit genel algoritmasi

Ofretilecek Gorlnti
MNesne Isleme

Kontrol
Edilecek
MNesne

Gorunta
Isleme

Sekil 3° deki ¢aligma adimlari agiklanacak olursa; drnek gorintii egitilecek nesne algoritmasini kullanarak
RPi kamera modiilii ile renkli dijital olarak elde edilir. Pyhton dilinde goriintii isleme teknikleri ve OpenCV
acik kaynak kod kiitliphanesi, elde edilen verileri kullanarak istenilen iyilestirmeleri yaparak goriintiilemeyi
gelistirir. Goriintii lizerinde sirastyla yapilan doniistimler; gri diizeye doniistiirme, histogram esitleme,
medyan filtreleme fonksiyonlari ve esikleme islemleri kullanilarak goriintii tizerinde istenilen diizenlemeler
gerceklestirilir. Goriintii isleme islemleri ile olusturulan veriler belli bir dosyada saklanmak {izere
kaydedilir. Bu kaydi saglanan goriintiiler i¢in ayirt edici olacak, sekil ve piksel 6zellikleri de bu asamada
ortaya cikartilir. Sistemin egitme islemi Cok Katmanli Algilayict (CKA) YSA’ na bu veriler girdi olarak
tamtilarak gergeklestirilir. Ayn1 zamanda hata tespiti algoritmasinda da ayni islemler uygulanir. Goriintii
kaydedilerek goriintii 6zellikleri, 6zelliklerin aktarimi, goriintii isleme teknikleri de kullanilarak istenilen
islemler ve degisiklikler yapilir. Son olarak ise dnceden Ogretilen nesnelerin CKA agirlik sonuglari, ayni
CKA algoritmas1 kullamilarak &gretilen nesne ve kontrol edilecek nesne ile 6nceden Ogretilen nesneler

arasindaki karsilastirmalar yapilarak sonug elde edilir.

2.1. Algoritmanin Pseudocode ve Akig Diyagrami ile Tanimlanmasi

Bu boliimde, PCB iizerindeki bilesenlerin dogrulugunu kontrol etmek icin gelistirilen algoritmanin isleyisi
hem pseudocode hem de akis diyagrami ile tammlanmaktadir. ilk islem olarak, goriintii ve kamera isleme
ayarlar1 yapilandirilarak PCB goriintiisii alinir ve gri tonlamaya gevrilir. Daha sonra ilgi bolgesi (ROI)
kirpilarak, Hu momentleri hesaplanir ve bu &zellikler sinir agina giris verisi olarak kullanilir. Tki katmanli
sinir ag1 yapisinda, ilk katmanda Hu momentleri agirliklarla ¢arpilarak aktivasyon fonksiyonuna tabi tutulur

ve ara giktilar elde edilir. Ikinci katmanda bu giktilar yeni agirliklarla carpilarak nihai sonug iiretilir. Karar
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asamasinda, PCB flizerindeki bilesenlerin dogrulugu degerlendirilir ve tiim bilesenlerin dogru yerlestirildigi
veya hata durumu hakkinda bilgi saglanir. Bu siire¢ pseudocode ve akis diyagrami araciligiyla Sekil 4 ve

Sekil 5° de verilmistir.

Baglangig

Kamera ve
Kitiphanelerin Goruntu Yakalama
Ayarlanmasi

Gri Tonlamaya Donigtirme
ve Kirpma(ROI)

h 4

Sinir Ag1 Katmani 1 Sinir Ag1 Katmani 2

Hu Momentieri Hesaplama Hesaplama ve Aktivasyon Hesaplama ve Aktivasyon

Hata veya Eksik

Bilesen Bulundu Kargilagtirma ve Karar

Evet

> Bitis

Sekil 4: Hata tespit pseudocode genel algoritmasi

BEGIN
Kamerayi baglat ve gerekli ayarlar yapilandir
Goriintiiyl yakala ve kaydet
Yakalanan goriintiiyii yiikle ve gri tonlamaya ¢evir
flgi bolgesini (ROI) kirp
Hu momentlerini hesapla
FORiFROM O TO 24 DO
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L[i] = SUM(hu[j] * iw1[i][j] FOR j FROM 0 TO 6) + b1[i]
L[i]=(2/ (1 +exp(-2 * L[i]))) - 1 # Aktivasyon
END FOR
FORiFROMO0TO 1DO
L1[i] = SUM(L[j] * iw2[i][j] FOR j FROM 0 TO 24) + b2[i]
L1[i]=(2/ (1 +exp(-2 * L1[i]))) -1
END FOR
IF L1[0] > L1[1] THEN
Print "PCB kartinda tiim bilesenler dogru yerlestirilmis"
ELSE
Print "PCB kartinda bilesen hatas1 var"
END IF
END
Sekil 5: Hata tespit pseudocode

