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Bu calisma, Fourier donlsimine dayal olarak endistriyel ortamlarda desen tanima sisteminin
gelistiriimesini amaglamaktadir. Gelistirilen sistem, hem statik goriintiiler hem de gercek zamanl
videolar Uzerinde galisacak sekilde tasarlanmistir. Sistem, hareket hizina bagl olarak belirlenen zaman

Anahtar Kelimeler
Fourier Donligim;

Normalized Cross- araliklarinda video akisindan kareler almakta, her bir kare icin frekans spektrumu gikarmakta ve bu

Correlation (NCC); spektrumlari referans bir kare ile karsilastirarak kusurlu desenlerin tespitini gergeklestirmektedir. Desen
Cosine Similarity (CS) benzerliginin degerlendiriimesinde kosiniis benzerligi ve normalize ¢apraz korelasyon (NCC) olmak
Gzere iki farkli yontem kullanilmistir. Operasyonel esneklik saglamak amaciyla PyQt5 tabanl bir kullanici
araylizu gelistirilmistir. Deneysel sonuglar, NCC yonteminden elde edilen bulgularin daha yiiksek

dogruluk sundugunu ve gergek kosullara daha yakin sonuglar Urettigini géstermektedir.

Fourier Transform-Based Pattern Control and Comparative Analysis of
Similarity Criteria in Real-Time Conveyor Systems

Abstract

This study proposes the development of a Fourier transform—based pattern recognition system
for industrial environments. The proposed system is capable of operating on both static images

Keywords and real-time video streams. In the video processing stage, frames are acquired at time intervals
Fourier Transform; determined by the motion speed of the conveyor or moving object. For each captured frame,
Normalized Cross- the frequency spectrum is extracted and compared with a reference spectrum to identify
Correlation (NCC); defective patterns. Pattern similarity is evaluated using two different approaches: cosine

Cosine Similarity (CS)  similarity and normalized cross-correlation (NCC). In addition, a PyQt5-based graphical user
interface is implemented to enhance operational flexibility and usability. Experimental results
indicate that the NCC-based approach achieves higher accuracy and yields results that are more
consistent with real-world conditions.
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1. Giris

Ginlmuzde veri temelli otomatik karar alma
sistemleri, otomasyon ve kontrol uygulamalarinda
onemli bir konuma sahiptir. Bu sistemler, 6zellikle
PID ve bulanik mantik tabanh kontrol yaklasimlari
cercevesinde motor kontroli ve c¢esitli dinamik
yaygin
kullaniimaktadir (Sonugiir, 2025). Bir otomatik karar

sistemlerin denetiminde olarak

alma sisteminin tasarimi lU¢ temel asamadan
olusmaktadir. ilk asamada veriler sensérler,
kameralar veya farkh kaynaklar aracihgiyla

toplanmaktadir. ikinci asamada elde edilen veriler,
verinin tlriine bagh olarak c¢esitli veri isleme
yontemleri kullanilarak analiz edilmektedir. Sayisal
veriler yapay sinir aglari ile modellenirken, gorinti
veya video tabanli veriler

goriintl  isleme

algoritmalari ile islenmektedir.

Son asamada ise makine 6grenmesi, derin 6grenme
veya alternatif yaklasimlar kullanilarak karar verme
algoritmalari tasarlanmaktadir. Dogrusal olmayan
ve tahmin edilmesi glic veri yapilar icin kaotik
sistem tabanli karar alma vyontemleri de
kullanilabilmektedir (Keles et al., 2023).

