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OZET

Kumasg hatasi tespiti tekstil {iretim endiistrisinde 6énemli bir kalite kontrol adimidir. Bu ¢aligma ilk olarak giincel hata
tespit metotlarinin 6zelliklerini, matematiksel formiilasyonlarini, giiclii ve zayif yonlerini incelemektedir. Ikinci olarak
metotlarin genis bir siniflandirmasi yapilarak yedi sinifa (yapisal, istatistiksel, spektral, model tabanli, grenme, melez
ve karsilagtirma) ayrilmis ve bu metotlar arasinda bir karsilastirma caligmasi yapilmustir. Uciincii olarak, incelenen her
metot igin ayrica giiriiltii hassasiyeti, giivenilirlik, dondiirme/6l¢ekleme bagimsizligi ve basar1 orani sonuglart ile
birlikte bir kalite analizi sunmaktadir. Son olarak, anlayislar, ihtiyaclar ve gelecekteki arastirma yonleri tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil, kumas hatasi tespiti, goriintii isleme, doku analizi

Online/offline detection systems of fabric defects and methods

ABSTRACT

Fabric defect detection is a vital step of quality control in the textile manufacturing industry. This paper firstly offers
an state-of-the-art survey of different defect detection methods and describes their characteristics, mathematical
formulation, strengths and weaknesses. Secondly, it employs a wider classification of methods and divides them into
seven approaches (structural, statistical, spectral, model-based, learning, hybrid, and comparative) and performs a
comparative study across these methods. Thirdly, it also presents a qualitative analysis accompanied by results,
including detection success rate, rotation/scaling invariant, reliability and noise sensitivity
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tekstil endiistrisinde kumas iiretimi genellikle dokuma
ve Orgii makineleri {izerinde yapilmaktadir. Bu
makinelerde meydana gelen ¢esitli olumsuzluklardan
dolayt iiretilen kumaslar hata icerebilmektedirler. Kumas
hatalar, iretim islemleri sonucunda kumas yiizeyindeki
istenmeyen  olumsuzluklardir.  Tekstil  endiistrisi
tarafindan tanimlanan 70’den fazla kumag hatas1 ¢esidi
vardir [1]. Bu ¢aligmada kumas hatalarinin tespitinde
kullanilan  metotlar detaylt olarak incelenmistir.
Incelenen metotlar online/offline ¢alisabilme o6zelligi,
farkli kumasg ve hata tiirleri iizerinde uygulanabilirlikleri
ve siniflandirma bagarilar1 agisindan  kapsamli  bir
analizden gecirilmigtir. Her bir yOntemin temel
matematiksel  altyapist  ve  giicli-zayif  yonleri
irdelenmistir. Yapilan bu ¢aligma ile kumas hatalarmin
tespit edilmesi alaninda g¢alisacak olan arastirmacilara
detayli bir literatiir bilgisi sunmak amag¢lanmistir. Bu
makale su sekilde organize edilmistir: Boliim 2°de tekstil
endistrisinde en sik karsilagilan kumas hatalar1 ve bu
hatalar1  tespit etmede kullanilan sistem tipleri
aciklanmigtir. Boliim 3’te giincel kumas hatasi tespit
yaklagimlar1 derinlemesine bir analiz ile incelenerek
yontemler hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. Boliim
4’te ise incelenen yontemlerin giiclii ve zayif yonleri
karsilagtirilmigtir.  Boliim 5°te Oneri ve diigiinceler
paylasilmistir.