2.2. Goriintii Isleme

Goriintii isleme islemi goriintiiyii dijital formata doniistiirerek belirli modelleri olusturarak, bunlardan
faydali bilgiler ¢ikarma sonucunda bazi istenilen islemleri gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bir
tekniktir. Sekil 6’ da goriintiisii iki boyutlu olarak goriilen nesnenin sik miktarini siklik fonksiyonu olarak
da tanimlayabiliriz. Ayrica matematiksel olarak da f(x, y) fonksiyonu olarak gdsterilebilir. Olusturulan bu
goriintiiler piksel degerleri olarak ifade edilir. Herhangi bir (X, y) degeri icin kesistigi pikselin 151k enerjisi

ise goriintli sinyalinin degeridir (Gonzalez, 1992).

Sekil 6: Goriintiiniin iki boyutlu ifadesi
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Sekil 7: Goriintiiniin piksel ifadesi

Piksel degerleri iizerindeki desigimler Goriintii lizerinde yapilan biitiin islemler sonucunda elde edilir.
Goriintiide yapilan diizenlemeler piksel degerlerindeki degisimlerin miktar1 ile elde edilir (Cetin, 2024).
Goriintii lizerinde yapilan 6nemli diizenlemeler sonrasinda, ilgili resim {izerinde yer alan nesneler daha

belirgin, net ve kolay islenebilir hale gelmektedir.

Bu ¢aligmada goriintii iyilestirme teknikleri olarak gri seviyeye doniistiirme, medyan filtreleme, esikleme
(threshold) yontemleri kullanilmistir. Bir¢ok alanda (astronomi, robotik, tip ve imalat gibi) renkli
boliimlerin grilestirilmesi, dontistiiriilmesi popiiler goriintii isleme tekniklerinden biridir. Bir piksel, renkli
bir goriintiide Red (R), Green (G) ve Blue (B) renk paketlerini icerir. Bu renklerin degerlerinin agirlikli
ortalamasi alinarak renkli goriintiiyii gri seviyeye ¢cevirmek isleminde kullanilmaktadir. Asagidaki Denklem
1’ de goriilen esitlikte gri seviye agirlikli ortalamasinin alinmasi ifade edilmistir. Denklem 1” de r, g ve b

sembolleri deger olarak bir gériintiiden elde edilen 0-255 arasi renk deger araligin1 géstermektedir.

x=(0.299xr)+(0.587%xg)+(0.114xb) (1)
Denklem 1’ de renk deger katsayilarimin ayni olamadigr ifade edilmektedir. Bu durumun sebebi
goriintiilerde renk tonlarinin farkli olmasidir. Mavi rengi daha soguk renk tonuna, Yesil rengi ise daha
sicak agik renk tonuna sahiptir. Bu nedenledir ki mavi rengin katsayis1 en diisikk degere sahip

olmaktadir (Saravanan, 2010).

iki renk, siyah — beyaz ve gri seviye goriintiilerde yer alir. Bu durumda her piksel icin deger 8 bit olarak
kodlanmaktadir. Gri rengin tam say1 olarak deger aralifi 0-255 arasinda olmaktadir. Renk degerleri
kodlamalar1 gri seviye renk degerleri i¢in, beyaz (255,255,255), siyah (0, 0, 0) ve orta seviye gri
(127,127,127) seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 8: Gri seviyeye indirgenmis Elektronik kart goriintiisii

Bir resim {izerinde, goriintiideki bir piksel iizerinde islem gercgeklestirildiginde bu pikselin ve ona komsu
pikselinin parlaklik degerleri isleme medyan filtreleme yontemi yapilarak alimmaktadir. Orta parlaklik
degeri, degerlendirilmesi yapilan bu pikseller igerisindeki degeri yeni parlaklik degeri olarak atanmaktadir.
Islem yapilan piksel sonuglarinda orta degerin segilmesinde hedef bu yéntem kullanilarak, minimum ve
maksimum degerlerin etkinliginin diistiriilmesi amaglamaktir. Orta degeri dizinin orta sayisina karsilik gelen

deger olarak belirleyecek piksel degeri kiigiikten en biiyiige dogru dizilmis olmalidir (Horozoglu, 2013).