Desen tanima (pattern recognition), bilgisayarli

gérme ve gorintl isleme alanlarinin  temel
arastirma konularindan biri olup, farkli nesne ve
yapilarin otomatik olarak algilanmasi, ayirt edilmesi
ve siniflandiriimasi  sdrecini  kapsamaktadir.
GuUnUmuizde glvenlik sistemlerinden biyometrik
dogrulamaya, endistriyel kalite kontrolden tibbi
goriintl analizine kadar pek ¢ok alanda aktif olarak
kullaniimaktadir. Ozellikle artan veri miktari ve
yuksek ¢ozlnlrlUkli gorintileme sistemlerinin

yayginlasmasi, daha glicli ve genellenebilir desen

tanima yontemlerine olan ihtiyact artirmistir
(IntKyn. 1).
Geleneksel Dbilgisayarli gérme yaklasimlarinda,

desen tanima stireci genellikle 6znitelik ¢ikarimi
(feature extraction) ve siniflandirma olmak dzere iki
temel asamada ele alinir. Bu yoOntemlerde
gorintilerden renk histogramlari, kenar bilgileri,
kése noktalari, doku parametreleri ve geometrik
uzamsal domain)

sekil ozellikleri gibi (spatial

ozellikler elde edilir. Elde edilen bu o6znitelikler,

karar agaclari, en yakin komsu (k-NN), destek vektor
makineleri (SVM) gibi klasik makine 6grenmesi
siniflandinilir.~ Bu
Olclde
Ozniteliklerin ayirt ediciligine baglidir.

algoritmalari  kullanilarak

yaklasimda  basarim  blyik secilen

Bununla birlikte, yapay zeka ve ozellikle derin
O0grenme tabanli yontemler, son yillarda desen
tanima alaninda 6nemli bir paradigma degisimine
yol agmistir. Bu yaklasimlarda sistem, belirli bir
desene ait ayirt edici ozellikleri manuel olarak
tanimlamak yerine, biylk veri kiimeleri Gzerinden
otomatik olarak 6grenmektedir. Ozellikle evrisimsel
sinir aglari (CNN) gibi mimariler, gorlnti igerisindeki
karmasik orintileri cok katmanli yapilari sayesinde
hiyerarsik olarak temsil edebilmekte ve yliksek
dogruluk oranlari saglayabilmektedir. Bu yontemler,
karmasik  ve  dogrusal olmayan iliskilerin
modellenmesinde geleneksel
daha  Ustin

(IntKyn. 2).

tekniklere kiyasla

performans  gosterebilmektedir

Desen tanima yalnizca uzamsal alanda degil, ayni

zamanda frekans alaninda da

gerceklestirilebilmektedir. Frekans alani
yaklasimlarinda gorintli, Fourier donisimi gibi
matematiksel  aracglar  kullanilarak  spektral
bilesenlerine ayristirilir. Bu donlisim sayesinde
goriantideki periyodik yapilar, yonelimler ve tekrar
eden desenler daha belirgin hale gelir. Elde edilen
spektrum, gorlntiiniin frekans igerigini temsil eder
ve farkh gorintilere ait spektral temsiller
karsilastirilarak benzerlik analizi yapilabilir. Ozellikle
belirli
desenlerde, frekans alani analizi ayirt edici ve daha

kararl sonuglar verebilmektedir.

frekans bilesenlerinin  baskin  oldugu

Spektral temsiller arasindaki benzerlik, korelasyon
katsayilari, normalize ¢apraz korelasyon (NCC) veya
kosinlis benzerligi gibi metrikler araciligiyla nicel
olarak degerlendirilebilir. Bu sayede iki desen
arasindaki iliski ve benzerlik derecesi sayisal olarak
ifade edilebilmekte ve belirli bir esik degeri
kullanilarak siniflandirma karari verilebilmektedir.
Frekans alaninda gerceklestirilen karsilastirmalar,

ozellikle aydinlatma degisimlerine ve bazi girultl
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turlerine  karsi  daha  dayanikli  sonuglar

sunabilmektedir.