2. KUMAS HATASI TESPIiT SISTEMLERI
(FABRIC DEFECT DETECTION SYSTEMS)

Kumaglardaki hatalar makine hatalarinin, iplik
problemlerinin, kotii sonlandirma islemelerinin ve asiri
germe gibi islemlerin sonuclaridir. Kalite standartlari
acisindan bakildiginda, kumas yiizeylerindeki hatalar
yiizey renk degisimi ve bolgesel doku diizensizligi olmak
iizere iki sinifta toplanmaktadir [2]. Tekstil endiistrisinde
o6nemli goriilen 6 yaygin kumas hatasi tiirii Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu gibi ciddi hatalar {iretilen kumasin
satilmasini miimkiin kilmaz ve kazang kayiplarina yol
agar.
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Sekil 1. Kumag hatas1 6rnekleri (Fabric de
Kumag hatalarmin tespit edilmesi, kumas yiizeyinde
bulunan hatalarin yeri, tipi ve boyutu belirlenmesi
islemidir. Offline ve Online olmak iizere iki farkli kumas
hata tespit sistemi bulunmaktadir [3].

Offline sistemlerde, kumas iiretiminin tamamlanmig
olma zorunlulugu bulunmaktadir. Uretimi tamamlanan
kumas topu, yeniden acilarak makine veya insan odakli
(Sekil 2) olarak kontrol edilmektedir [4, 5]. Makine
odakli sistemler yaklasik %90 basari oranina sahip iken
insan odakli sistemlerin basarisi %70’lere diismektedir
[6]. Hatanin bagladig1 anda tespit edilememesi bu
sistemlerin en biilyiik dezavantajidir.

(@) (b)
Sekil 2. Offline kumas hatas: tespit sistemleri(a) Makine odakli kumas
kontrolii (b) Insan odakli kumas kontrolii [7] (Offline fabric error
detection systems: (a) machine-based fabric control, (b) manual fabric
control)

Online sistemlerde, hata tespiti, Uretim esnasinda
gerceklestirilmektedir. Ger¢ek zamanli calisan bu
sistemler, kumas hatasi olustugu anda hatay1 tespit
ederek iiretim islemini durdurabilmekte ve operatore hata
hakkinda detayli bilgi verebilmektedir [8-10]. Optik
(Sekil 3(a)) ve kamerali (Sekil 3(b)) olmak fizere iki
farkli online kumas hatasi tespit sistemi bulunmaktadir.
Uretim esnasinda fabrika ortaminda toz ve pamuk gibi
istenmeyen maddelerin ugusabilmesi optik sistemlerdeki
bagart oranmi olduk¢a diisiirmektedir. Bunun yerine
yiiksek dogruluk oranina sahip kamerali sistemler tercih
edilmektedir.
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®)
Sekil 3. Online kumas hatasi tespit sistemleri (a) Optik sistem [11] (b)
Kamerali sistem[12] (Online fabric defect detection systems: (a) optical
system, (b) camera system)

3. KUMAS HATASI TESPIiT YAKLASIMLARI
(FABRIC DEFECT DETECTION APPROACHES)

Kumasg hatalariin tespiti i¢in dnerilen yaklagimlar genel
olarak yedi baglik altinda gruplandirilabilir: yapisal,
istatistiksel, spektral, model tabanli, 6grenme, melez ve
karsilastirma.

a. Yapisal Yaklasimlar (Structural Approaches)

Yapisal veya geometrik yaklagimlar kumas dokusunda
tekrarlayan en kiiciik birimleri inceleyen yontemlerdir
[2]. Bu yaklagima gore kumasin genel doku Oriintiisii,
basit doku yapilarinin bilesimi ile elde edilebilir. Yapisal
doku analizi ardisil iki asamayr igermektedir [5]: 1)
kumastaki temel dokularin tespiti; ii) genel kumag doku
Orlintiisiiniin modellenmesi. [16] ¢aligmasinda, kumas
goriintlistine temel yapisal islemler uygulanmis ve
yapisal hatalarin tespiti gergeklestirilmistir. Basar1 orani
her ne kadar %91 olarak verilmis olsa da, yontemin
dayandig1 parametre sayisi ve bu parametrelerin kontrolii
yontemin gecerliligini ve giivenilirligini
zayiflatmaktadir. Yapisal yontemlere getirilen genel
elestiri, bu yontemlerin sadece diizenli dokular {izerinde
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uygulanabilir olmasidir [17]. Hatali bir kumasg
goriintiistinde diizenli yapidan bahsedilemeyecegi igin,
bu yontemin giivenilirligi siiphelidir.