Medyan filtreleme, goriintii isleme alaninda diirtiisel veya tuzbiber giiriiltiislinii azaltmada oldukga etkili ve
dogrusal olmayan algak gegiren bir filtre tipi olarak kullanilmaktadir (Akar, 2006; Yu, 1990). Medyan
filtresi kullanarak goriintiideki tespit edilen giiriiltiiler ortadan kaldirilarak ayristirildiktan sonra esikleme
yoluyla goriintiideki ayirt edici boliimler arka plandan ayrilmistir. Boylece goriintii 8 bit gri degerden 2 bit
(0 veya 255) indirgenmistir. Bu fonksiyon, cismi goriintiiniin arka planindan ve birbirinden ayirmak igin
goriintii isleme teknikleri icerinde oldukga fazla kullanilmaktadir (Saravanan, 2010). Esikleme isleminin
dijital gorlintiiye uygulanmasindaki amag detaylarin 6n plana ¢ikarilarak cisim 6zelliklerinin elde edilerek
ayirt edici boliimlerin, noktalarin belirlenmesinde kolaylik olusturmasidir. Eslestirme yontemi, goriintiiniin

iki renkle gosterilebilecek sekilde formata doniistiiriilmesidir.

Esik degeri goriintiiye esikleme islemi uygulanmadan 6nce belirlenir. Bu esik diisiik olan piksellere 0, fazla
oOlanlara ise 1 degeri atanir. Bu deger atamalar neticesinde goriintii siyah ve beyaza doniisiim saglar.

Islemlerin sonucunda, hatali olan bélge arka plandan tamamen ayr1 olarak goriilebilir hale getirilmis olur.

Gorintii isleme tekniklerinde en yaygin yontemlerden biri esiklemedir. Genellikle goriintiideki arka plan ile
nesneyi birbirinden ayirmak i¢in tercih edilir. Dijital goriintiiye uygulanan esikleme islemi, nesnenin ayirt
edilebilir 6zelliklerini ortaya ¢ikarir. Bu yontemle goriintii iki renkli bir formata doniistiriiliir. Bu, 6nceden

belirlenen bir esik degeri kullanilarak pikselleri gri seviye degerlerine gore ayirt etmek i¢in kullanilir.
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Gortiintii siyah-beyaz hale gelir ¢linkii esik degerinin lizerindeki piksellere 1 degeri, esik degerinin altindaki
piksellere ise 0 degeri verilir. Bu prosediir, arka plandaki hatalar1 ayrica gorebilir. Herhangi bir goriintii
piksel degerleri, f (i,j) > T f(i,j)>T durumunda nesneye ait kabul edilir; f (i,j) < T f(i,j) <T durumunda ise
arka plana ait kabul edilir. Bu fonksiyon, goriintii igerigi belirlenen esik degerine gore Denklem 2’ deki
fonksiyonla ifade edilir. Bu esikleme yontemi, goriintiiniin nesne ve arka plan olarak ayrilmasini saglayan

etkili bir ayrim mekanizmasidir.

! eger f(x,y) > T ise
8o y) = {O eger f(x,y) < T ise )
A

L 3
™

0 t 255

J
[

3 —_h "
[ el
s 23
Oy,
Prea R

Sekil 10: Esikleme islemi uygulanmis elektronik kart goriintiisii

2.3. Ozellik Cikarum Islemi

Ozellik ¢ikarimi, bir gériintiiniin taninmasinda ve dijital hale getirilmesinde dnem tasimaktadir. Goriintii
6zelliklerinin elde edilmesi i¢in goriintiiniin siniflar arasinda ayrimi gergeklestirmek gerekmektedir. Bunun
icin temel iglev goriintiiniin en belli olan, ayirt edici 6zelliklerinin ¢ikariminin yapilarak secilen farkl

ozelliklerin yapay sinir aginin egitme isleminde kullanilmasi gerekmektedir. Goriintiiniin nemli ayirt edici
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Ozellikleri olan moment ve piksel degerleri Goriintii isleme teknikleri uygulanan goriintii lizerinden elde
edilmektedir. Gergeklestirilmesi amaglanan sistem i¢in donme, tasima ve Olgeklendirme gibi fiziksel
etkilerden ve dis etkenlerin bozucu etkisinden etkilenmeden, nesnelerin taninmasini saglayacak nitelikte
olmalidir. iki boyutlu &riintii tanima ve uygulamalarida momentler ve momentlerin polinom fonksiyon
degerleri olduk¢a 6nemlidir. Momentleri, nesnelerin sekillerinin belirlenmesinde, doku (texture) analizinde,
hata belirlemede ve siniflandirma igin 6zellik ¢ikarmada kullanmaktayiz. Bu amagla, gerceklestirilen
caligmada da, 1960’larin basinda gelistirilen Hu’ nun sabit olan yedi degismez matematiksel moment

teorisinden gelistirdigi moment modelleri hata tespitinde yararlanilmigtir (Yu, 1990).

Hu, normalize merkez momentlerini kullanarak yedi adet degismez moment gelistirmistir (Yu, 1990).

Hu’nun gelistirdigi momentler sdyledir;

$1 =120 + Moz €))
d2 = (20 — Mo2)? + 4M11 (4)
@3 = (N30 — 3N12)* + (3Nz1 — No3)? ®)
@y = (N30 +N12)? + (Mo3 + M21)? (6)
ds = (30 = 3N12) M30 + N12)[(M30 + M12)* — (21 + Mo3)?]