Sonug¢ olarak, desen tanima yontemleri uzamsal
alan, frekans alani ve yapay zeka tabanli yaklagimlar
farkli
alinabilmektedir. Her

olmak  (zere perspektiflerden  ele
yontemin avantajlari ve
sinirhliklari bulunmakta olup, uygulama alanina ve
problem vyapisina bagli olarak uygun yontemin
secilmesi gerekmektedir. Bu galisma kapsaminda,
frekans alani temelli analiz ydntemleri incelenmekte
ve Fourier donldsimi kullanilarak elde edilen
spektral temsiller lGizerinden desenler arasi benzerlik
degerlendirmesi gerceklestirilmektedir. Bu
yaklasimin dogrulugu ve etkinligi, farkli karsilastirma

metrikleri kullanilarak analiz edilmekte ve sonuclar

literatirdeki yontemlerle karsilastirmali  olarak
sunulmaktadir.
Bu calismada, goruntilerin  uzamsal (piksel)

alanlardan frekans alanina doénlsimi  Fourier
dondsimi  kullanilarak gerceklestirilmis ve elde
edilen spektrumlar, benzer desenleri tanimak ve
referans desene gore farkl desenleri karsilastirmak
amaciyla Normalized Cross-Correlation (NCC) ve
cosine similarity yontemleri ile analiz edilmistir. Bu
yaklasim, derin 0Ogrenme yontemlerinin yerine
tercih edilmistir; ¢linkli Fourier tabanl yontemler
daha basit,

acisindan diisik bir ¢6ziim sunarken, derin 6grenme

islemci Gzerinde hafif ve maliyet

ve yapay zeka modelleri genellikle yiksek islemci
glci ve daha fazla kaynak gerektirmektedir.
Dolayisiyla, Fourier donistimiine dayali bu yontem,
Ozellikle kiguk 6lgekli isletmelerde uygulanabilirligi
ve erisilebilirligi artirmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, goriintiiler mekansal alandan frekans
alanina dondsturilmek (zere Fourier donisimi
kullanilmistir. Elde edilen spektrumlar {izerinden
desenler arasindaki benzerliklerin analizi igin
Normalized Cross-Correlation (NCC) ve Cosine
Similarity (CS) yontemleri uygulanmistir. Bu siirecin
etkin bir sekilde vyuritilmesi amaciyla PyQt5

kullanilarak bir kullanici araylizii gelistirilmis ve

makalenin  sonunda  kullanilan  yontemlerin

ayrintilari sunulmustur.

2.1 Fourier déniigiimii

Fourier donlsiim, belirli kosullar altinda herhangi
bir sinyalin farkl frekanslardaki sinis ve kosinis
bilesenlerine ayrigtiriimasini saglayan temel bir
matematiksel aragtir. Bu 6zellik sayesinde, sinyalin
frekans bilesenleri {zerinden temsil edilmesi
mumkiin olmakta ve teorik olarak orijinal sinyal,
bilgi kaybi veya eklenmesi olmaksizin yeniden elde
edilebilmektedir.

ozelliklerinden biri lineerliktir; buna gore, iki sinyalin

Fourier donldsiminin 6nemli

toplaminin  dontsiimi, bu sinyallerin ayri ayri
dontsimlerinin toplamina esittir. Ayrica, zaman
alaninda (st Uste binen sinyaller, frekans alaninda
farkh
bilesenlerinin ayirt edilmesini kolaylastirarak girisim

ayristirilabilmekte; bu  durum frekans
etkilerinin azaltilmasina ve sinyalin daha dogru
analiz edilmesine olanak saglamaktadir(Delsuc &

O’Connor, 2024).

Sekil 1. Fourier donlsim (IntKyn. 4).

= f@e e @
Fourier donlisimd, bilgisayarl gérme
uygulamalarinda da etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu kapsamda, manyetik

rezonans gorintileme (MRG) verilerinin frekans
spektrumunun analizi 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir. Ozellikle disiik hassasiyet gerektiren
(FFT)

algoritmasinin performansi, hesaplama maliyeti ile

durumlarda, Hizli Fourier Donlisimi
dogruluk arasinda bir denge kurulacak sekilde blok
edilmesiyle
2026).