b. istatistiksel Yaklasimlar (Statistical Approaches)

Istatistiksel yaklagimlar, kumas goriintiisiindeki renk
yogunluk degerlerinin dagilimlar1 incelemektedir. Bu
yontemlerin temel amaci kumas goriintiisiinde farkli
istatistiksel davraniglar sergileyen bolgeleri bulmaktir.
Bu yaklagima ait en ¢ok kullanilan yontemler, es olusum
matrisi, histogram 6zellikleri, oto korelasyon fonksiyonu
ve matematiksel morfoloji yaklagimlaridir. Ayrica
literatiirde capraz korelasyon, istatistiksel moment ve
kenar bulma gibi bagka istatistiksel yaklagimlarda
mevcut olmakla birlikte stk kullanilan ydntemler
degildirler.

1. Histogram Temelli Yaklasimlar (Histogram Based
Approaches)

Histogram, goriintiideki piksel renk dagilimlarinin en
temel istatistiksel bilgisini icerir [18]. Yaygin olarak
kullanilan histogram &zelikleri ortalama, standart sapma,
varyans ve ortanca’dir. Basitligine ragmen, histogram
teknikleri diistik islem maliyeti gibi 6zellikleri nedeni ile
degisik uygulamalarda kullanilmigtir [19,20]. Son
yillarda, Ng [21], Otsu global esikleme metodunu
geligtirerek histogram ayirma teknigi gelistirmistir. [22-
24] ¢alismalarinda, hatali ve hatasiz kumasg
goriintiilerinin histogram farkliliklar1 incelenerek hata
tespiti gerceklestirilmistir. Islem kolaylig1 ve yiiksek
caligma hiz1 histogram temelli yontemlerin pozitif
yonleridir. Ancak bu yontemlerin giivenilirlik orani
diisiiktiir. Histograma dayali yontemlerin 6zeti Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Histogram degiskeni kullanan ¢alismalarmn 6zeti (The summary of studies using histogram variable)

Referanslar Kumas tiirleri incelenen hata  Calhisma sekli Siniflandirica Basari oram (%)
tiirleri

[22] Dokuma 5 farkli hata tipi ~ Offline Kullanilmiyor Bilinmiyor

[23] Kord 4 farkli hata tipi  Offline Kullanilmiyor Bilinmiyor

[24] Jakar 2 farkli hata tipi ~ Offline Kullanilmiyor Bilinmiyor

2. Es Olusum Matrisi Temelli Yaklasimlar (Co-
occurence Matrix Based Approaches)

Renk yogunluklar1 arasindaki bagimliliklarin 6lgiilerek
doku ozelliklerinin karakterize edilmesini saglar. Kumas
gOriintiisii lizerindeki belirli bir ofsetteki (uzakliktaki)
gradyan yonelimlerinin dagilim ifade edilir. Gradyan
yonelimlerinin kombinasyonlari, kamas dokusunu ifade
etmek i¢in kullanilmaktadir. Matematiksel olarak mxn
boyutundaki bir kumag goriintiisii ve (x,y) ofset degeri
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icin es olusum matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir
[25]:
Caxay(@.)) =

n_ym {1. ifI(p.q)=ivel(p+Ax.q+Ay)=j}
p=144=11 0, yoksa

(1

Es olusum matrislerinden elde edilen bazi Ol¢limler
goriintliniin dokusal 6zellikleri ile ilgilidir. Haralick,
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doku goriintiilerinin farkli dzelliklerini tanimlamak igin
14 tane dokusal ozellik Sl¢limii Onermistir [26]. Bu
ozelliklerden en ¢ok kullanilanlar1 zitlik, korelasyon,
entropi ve enerji hesaplamalaridir. Bu parametreleri ifade
eden matematiksel denklemler asagida gosterilmistir:

Enerji = X{-3 Y520 (i, )12 @
Zithk = Zl‘Gz_ol Z]G;Ol(l - ])Zp(l’]) (3)
Korelasyon = Y{- %524 —L]'p(:)g_#x#y “4)
x%y