+(3N21 — Mo3)(M21 +M03) [3(M30 + N12)* — (M21 +Mo3)?] (7
b6 = (20 — MNo2)[(M30 + N12)? — (M21 +M03)?] + 4N11(M30 + N12) (M21 + No3) 8
d7 = (3M21 — Mo3)(M30 + N12)[(M30 +M12)* — 3(M21 +Mo3)?] — (30 — 3N12) (Mo3 +

M12)[3(M30 +M12)* — (M21 + No3)?] ©)

S | v > yp

Sekil 11: Moment degerleri hesaplanan Tiirk¢e karakterlerin gorintiisii

Cizelge 1.°de, Sekil 11.de goriilen her bir karakter i¢in hesaplanan moment degerleri ayri ayr1 verilmistir.
On islemlerden gegirilen goriintiiler, Yapay Sinir Ag1 (YSA) smiflandiricisinin girislerine génderilmeden
once kendilerini karakterize edecek momentler hesaplanmigtir. Burada YSA girisine uygulanan moment

sonuglart oldukga kiigiik oldugundan logaritmalar1 alinmustir.
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Cizelge 1: Moment degerlerinin sonuglar1
Girig 1 Giris 2 Giris 3 Giris 4 Girig 5 Giris 6 Giris 7
1.1275 3.5427 8.0562 10.3677 19.6363 12.2448 21.9169

1.1275 3.5427 8.0562 10.3677 19.6363 12.2448 21.9165
1.3729 5.5033 7.9705 12.1408 23.0868 15.8025 22.8975

Cizelge 2: Piksel degerlerinin sonuglari
Giris 1 Girig 2 Giris 3 Giris 4 Girig 5

86 88 85 95 82
84 90 91 86 81
86 84 89 87 80

Iki farkli 6zellik ¢ikarinu yapilarak hata tespit sistemi gelistirilmistir. Cizelge 1 bir goriintiiden elde edilen
7 adet ayirt edici moment degerlerini icermektedir. Cizelge 2 ise bir goriintiiden elde edilen 528 adet piksel
degerlerini icermektedir. 324 adet goriintiiniin moment ve piksel degerleri alinarak Cizelge 1 ve 2 tablolar
olusturulmustur. Bu tablolardaki degerler YSA egitme isleminde kullanilarak, CKA fonksiyonunun agirlik

ve bias degerleri elde edilmektedir. Bu degerler sistemin ger¢ek zamanli karar siirecinde kullanilmaktadir.

2.4. Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglarmin ¢alisma yontemi, islevsel olarak insan beyin hiicrelerinin ¢aligmasi yapisina benzer
yapidadir. Yapay dgrenme sistemi, ornek verileri ve olaylari kullanarak 6grenebilen, bu bilgileri hatirlayip
yeni olaylarla iligkilendirerek karar verebilen ayn1 zamanda ¢evreden gelen girislere de tepki olusturabilen
sistemdir (Oztemel, 2020). Calisma yapisina gore YSA siiflandirma, iliskilendirme, genelleme, 6grenme,
ozellik belirleme, en uygun sekle sokma (optimizasyon) sayesinde iligkilendirme gibi islevlerde basarili
sekilde uygulanmaktadir (Oztemel, 2020; Al Deport, 2024). Ayrica YSA bircok problemin ¢dziimiinii
gelistirebilir yapidadir. YSA da ilk islem olarak ag egitilmesi gerekmektedir.

YSA egitme isleminde Ornek verilerin tanitilmasi agin girdi ve ¢iktilar1 arasinda bagintt kurmasi ile
saglanmaktadir. Agin egitme islemi gergeklestirildiginde dogrulugun elde edilmesi, kullanilan veriler
haricinde tutulan veriler ile yapilan test islemi sonucunda gergeklestirilir. Test sonucunda hedeflenen ¢iktilar
iiretiliyorsa YSA’ nin performansinin yeterli oldugu ifade edilebilir. YSA teknolojinin bir¢ok farkli alaninda
ve uygulamalarda kullanilmaktadir (Oztemel, 2020; Al Deport, 2024). Gelecegin teknolojisinin altyapi
niteligi tasimaktadir. Caligmamzda egitme ve karar isleminde cok katmanli algilayici ag yapisi

kullanilmugtir.