Fourier donlsimdi, goriintl isleme uygulamalarinda

boyutunun optimize

iyilestirilebilmektedir(Deveshwar et al,,
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aydinlatma iyilestirme amaclyla da
kullanilabilmektedir. Bu baglamda, frekans alaninda
genlik bilesenlerinin uygun sekilde ayarlanmasi ve
artirilmasi, goriintiiniin  parlakhk ve kontrast
Ozelliklerinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir;
zira bu bilesenler gorunttdeki aydinlik seviyeleri ile
dogrudan iliskilidir(Wang et al., 2023).

Frekans alanindaki temsiller, gorintilerden belirli
yaygin

Bu baglamda, yuksek frekans

ozelliklerin ¢ikariimasinda olarak
kullanilmaktadir.
bilesenleri genellikle kenarlar ve ince detaylarla
iliskilendirilirken,  distk frekans  bilesenleri
gortntindn genel yapisini ve aydinlatma bilgisini
temsil etmektedir. Bu nedenle, kenar tespiti
uygulamalarinda yiiksek frekans bilesenlerinden
yararlanilmakta; gurdlti azaltma islemlerinde ise
yiksek frekans bilesenlerinin etkisi bastiriimaktadir.
Ancak, yiksek frekanslarin azaltilmasi veya disik
frekans bilesenlerine agirlik verilmesi, gorintide
kaybina vyol

acabilmektedir. Ayrica, frekans alani analizine dayall

bulanikliga ve ince detaylarin
bu yontemler, modern derin 6grenme modelleri ile
bltlnlestirildiginde, su  alt  gorUntilerinin
iyilestirilmesi ve yagmur damlalarindan kaynaklanan

bozulmalarin giderilmesi gibi zorlu gorintl isleme

problemlerinde etkili sonuclar
sunabilmektedir(Jiang et al., n.d.).

2.2 Normalized Cross-Correlation(NCC)

Normalized Cross-Correlation (NCC), desenler

arasindaki benzerligi 6lgmek ve daha blyik bir
gorintl icinde kiiclik bir deseni tespit etmek icgin
yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu yaklasim,
goruntiideki piksellerin her birinin bir vektoér 6gesi
olarak temsil edildigi dogrusal bir vektor yapisina
donustiridlmesine dayanir. Ardindan her vektor
O0gesinden ortalama deger cikarilir ve vektoérler
arasindaki standart i¢ carpim (dot product)
hesaplanir. Ortalama deger ¢ikarma islemi, NCC'nin
aydinlatma  degisimlerinden  bagimsiz  olarak
cahisabilmesini saglamaktadir(Ayubi et al., 2024;
Lewis, n.d.). Asagidaki denklem, NCC yéntemine
gore benzerlik 6l¢iminin hesaplanma prensibini

gostermektedir(Lewis, n.d.; Marusic et al., n.d.).

Y(u,v) =

Yuylf ) = fun]ltlx —u,y — v) — ]
\/Zx,y[f(x' y) — ﬁu,v]z Yayltlx —uw,y —v) — t]2

(2)

Bu ifade, asagida gosterildigi lGzere daha basit bir
formda temsil edilebilir.

2y —u) Uz — pp)

NCC = (3)
VI = )2 X, — )2

Hesaplama siresini optimize etmek amaciyla,

Integral Image yontemi  kullanilarak  NCC

uygulanabilir. Bu yaklasim sayesinde, her piksel icin
ayri ayri islem yapmak yerine, her goérinti yamasi
(patch) icin yalnizca dort deger kullanilarak benzerlik
Ol¢climi gerceklestirilebilir; bu da toplam hesaplama
stresini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir(Lewis, n.d.).

2.3 Cosine Similarity (CS)

Cosine similarity (CS), metin veya gorsel verileri
vektdor uzayinda temsil ederek benzerlik analizi
gerceklestiren bir yontemdir. Bu yaklasimda, veriler
¢ok boyutlu vektorler olarak ifade edilmekte ve
benzerlik 6l¢iimi, bu vektorler arasindaki aginin
kosinls degeri lizerinden hesaplanmaktadir(Rinjeni
et al., 2024; You & Fraiberger, 2025). CS, vektorlerin
noktasal carpimi ve normlarina dayali olarak NCCiile
benzerlik gosterir. Ancak NCC, ortalama c¢ikarma
adimi sayesinde aydinlatma degisimlerine karsl
daha dayanikhdir; bu nedenle CS, NCC'nin basit bir
versiyonu olarak degerlendirilemez(Ayubi et al.,
2024; Lewis, n.d.). Asagida, Cosine Similarity (CS)