Entropi = — X0 2620 p(i, j) log, (i, ) +€)  (5)

Yukaridaki denklemlerde p degiskeni normalize edilmis
es olusum matrisini, G, goriintiideki farkl piksel sayisin
ifade etmektedir. Ayrica py, iy, Ve 0y, 0, ise matrisin
satir ve slitun toplamlarinin, sirasiyla ortalama ve
standart sapmalaridir. Jing ve arkadaslar1 [27], es olusum
matrisinin sadece enerji, zitlik, korelasyon ve entropi
ozelliklerini kullanarak kumas goriintiilerini Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile smiflandirmistir. Tsai ve arkadaslari
[28], farkl1 ofset ve ag¢1 degerleri icin gri seviye es olugum
matrisleri elde etmis ve bunlar1 YSA ile siiflandirmustir.
Hareketsiz kumag goriintiileri iizerinde yapilan diger bir
caligmada, alt bant gri seviye es olusum matrisi metodu
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kullanilarak kumas hatalarinin tespitinde %90.78 basar1
saglanmistir [29]. Bu caligmada, es olusum matrisinin
entropi, zithik, agisal moment hizi ve ters farklilik
momenti Ozellikleri kullanilmigtir. Bir diger ¢aligmada
ise Orgili kumaslarindaki hatalar1 bulmak i¢in parlaklig
ayarlanmis goriintiiniin, birinci ve ikinci mertebeden
istatistiksel Ozellikleri kullanilarak hata tespit islemi
gerceklestirilmistir [30]. [31] caligmasinda, es olusum
matrisinin zithik, homojenlik, enerji ve korelasyon
ozellikleri elde edilmis ve bu 6zellikler TMS320DM642
sinyal isleme modiiliinde kullanilarak online kumas hata
tespit sistemi gerceklestirilmistir. Bu  ¢alismanin
dezavantaji, tek tip bir kumas tiiriiniin kullanilmig
olmasidr.

Es olusum matrisi yaklasimi, piksel renk farklilifina
dayandig1 i¢in giiriiltiiden olumsuz etkilenmekte ve
filtreleme asamalarina ihtiya¢ duymaktadir. Es olusum
matrisi yaklagiminin iki temel zayif noktasi vardir: (1)
yiksek  ¢oOziiniirliige sahip  goriintillerde  diisiik
performansa sahiptir. Bunun icin dalgacik déniistimii
yontemiyle birlikte kullanilarak islem dogrulugu
arttirtlmaktadir [27]; (2) islem maliyetinin yiiksek
olusudur. Tablo 2’de es olusum yontemini kullanan
caligmalar hakkinda 6zet bilgiler verilmektedir.

Tablo 2. Gri seviye es olusum matrisi kullanan ¢aligmalarin 6zeti (The summary of studies using co-occurence matrix)

Referanslar incelenen kumas  incelenen Calisma sekli  Kullanilan Basari orani
tiirleri hata tiirleri siiflandirici (%)
[27] Diiz, fitilli, saten Bilinmiyor Offline YSA Bilinmiyor
[28] Fitilli Bilinmiyor Offline YSA %96
[29] Diiz Bilinmiyor Offline Mahalanobis %90.78
uzaklik
smniflandirict
[30] Orgii 5 farkli hata ~ Offline FCM ve ANFIS %97.50
tipi
[31] Dokuma 4 farklihata ~ Online Kullanilmiyor Bilinmiyor
tipi