fleri beslemeli YSA modeli, agin egitilme asamasinda girdi degerlerine gore ¢ikt1 degerleri iireterek, girdi
¢iktr aras1 bagintiy1 kuran Cok Katmanli Algilayici (CKA) modelidir (Haykin, 1994). Ag modeli ii¢ katmanli

bir yapidan olugsmaktadir. Bu katmanlar girdi katmani (giris degerlerinin islendigi), ara/gizli ve ¢ikti
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katmanidir. Burada gizli katman miktarin1 ve katmanlarda yer alan hiicre sayisini gelistirici belirlemektedir.
Bu sayilar deneme yanilma yoluyla ya da basariyla sonuglanmis ideal projeler referans alinarak belirlenir.
Ara katman girdi katmanindan alinan verilerin islendigi boliimdiir. Cikt1 katmaninda ise gizli katmandan
alian verilerin durumuna gore ¢ikt1 degerleri iiretilmektedir. Yapida bulunan tiim katmanlar ve katmanlara
ait hiicreler birbirleriyle baglantilidir. Ug giris ve iki ¢ikisa sahip ¢ok katmanli olarak ifade edilen ileri
beslemeli ag yapisinin modeli Sekil 12° de goriilmektedir.

CIKIS
GIRIS KATMANI
KATMANI
GizLi
KATMAN

Sekil 12: 3-girisli 2-¢ikigli gok katmanli ileri beslemeli ag yapist modeli

Sekil 13: CKA ¢aligma fonksiyonu

CKA c¢alisma fonksiyonu ise Sekil 13’de goriilmekte olup, F(x) aktivasyon fonksiyonuna karsilik
gelmektedir. Q degerleri olarak ifade edilenler ise sistemin esik degerleridir. Gizli katmanin NET degerleri,

giris ile agirlik degerlerinin ¢arpilip toplanmasiyla elde edilir. Gizli katmanin net ¢ikt1 degerleri bulunurken,
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NET gizli katman degerine esik degerlerinin eklenmesi ve aktivasyon fonksiyonunun da uygulanmasi

sonucunda elde edilir (Tsoukalas, 1997; Oztemel, 2020).

Katman 1: y: ve y: iki nérondur. Her néron, x1 ve X» giriglerini kendi agirliklar1 ve bias terimleri ile

birlestirerek hesaplanmaktadir.

Denklemler:
® v1 =fWe,1 P x; + Wep2) P x2 + 6, Y) (10)
® ):=wen Dx, + Wiz P x2 + 6, (11)
Burada:

* wd,)V: Birinci katmandaki agirliklar temsil eder.
* 01)(": Birinci katmandaki bias (sapma) terimlerini temsil eder.
* f: Aktivasyon fonksiyonunu temsil eder.

Katman 2: Bu katmanda yalnizca bir ¢ikt1 vardir. Bu ¢ikt1, y1 ve y2 néronlarinin birinci katmandaki agirliklar

ve bias ile birlestirilmesinden olusur.

Denklem:

© o0=fWu,1yPy1 + Wer2y @ yz + 6, %) (12)
Burada:
* w(i,j): Ikinci katmandaki agirhiklari temsil eder.
* 0:?: Ikinci katmandaki bias terimi.

Bu denklemler 10., 11., ve 12., yapay sinir aginin her katmanindaki hesaplamalarinin nasil yapildigin
aciklar. Aktivasyon fonksiyonu f, agin lineer olmayan 6grenme yetenegini saglar. Bu sinir ag1 yapisi, temel
iki katmanli bir model olup, daha karmasik yapilara gore oldukga basittir ancak temel prensipleri anlamak

icin etkilidir.

3. DENEYSEL CALISMA

Hata tespit sisteminin deneysel tasarimi Sekil 14’de goriildiigh gibi gergeklestirilmistir. Uygulamasi
gergeklestirilen deneysel sistemde Rasberry Pi 3 kamera modiilii komponent kartin yerlestirildigi stant
tizerinden 30 cm aralik olacak sekilde yukariya konumlandirilmistir. Uygulamalara baglanilmadan once

15181n seviyesi ve ¢evresel etkileri azaltacak bir ortam olusturulmalidir.
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Sekil 14: Hata tespit sistem tasarimi

Gorintiileri 6nceden yapilan ¢aligma ile elde edilen, komponent baski devre kart goriintiilerinin islenmis
sonuclar1 gosterilerek sonrasinda YSA yontemi ile hata tespit islemi gergeklenmistir. Kamera vasitasiyla
goriintiilenen ham hatali/hatasiz goriintiiler Sekil 15 ve Sekil 16” de verildigi gibi 8 bit 256 gri seviyeye
doniistirilmiistiir. Alinan goriintii ilk olarak gri seviyeye indirgenmistir. Kontrasti1 simirlandirilarak gri

seviyeye cevrilen goriintii, sonrasinda 5x3 pencere genisliginde medyan filtreden gegirilmistir.

Medyan filtre yapilarak goriintii {izerindeki tespit edilen giiriiltiiler kismen ortadan kaldirilmistir. Sonra
asamada ise esikleme islemi yapilarak goriintiide bulunan ayirt edici farkli bolgeler arka plandan

aynistirilmistir. Goriintii 8 bit gri seviyeden, 2 bite (0 veya 255) indirgenmistir duruma getirilmistir.