Olgiminiin hesaplanma yontemi
sunulmaktadir(Rinjeni et al., 2024).
ta;.b;

cosO = Lt e 4)

[Zra?yip?
2.4 Benzerlik Esik Degeri

Mermer desenleri arasindaki benzerlik analizleri,
kullanilan yonteme bagli olarak farkli esik degerleri
ve dogruluk oranlariyla degerlendiriimektedir.
Karmasik ve rastgele dogal tas dokularinda, piksel
bazli birebir eslesme yerine yapisal ve istatistiksel

benzerlik olgutleri kullanilmaktadir.
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Yapisal benzerlik analizlerinde kullanilan SSIM ve
STSIM yontemlerinde, iki mermer ylzeyinin benzer
kabul edilebilmesi icin esik degerinin genellikle
%70-%85 (0.70-0.85) araliginda olmasi vyeterli
2013).
doénlsimi tabanli spektral analizlerde ise ayni sinifa

gorilmektedir(Zujovic et al.,, Fourier
ait mermerlerin yiksek faz benzerligi gosterdigi,
farkh siniflarin ise yaklasik %64 seviyesinde kaldigi
belirlenmistir. Bu nedenle spektral
karsilastirmalarda karar esigi yaklasik 0.64-0.65
olarak kabul edilmektedir(Chanchi-Golondrino et
al.,, 2024). Ayrica yapay zeka tabanlh siniflandirma
yontemleri, mermer desenlerinin tanimlanmasinda
yiksek basari saglamaktadir. Yapay Sinir Aglar
(ANN) ve Kendini Dlazenleyen Haritalar (SOM) gibi
yontemlerde dogruluk oranlarinin %90°in (izerine
ciktigi ve bunun vylksek performans gostergesi
olarak degerlendirildigi bildiriimektedir(Haileslassie
et al.,, 2019). Bu verilere dayanarak, benzerlik
esiginin alt sinirt %70 olarak belirlenmis; benzerlik
orani %85’in lizerinde olan oriintiler ise yuksek
diizeyde benzerlik gosteren orintiler olarak

degerlendirilmistir.

2.5 PyQt5

PyQt5, Qt v5 icin gelistirilmis kapsamli bir Python
baglama (binding) setidir. 35’in izerinde modiil ile
uygulanmis olan bu kitliphane, Python’un C++'a
alternatif olarak, iOS ve Android de dahil olmak
Uzere desteklenen tiim platformlarda uygulama
gelistirmesine imkan saglamaktadir. Ayrica PyQt5,
kullanicilarin mevcut C++ tabanh uygulamalarin
islevselligini yapilandirmasina veya gelistirmesine
sekilde bu
gomilebilmektedir(IntKyn. 3).

olanak taniyacak uygulamalara

3. Bulgular

Bu boélimde, PyQt5 kullanilarak bu

kapsaminda gelistirilmis kullanici arayiizi ile NCC ve

calisma

Cosine Similarity (CS) yontemleri kullanilarak

gerceklestirilen desen karsilastirma sonuglari
sunulacaktir. Ayrica, modelin gercek zamanh bir
simllasyon videosu Uizerinde test edildiginde

sergiledigi performans da degerlendirilecektir.

3.1 Arayiiz

Bu calisma kapsaminda 6zel olarak bir kullanici
arayilzi tasarlanmis olup, asagida sunulmaktadir.

NCC Inspection

Sekil 2. Sistemin araytzi.