3. Oto-Korelasyon Temelli Yaklasimlar (Auto-
Correlation Based Approaches)

Kumas goriintiilerindeki tekrarli yapilar1 inceleyen bir
yontemdir  [32]. Bir  boyutlu  oto-korelasyon
fonksiyonunun matematiksel ifadesi asagida

goriilmektedir:
1

(1) =S X0 ta(t + Dx(D) (6)
N toplam Ornek sayisini, x normalize edilmis sinyal
degerini, t zamani, T zamandaki kaydirma degerini ve r
ise oto-korelasyon degerini gostermektedir. Giiriiltii
tespitinde yatay kaydirma islemi gerceklestirilir [33].
Eger goriintiide hata varsa, diizenli yap1 bozulacagi i¢in
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oto-korelasyon fonksiyonunun yanitinda tepeler veya
vadi goriiniimleri olugsmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. a) Hatas1z kumayg, b) hatasiz kumasta herhangi bir satir igin oto-korelasyon degerleri, c) hatasiz kumas goriintiisiiniin oto-korelasyon sonucu,
d) hatali kumas, e) hatali kumasta herhangi bir satir i¢in oto-korelasyon degerleri, f) hatali kumasin oto-korelasyon sonucu ((a) Defect-free fabric
image, (b) auto-correlation values for any row in defect-free fabric, (c) auto-correlation function result of defect-free fabric image, (d) defected
fabric image, () auto-correlation values for any row in defected fabric, (f) auto-correlation function result of defected fabric image)

Bu yontem, giiriiltii ve aydinlatma degisimlerine karsi
oldukca korunakli bir yapiya sahiptir. Bu yoniiyle
istatistiksel yontemlerden {istiindiir. Ayrica belirli tip
kumag goriintiileri lizerindeki smiflandirma dogruluk
orani morfolojik yontemlere gore oldukca yiiksektir [32].

Ancak islem maliyetinin yiiksek olmasi 6nemli bir
dezavantajdir. [34] ¢alismasinda bu yontem kullanilarak
kumas hatalariin siiflandirilmasi gergeklestirilmistir.
Tablo 3’te oto-korelasyon fonksiyonu yoéntemini
kullanan ¢aligmalar hakkinda 6zet bilgiler verilmektedir.

Tablo 3. Oto-korelasyon fonksiyonu kullanan ¢alismalarin 6zeti (The summary of studies using auto-correlation function)

Referanslar Incelenen Incelenen Cahsma sekli Kullanilan Basari oram
kumas tiirleri hata tiirleri siniflandirici (%)
[32] Diiz, fitilli 2 farkli hata Offline Bilinmiyor Bilinmiyor
tipi
[34] Bilinmiyor 2 farkli hata Offline Ileri beslemeli %93.50
tipi YSA
[35] Diiz hal Bilinmiyor Offline Bilinmiyor Bilinmiyor
4. Matematiksel Morfoloji Temelli Yaklasimlar  igin ayrik kosiniis doniigiimii uygulanmustir. Ciinkii ayrik

(Mathematical Morphology Based Approaches)

Matematiksel morfoloji nesne geometrisi hakkinda 6n
bilgiye dayanan ozellik ¢ikarim yontemidir [36]. Es
olusum matrisiyle veya korelasyon fonksiyonuyla
birlikte kullanilmaktadir. Bu melez sistemlerin
smiflandirma  dogruluk oranlart  %96,7 seviyesine
cikmaktadir [37]. [38]’de, gelistirilmis morfolojik
asidirma operatorii kullanarak kumas hatalarinin yerini
bulan bir yontem gelistirilmistir. Ancak yonteme ait
dogruluk orani verilmemistir. Yapilan giincel bir
caligmada ise es olusum matrisi ve dalgacik doniigiimii
birlikte kullanilmistir [14]. Bu c¢aligmada kumasg
gOriintiistine  agindirma  ve  genlesme  islemleri
uygulandiktan sonra yontemin dogrulugunu arttirmak
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kosiniis doniisiimil, frekans alaninda goriintiiniin daha iyi
analiz edilmesine imkan saglamaktadir. Kumaslarda
meydana gelen yaygin hatalarin  ¢ogu esikleme
operatoriiniin  Urettigi ikilik kumas goriintiilerinde
kayboldugu icin morfolojik yontemlerin tek basina
kullanildigr uygulama alanlart kisithdir. Belirli tipteki
farkli kumag goriintiileri {izerinde ¢alisabilen bir optimal
morfolojik filtre ile ger¢cek zamanli bir sistem iizerinde
yapilan hata bulma uygulamasinda ise %97,4 dogruluk
oranma ulasilmistir [40]. Diger bir caligmada ise
korelasyon ve morfoloji yontemleri birlikte kullanilarak
kumas hatalar1 tespit edilmistir [41]. Bu yoOntemler,
istatistiksel yontemler ile karsilastirildiginda daha diistiik
dogruluga sahiptir. Piksellerin lokal yonelimleri ve
diizenliliklerini olgen yontemlere gore de morfolojik
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yaklagimlarin  dogruluk oram1 ¢ok daha diisiik
kalmaktadir [39]. Ancak uygun yap1 elemani1 kullanilarak
kumas hatalarinin boyutu ve yeri etkin ve hizli bir
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bicimde tespit edilebilmektedir. Tablo 4’te matematiksel
morfoloji yontemini kullanan ¢alismalar hakkinda 6zet
bilgiler verilmektedir.