Hatasiz Goruntunun ham hali Gri seviye

medyan filtreleme Threshold

Sekil 15: Hatasiz filtrelenmis goriintiiler
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Hatali Goruntunun ham hali Gri seviye

medyan filtreleme Threshold

Sekil 16: Hatali filtrelenmis goriintiiler

Yapay sinir ag1 egitme islemi i¢cin matlab programinda nntool arayiiziinde CKA kullanilarak yapilmistir..
CKA modeli tasarimi 6ncesinde Raspberry Pi 3 mikrobilgisayarinda Python programi ile 2 farkli 6zellik
cikarimi yapilmistir. Printed Circuit Board (PCB) ayirt edici 6zellikleri olarak 7 adet hu vektor bileseni ve
528 adet piksel degerleri elde edilmistir. Ayirt edici 6zellikler (girdiler) ve bu degerleri olusturan g¢ikti
degerleri, egitme islemi soucunda da test amacgh olarak kullanilan 24 adet test girdi verilerinin excel

dosyalari olusturularak matlab programinda egitme isleminde kullanilmistir.

Bu girdi degerleri ayn1t CKA model mantigiyla farkli egitme islemleri i¢in de gergeklestirilmistir. Egitme
icin kullanilan algoritmada geri yayilim algoritmasi (trainlm), aktivasyon fonksiyonu olarak da tansig ve
logsig fonksiyonlar1 kullanilmistir. Farkli fonksiyonlarin kullanim amaci hangi konfigurasyonda sistemin
minumum hata maksimum performans ile ¢alisacaginin karsilastirilmalisidir. Gelistirilen agda Performans

Olciitii olarak hata karelerinin ortalamasi olan MSE kullanilmistir.

Grafik ciktilar1 ve CKA modeli hu vektorleri {izerinden anlatilmistir. Gizli katmandaki néron adedi 25
olarak belirlenmis olup girdi ve ¢iktilarin toplaminin iki katina yaklasik bir degerde elde edilecek katsayilart

en iyi sekilde sonuglandirmaktir.
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Sekil 17: Matlab CKA modeli

Output

]

2

Girdi katmaninda ise 7 adet baski devre kartinin (Printed Circuit Board-PCB) ayirt edici farkli 6zellikleri
olan hu degerleri atanmigtir. Hatasiz (1), hatali (0) olarak 2 farkli duruma ait ¢ikti katmani 2 olarak

belirlendigi durum Sekil 17’ da goriildiigii tizere CKA modeli tasarlanmustir.
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Sekil 18: Egitme isleminin ¢alisma performansi

Sekil 18°deki grafikte egitme isleminin sonucunda elde edilen ¢alisma performansi grafiksel deger olarak

gosterilmistir. Egitme isleminin performansi yaklasik MSE 0.13495 olarak bulunmustur.
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Sekil 19: Egitme isleminin sonuglari

Hu moment degerleri referans alinarak kullanilan test yapisina gore yapay sinir ag1 egitme islemi sonrasinda
dogru calisip calismadiginin test edilmesi i¢in egitme isleminde kullanilan hatali ve hatasiz kart verileri
disinda 12 adet hatasiz, 12 adet hatali kart verisi test edilmistir. Test islemini sonucunda hatasiz kart verilerin
karsilig1 1 degerinde hatali kart verilerinin karsilig1 0 degerinde olmalidir. Test isleminde kullanilan hatasiz
12 adet test verisinde; 9 adet veri karsiligni 1’e yakin degerde, 3 adet veri karsihigi ise 0.7 olarak
gozlemlenmistir. 3 adet hatasiz kartin karsilig1 1 degerine yakin olmadigi igin basarisiz olmustur. Hatali
kart test verilerinde ise 6 adet verinin karsiliginin 0’a yakin degerde dogru ¢ikt1 iirettigi, 6 adedin ise 0’a
yakinsamadigi icin hatali ¢ikt1 iirettigi gézlemlenmistir. Sonuglar boliimiinde ciktilar detaylandirilmigtir
(Tekin, 2021).

4. SONUC

Gergeklestirilen caligmada hata tespit sistemi tasarimi goémiilii yapida mikrobilgisayar Raspberry Pi 3
kullanilmistir. Kameradan elde edilen goriintiiler ilk olarak gri seviyeye ¢evrilerek daha sonra da giiriiltii
azaltama teknikleri uygulanarak medyan filtre ile giirtiltiilerden uzaklagtirilmis ve esikleme yontemiyle de
karanlik — aydinlik bolgeler birbirinden ayristirilmistir. Moment degerleri ise goriintiiniin  bu
ayrigtiritlmis/arindirilmig son durum hali kullanilarak nesneler i¢cin geometrik agirlik merkezi noktasi ve

tamamlayici vektor seti kullanilarak bulunmustur.