Sekil 2’de gosterildigi Gizere, sistem iki farkh calisma
moduna sahiptir: otomatik ve manuel. Otomatik
modda, sisteme bir gérinti kiimesi saglanmakta ve
sistem bu kiime icerisindeki en benzer iki modeli
belirlemektedir. Manuel modda ise, karsilastirilacak
iki model kullanici tarafindan segilmekte ve sistem
bu modeller arasindaki benzerlik dizeyini
hesaplamaktadir. Gorintilerin sisteme yliklenmesi
icin “Load” butonu kullanilmakta ve ilgili gérintiler
veya desenler secildikten sonra sistemin calisma
modu belirlenmektedir. Otomatik mod segildiginde,
sisteme saglanmasi

yalnizca  iki  goriunti

gerekmektedir. Spektrumun elde edilmesi ve

benzerlik  Olgiminin  gergeklestiriimesi  igin

“Analyze” butonuna basilmaktadir. Bu islem
sonucunda, giris gorintileri “IMAGE A” ve “IMAGE
B” pencerelerinde, bunlara ait spektrumlar ise
“SPECTRUM A” ve “SPECTRUM B”

pencerelerinde goriintiilenmektedir. Elde edilen

siraslyla

benzerlik sonucu, kullanici arayiiziiniin alt kisminda
yer alan “NCC” panelinde sunulmakta; ayrica “Show
Map” butonu aracihgiyla benzerlik haritasi harici bir
pencerede gorsellestirilebilmektedir.

3.2 Cosine similarity (CS) yénteminin sonuglari

Bu calismada, yaklasik 100 farkli goriinti Gzerinde
hem CS hem de NCC yontemleri kullanilarak testler
gerceklestirilmistir. Kullanilan Veri kiimesi, hem
benzer hem de gorsel olarak farkli desenleri
icermektedir. Bu boélimde ise, CS yoOntemi
kullanilarak elde edilen desen benzerligi sonuglarina

ait bazi 6rnekler sunulmaktadir.
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SPECTRUM A

Sekil 3. iki desenin arasindaki CS benzerlik dl¢iimdi.
Sekil 3’te gosterildigi gibi, her iki
birbirine olduk¢ca benzerdir; bu

modelin
araylztrumlari
nedenle elde edilen benzerlik orani bire yakindir.
Cosine Similarity (CS) yontemi, goérintilerin mutlak
renk degerlerinden bagimsiz olarak desen
benzerligine odaklandigindan, iki goriintiideki piksel
1stk yogunlugu dagilimlarinin benzerligini temsil
eden bir benzerlik haritasi olusturulmustur. Baska
bir deyisle, her pikselin ger¢cek renk degerleri
bunun yerine her

dogrudan karsilastiriimaz;

bolgedeki 1sik degerlerinin
Yukarida

arasindaki benzerlik haritasi, Sekil 4’te sunulmustur.

dagilim benzerligi

degerlendirilir. incelenen iki gorunti

Sekil 4. Sekil 3’teki desenlerin Isik degerlerinin dagilim

benzerligini gosteren CS benzerlik haritasi.

Sekil 5'te ise, renk o6zellikleri bakimindan farklilk
gosteren ve birbirine benzemeyen iki model igin
Cosine Similarity (CS) yontemi ile elde edilen
sonuglar sunulmaktadir.

SPECTRUM A SPECTRUM B

Sekil 5. Cosine Similarity (CS) yontemi ile benzer olmayan
iki desen arasindaki benzerlik dlgimi.

Sekil 5’te, iki desenin spektrumlarinin nispeten

benzer oldugu gozlemlenmektedir; bu durum, renk

farkhliklarina  ragmen  goruntiler  arasindaki

benzerlik oraninda da kendini géstermektedir. iki

goruntl arasindaki benzerlik haritasi ise Sekil 6’da

sunulmustur.

Sekil 6. Sekil 5'teki desenlerin Isik degerlerinin dagihm

benzerligini gdsteren CS benzerlik haritasi.

Yukarida gosterilen haritada, farkli renkler iki
gorlintt  arasindaki 1sitk yogunlugu benzerliginin
derecesini temsil etmektedir. Kirmizi renk yilksek
benzerligi, mavi renk ise belirgin farkhhgi ifade eder.
Yesil renk, disik dizeyde bir farkhhg
gostermektedir ve her rengin tonlari, ilgili benzerlik
derecesinin siddetini yansitmaktadir.