Tablo 4. Morfoloji yontemi kullanan galigmalarin 6zeti (The summary of studies using morphology method)

Referanslar incelenen incelenen hata  Calisma sekli Kullanilan Basari orani
kumas tiirleri tiirleri siniflandirici (%)
[37] Deri 5 farkli hata tipi ~ Offline Geri yayilimli %96.25
YSA
[40] Diiz, fitilli, kot, 9 farkli hata tipi  Oftline ve Bilinmiyor %97.40
dokuma online
[41] Diiz dokuma 3 farkli hata tipi  Offline Hata Arama %79.10
Algoritmast
[38] Kord 1 farkli hata tipi  Offline Kullanilmiyor Bilinmiyor
[14] Oriintiisiiz Bilinmiyor Online Kullanilmiyor Bilinmiyor
c. Spektral Yaklasimlar (Spectral Approaches) parametrelerinin degistirilmesiyle tiiretilen

Kumasg hata tespiti ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik
bir kismu spektral yaklasimlara odaklanmaktadir.
Spektral yaklasimlar Oncelikle goriintiideki doku
temellerini ¢ikarmayi, daha sonra bu doku temellerini
uzaysal yerlesim kurallar1 ile  genellestirmeyi
amaclamaktadir [42]. Bu yaklagimlar yiiksek derecede
periyodiklik gerektirmektedir. Kumas ipliklerinin veya
desenlerinin  periyodik yapilarda olusu spektral
yaklagimlarin kullanimini saglamaktadir. Ancak, rastgele
doku igeren kumaslar icin spektral yaklagimlarin
kullanimi uygun degildir. Spektral yaklasimlar altinda
Dalgacik  doniisiimii, Fourier donisiimii, Gabor
doniisiimii ve filtreleme yontemleri incelenecektir.

1. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

Dalgacik doniisiimii, frekansa bagli gegici ¢oziiniirlikleri
optimize etmek i¢in Fourier doniisiimiine alternatif
olarak gelistirilen bir sinyal analiz teknigidir [43].
Dalgacik doniigiimii tekniginde kullanilan farkli dalgacik
tirleri bir ana dalgaciktan, kaydirma ve Olgekleme
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fonksiyonlardir. En ¢ok bilinen dalgacik tiirleri Haar,
Symlets, BiorSplines, Gaussian ve Mexican Hat
dalgaciklaridir. Tki boyutlu dalgacik analizi, gériintiiniin
satir ve siitunlart boyunca sirali olarak uygulanan bir
boyutlu ayrik dalgacik doéniigiimii olarak disiiniilebilir
[44]. Boylelikle belli dlcekte bir sinyal dort alt goriintiiye
ayristirilir.