Cizelge 3: Egitme ve test igslemi veri sayisi bilgileri.

Ozellik Cikarim Hatasiz Kart Egitme Hatali Kart Egitme Hatasiz Kart Test Hatali Kart Test
Veri Sayist Veri Sayisi Veri Sayisi Veri Sayist
Hu Vektor Degerleri 150 150 12 12
Piksel Degerleri 150 150 12 12
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Cizelge 4: Matlab egitme ve test iglemi sonuglarinin karsilastirilmast.

Ozellik Cikarimi-CKA Yapist Hatasiz Kart (1) Test Sonucu Hatali Kart (0) Test Sonucu
Hu Vektor-Tansig Fonksiyon 3 Adet 0.7/ 6 adet0, 6/
2 Gizli Katman 9 adet 0, 99 6 adet 0, 1
Piksel-Tansig Fonksiyon 12 adet 1 12 adet yaklagik
2 Gizli Katman 0, 00000998
Piksel-Logsig Fonksiyon 12 adet 12 adet yaklagik
3 Gizli Katman 0, 999 0, 000000095

Hu vektor 6zellikleri kullanilarak YSA egitme islemi Cizelge 3° de verilmistir. Burada 300 adet veri girdileri
tanitilmis olup, bunlarin disinda 24 adet de test veri girdileri ile dogruluk testi yapilmistir. Yapilan test
islemleri sonucunda; 24 veri girdisinden 9 tanesinin hedeflenen 0 ve 1 degerine yakinsamadig 6l¢iilmiis,
basar1 oran1 %62,5 olarak elde edilmistir. Hu vektorlerinin 6zellik ¢ikariminda istenilen basariyt
yakalayamamasinin nedeni olarak farkli ¢iktilarin ayni veri olarak algilanmasi yani hata vektorlerinin benzer

cisimler i¢in ayirt etme 6zelliginin yetersiz kalmasi durumu séylenebilir.

Ayni sekilde 300 adet veri girdisi ve bunlarin digindaki 24 adet test girdisi kullanilarak dogruluk testi igin
goriintiilerin piksel 6zelliklerine egitime islemi yapilmistir. Bu islemde transfer fonksiyonu ve katman say1
degisimleri yapilarak farkli egitme islemlerinin gergeklestirildigi durumun sonuglart Cizelge 4’ De
verilmistir. Egitime islemi sonuglarina gore; hu 15181n bozucu etkisi ve nesnelerin sekillerinin benzer olmasi
gibi durumlar g6z 6niine alindiginda hu vektorlerin Off-line ve On-line ¢alismada performansi diisiik
bulunmustur. Performans durumu en yiiksek basartyr Off-line ve On-line hata tespit isleminde piksel
ozelliklerinin girdi olarak kullanildig, transfer fonksiyonu olarak logsig ve katman sayis1 3 secildiginde

elde edilmektedir.

PCB hata tespit sisteminin YSA modelinde logsig transfer fonksiyonu referans olarak alindiginda; Off-line
% 98 performans, On-line kontrolde ise 75 adet kontrolde tamamini dogru tahmin yaparak % 100 basarili
performans saglamistir. Yapilan egitime islemlerinde aydinlatma seviyesinin dogru olarak belirlenmesi,
sistemin dogru calismasinda 6nemli bir faktér oldugu goriilmiistiir. Goriintiilerin kamera modiiliinden
basarili, net bir sekilde alinmas1 sonraki adimlardaki islemlerin performansini olumlu yonde etkilemektedir.
YSA egitme isleminde piksel degerlerine ve vektor setine karsilik gelen ¢iktilarin binary olarak kodlanmasi
egitme igleminin siirecini olduk¢a hizlandirdigi da ifade edilmelidir. Ayrica benzer olacag: diisiiniilen
nesnelerin hata tespitinde egitme veri seti sayisimnin artirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda ¢alismadaki
piksel degerleri gercek zamanli sistemler i¢in basarili bulunmasina ragmen aydinlatma ve giiriiltiiye karsi

hassasiyet gosterdikleri igin ¢alismanin basarisini da direk olarak etkiledikleri goriilmiistiir.
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Hatasiz Piksellerin Korelasyon Matrisi
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Sekil 20: Hatasiz Piksellerin Korelasyon Matrisi

Sekil 20 Hatasiz Piksellerin Korelasyon Matrisi; bu grafik, hatasiz pikseller arasindaki korelasyonlar
gorsellestirmektedir. Grafikte her bir piksel ¢ifti arasindaki korelasyon katsayilar1 renk yogunluguna gore
degismektedir. Kirmiziya yakin renkler yiiksek pozitif korelasyonu, maviye yakin renkler ise negatif
korelasyonu gosterir. Bu grafik, hatasiz piksellerin birbirleriyle olan iligkilerini analiz etmek i¢in kullanilir.