3.3 Normalized cross-correlation (NCC) yonteminin

sonuglari

Bu bolimde, Normalized Cross-Correlation (NCC)

yontemi  kullanilarak elde edilen sonuglar
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sunulmaktadir. Onceki bélimde izlenen yaklasima
benzer sekilde, dncelikle birbirine nispeten benzer
iki desene ait sonuglar verilmekte, ardindan
farkh iki bulgular

sunulmaktadir. Sekil 7'de, benzer iki desene ait

birbirinden desene iligkin

sonuglar yer almaktadir.

IMAGE A IMAGE B

SPECTRUM A SPECTRUM B

Sekil 7. Normalized cross-correlation (NCC) yontemi

kullanilarak, birbirine nispeten benzer iki

desenin arasindaki benzerlik dl¢timusgtir.

Yukanidaki incelenen iki desenin i1sik degerlerinin
dagihm benzerligini gosteren benzerlik haritasi
asagidaki sekilde gosterilmektedir.

acisindan nispeten farkhlik gosteren iki desen
Uzerinde NCC yontemi ile elde edilen sonuglar
sunulmaktadir.

IMAGE A

SPECTRUM A SPECTRUM B

Sekil 9. NCC yontemi ile benzer olmayan iki desen
arasindaki benzerlik 6lgima.

Yukaridaki
arasindaki

farkh
sunulmaktadir.

deseni
Sekilde
gorialdiugl Gzere, NCC yontemi, iki mermer deseni

sekilde, ki mermer

karsilastirma

arasindaki farkhliklari ayirt etme ve tanimlama
konusunda basarili bir performans sergilemektedir.
Bu durum, CS yontemi ile elde edilen sonuglarin
aksine, Sekil 5i
gozlemlenebilmektedir.

inceleyerek acik bir sekilde

Sekil 8. Sekil 7’deki desenlerin Isik degerlerinin dagihm

benzerligini gosteren NCC benzerlik haritasi.

Sekil 8’deki yer alan renk dagillimindan da
anlasilacagi lizere, desenler arasinda yalnizca yapisal
benzerlik degil, ayni zamanda aydinlatma 6zellikleri
bakimindan da vyiksek dlzeyde bir benzerlik

bulunmaktadir. Sekil 9'da ise, sekil ve renk 6zellikleri

Sekil 10. Sekil 9'teki desenlerin Isik degerlerinin dagihm
benzerligini gosteren NCC benzerlik haritasi.

Yukaridaki NCC benzerlik haritasi incelendiginde, CS
kiicik farklihklar
gbzlemlenmektedir; ancak bu farklilk, spektrumlar

benzerlik haritasina kiyasla

arasindaki benzerlik oranlarinda gortlen fark kadar
belirgin degildir.
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3.4 NCCile CS arasindaki karsilastrima

Tablo 1'de, her biri iki gorintl iceren on farkli
numune Uzerinde NCC ve CS yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen testlerin sonuglarinin bazi 6rnekleri
karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 1. NCCile CS karsilastrima tablosu.

Numune | NCC CS Resim 1 Resim 2
NO
1 00538 | 0.9962
2 0.0873 | 0.9961
3 -0.0309 | 0.9929
),
4 0.0337 | 0.9901
h 1
5 00421 | 0.9969
6 0.9974 | 0.9998 | M oW @ '
L‘:;:‘ \"'t
b R
]
7 09998 | 1.0000 | &+ A%
? )
A
4 “s’ o)
8 0.9995 | 1.0000 . T A
9 0.8567 | 0.9940 ;
10 09653 | 0.9986 : Vo
& | 8

Yukaridaki tabloda sunulan test sonuglarinda, ilk bes
ornekte farkli desenler karsilastirilarak elde edilen
bulgularin dogrulugu degerlendirilmistir. Altinci ile
sekizinci ornekler arasinda, Fourier dontsiminin
renk bilgisinden ziyade desen 06zelliklerine
odaklandigini géstermek amaciyla, ayni desenlerin
farkl renk  varyasyonlari karsilastirilmistir.
Dokuzuncu ve onuncu Orneklerde ise, yliksek
desenler analiz

derecede benzerlik go6steren

edilmistir.