Korelasyon katsayisinin yiiksek oldugu alanlar, piksellerin birbirine daha bagimli oldugunu gosterir.
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Sekil 21: Hatasiz Piksellerin Deger Dagilim1

Sekil 21 Hatasiz Piksellerin Deger Dagilimi; bu histogram, hatasiz piksellerin deger dagiliminm
gostermektedir. X ekseni piksel degerlerini, Y ekseni ise bu degerlere sahip piksel sayisini temsil eder. Bu
grafik, hatasiz piksellerin yogunlastig1 deger araliklarini ortaya koyar. Piksel degerlerinin ¢ogunlukla 80-
100 araliginda toplandigi gozlenebilir, bu da hatasiz piksellerin biiylik Ol¢lide diisiik degerlere sahip

oldugunu gosterir.
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Sekil 22: Girdi ve Test Girdilerinin Kutu Grafigi
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Sekil 22 Girdi ve Test Girdilerinin Kutu Grafigi; bu kutu grafigi, orijinal girdi verileri ile test girdilerinin
piksel degeri dagilimlarini karsilastirir. Girdi ve Test Girdi olarak iki farkli grup halinde gorsellestirilen bu
grafik, her iki grup i¢in minimum, birinci ¢eyrek, medyan, liglincii ¢eyrek ve maksimum degerleri igerir.

Girdi ve test verileri arasinda benzer bir dagilim olmasi, veri tutarliligini gosterir.

Hatali ve Hatasiz Piksellerin Kutu Grafigi
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Sekil 23: Hatali ve Hatasiz Piksellerin Kutu Grafigi

Sekil 23 Hatali ve Hatasiz Piksellerin Kutu Grafigi; bu kutu grafigi, hatali ve hatasiz piksellerin
dagilimlarini karsilastirir. Hatali ve Hatasiz olarak iki ayr1 grup halinde gorsellestirilen bu grafik, her iki
grup i¢cin de minimum, birinci ¢eyrek, medyan, ligiincii ¢eyrek ve maksimum degerleri icerir. Hatal
piksellerin degerleri daha diisiik araliklarda yogunlasirken, hatasiz piksellerde daha genis bir dagilim

goriilmektedir.
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Sekil 24: Hatalr Piksellerin Korelasyon Matrisi

Sekil 24 Hatali Piksellerin Korelasyon Matrisi; bu grafik, hatali pikseller arasindaki korelasyonlar
gorsellestirmektedir. Her bir piksel ¢ifti arasindaki korelasyon katsayilar1 renk yogunluguna gore
degismektedir. Kirmiziya yakin renkler yiliksek pozitif korelasyonu, maviye yakin renkler ise negatif
korelasyonu gosterir. Hatali pikseller arasindaki korelasyonun incelenmesi, hatalarin dagiliminda belirli bir

desen olup olmadigini anlamak i¢in faydalidir.
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Sekil 25: Hatali Piksellerin Deger Dagilim1

Sekil 25 Hatali Piksellerin Deger Dagilimi; bu histogram, hatali piksellerin deger dagilimini gostermektedir.
X ekseni piksel degerlerini, Y ekseni ise bu degerlere sahip piksel sayisin1 gosterir. Hatali piksellerin
degerlerinin ¢ogunlukla 80-90 araliginda toplandig1 goézlenmektedir. Bu, hatali piksellerin daha diisiik

degerlere sahip oldugunu ve belirli bir aralikta yogunlagtigini gosterir.

Benzer gelistirilen uygulamalarda taginabilirlik, maliyet yiiksekligi, elde edilen goriintiilerdeki ¢oziiniirliik
degerlerinin diisiik olmas1 gibi sistemin optimum ¢aligsmasina engel olacak eksiklikleri arasinda sayilabilir
durumlardir. Bu eksiklikleri en aza indirgemek amaciyla bu sistem kontrol islemlerinin daha hizli ve hatasiz

gerceklestirilebilmesi amaciyla tasarlanarak uygulanmistir.

Ayn1 zamanda gomiilii sistemde kullanilan yazilimlarin agik kaynak kodlu kiitiiphane ve goriintii isleme
algoritmalart modelleri oldugu diisiiniiliirse sistemin devamli olarak giincellenebilir olmasi da ¢alismanin
sonuclart arasina eklenebilir. Son olarak bu sistemde kullanilan yazilim, iiriin 6zellik ¢ikartimi ile
olusturulan veri tabaninin da giincellenerek farkli nesnelerin kontrol edilebilmesi amaciyla degisik

sektor/igletmelerde kullanilabilir olmasi ¢aligmanin giincelligine ve gelecegine katki vermektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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