3.5 Gergek zamanli simiilasyonu

Bu bolimde, modelin yapay zeka ile Gretilmis bir
video Uzerinde gergeklestirilen gergcek zamanl
similasyon testine ait sonuglar sunulmaktadir.
Ayrica, elde edilen sonuca iligskin bir dnizleme sekil

11’'de verilmektedir.
VIDEO REAL-TIME NCC INSPECTION

NCC Similarity: 0.7844

Sekil 11. Gergcek zamanli ¢alisma similasyonunda NCC
yonteminin sonucunu gosteren bir resim.

Modelin dogrulugu, sabit desenler Gzerinde test
edildikten sonra, gercek diinya kosullarina yakin bir
degerlendirme saglamak amaciyla zamanin video ile
Gzerinden  Normalized  Cross-
(NCC) yoOntemi
edilmistir. Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi elde

edilen sonuglarin yaklasik dogruluk degeri 0,7844

similasyonu

Correlation kullanilarak analiz

olarak bulunmustur.

4, Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, frekans spektrumlarinin

karsilastirilmasi  yoluyla  desenler  arasindaki
benzerligin belirlenmesinde Normalized Cross-
(NCC) ve

yontemlerinin performansi degerlendirilmistir. Elde

Correlation Cosine Similarity (CS)
edilen bulgular, benzer desenlerin taninmasinda her
iki yontemin de birbirine yakin sonuglar verdigini;
ancak farkli desenler s6z konusu oldugunda daha
belirgin ayrismalarin ortaya ciktigini gostermektedir.
Bu baglamda, aydinlatma degisimlerine karsi daha

dayanikli olmasi nedeniyle NCC yodnteminin
dogruluga daha vyakin  sonuglar sundugu
gbzlemlenmistir.

Ayrica, desenler arasindaki piksel tabanl sk

yogunlugu farkhliklarini gorsellestirmek amaciyla
olusturulan benzerlik haritalarinda, NCC ve CS
yontemlerinin blyiik 6lctide benzer sonuglar trettigi
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belirlenmistir. Gergek zamanli uygulamayi simile
etmek amaciyla NCC kullanilarak video tabanli bir
test gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar,
yontemin hesaplama performansi agisindan yeterli
oldugunu gostermistir. Bu durum, o6zellikle kiguk
Olcekli Uretim ortamlarinda (6rnegin  mermer
sisleme uygulamalari gibi), referans bir desenin
sabitlenerek diger desenlerle anlk karsilagtirmalar
yapilmasina olanak taniyan pratik ve uygulanabilir
bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu yontem, genellikle vyiksek donanim
gereksinimleri ve genis veri kiimeleriyle egitilmis
yapay zeka veya derin 6grenme tabanh modellerin
aksine, dusik donanim  gereksinimleri ile
uygulanabilir olmasi agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Ayrica, yaklasik 40-50 ms araliginda
gerceklesen hizli hesaplama siireci sayesinde gergek
zamanlh uygulamalara uygun bir yapi sunmaktadir.
On egitim siireci gerektirmemesi ise 6zellikle kiiglik
Olcekli Gretim ortamlarinda maliyet, islem glicli ve
veri hazirlama yukiini azaltarak yontemin pratik ve
alternatif bir ¢6zim olarak kullanilabilmesine olanak
tanimaktadir.

Gelecek calismalarda, sistemin dogrulugunu
artirmak amaciyla Normalized Weighted Cross-
(NWCC) gibi

yontemleri kullanilabilir veya Cosine Similarity ile

Correlation gelismis  korelasyon

NCC vyontemlerinin kombinasyonu uygulanarak
performans iyilestirilebilir.
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