Dalgacik doniisiimii ile renk degisimi analiz edilmekle
birlikte doku farkliliklar1 da incelenmektedir. Ozellikle
diizenli ve periyodik doku yapisi igeren kumasg
goriintiilerinde dalgacik doniisiimii teknigi kullanilarak
daha etkili doku analizi yapmak miimkiindiir. Yapilan
giincel bir ¢alismada iplik goriintiilerinin 6zelliklerinin
¢ikartilmasi i¢in istatistiksel dlglimler ve ayrik dalgacik

doniisiimii  birlikte kullanilmistir  [38]. 576 iplik
goriintiisii  kullanilan  ¢aligma, o6zellik ¢ikarimi  ve
smiflandirma  agamalarindan  olusmaktadir.  Iplik

goriintiileri iki seviyeye doniistiriildiikten sonra sekiz
farkli 6lgekte ayrik dalgacik doniigiimii uygulanmustir.
Yontemin akis diyagramu Sekil 5°te gosterilmektedir.
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Goriintii isleme iplik +| Bulanik ARTMAP
3 karakterizasyonu “] Yapay Ag
’ 4 Hata yakalama | 4 |Wavelet doku analizi| 4 |istatistiksel Slgtimler

.
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Sekil 5. Dalgacik doniisiimil ile yapilan iplik derecelendirme sisteminin iglem adimlar1 [44] (Operation steps of yarn grading system performed with
the wavelet transform)

[45]’de, dalgacik doniisiim yontemi kullanilarak gergek
zamanli bir kumas {iiretim makinesi iizerinde Im
genigligindeki kumas goriintillerinde hata  tespiti
yapilmigtir.  Uyarlanabilen dalgaciklar kullanilarak
yapilan bir ¢alismada ise sekiz farkli hata tiirli iceren
goriintiilerde hatalar tespit edilmistir [46]. Cok 6lgekli ve
uyarlanabilir kullanim sayesinde hata ve kumas arka
plani arasindaki fark arttirilarak hatali bolgenin ayirt
edilmesi saglanmistir. [47]’de, Orgli kumaslarindaki
hatalar1 bulmak i¢in Dempster—Shafer karar teorisi ve
dalgactk  doniligiimiine  dayanan  bir  ydntem
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, incelenen hata tiirlerini
en iyi karakterize eden ii¢ ana dalgacik belirlenmigtir. Li
ve arkadaglar1 [48], gérme sensorleri, dijital sinyal igleme
modilii ve dalgacik doniisimii teknigi ile gelistirdikleri
sistemde orgli makinesi iizerinde hata tespiti
yapmiglardir. Her biri 2MP ¢oziiniirliige ve 800mm
genisgligi tarama kapasitesine sahip alt1 adet akilli gorme
algilayicidan alinan gériintii dijital sinyal isleme modiilii
lizerinden alinarak bu goriintiinin dalgacik analizi
yapilmigtir. Dogrudan esikleme teknigi ile yiiksek
frekansli bilesenler secilmistir. Ayrica giriiltiyii
gidermek i¢in morfolojik iglemler de kullanilarak hata
tespiti yapilmistir. Yang ve arkadaglari ise [49], 6teleme
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bagimsizligi saglamak i¢in orthogonal dalgacik
doniisiimii yerine ayirt edebilen dalgacik g¢erceveleri
donligimii ~ yontemini  kullanarak 466  tekstil
goriintiisiinde  hata  tespiti  gerceklestirmislerdir.
Kullanilan dalgacik ¢ergevelerinin dizayninda ayirt
edilebilen 6zellik ¢ikartma [S50] metodu kullanilmigtir.
Haar ve Daubechies dalgaciklar: gibi dnceden tanimli
standart dalgacik c¢ergeveleri yerine ayirt edebilen
dalgacik cergeveleri kullanilarak tekstil dokularmin
dogasinda var olan yapisal ozellikler daha giiclii bir
sekilde elde edilmistir. Dalgacik doniisiimii teknigiyle
kumas hatas1 bulan bazi yontemlerin basari orani
yiiksektir. Ancak her ¢alisma sadece belli kumas tiirii ve
belli hata smiflar1 igin caligabilmektedir. Inceledigimiz
caligmalardaki goriintiiler genel bir gériintii veri tabanina
ait olmayip yazarlarin kendilerinin elde ettikleri
goriintiilerden  olugmaktadir. Bu da yontemlerin
giivenilirligini ve gegerliligini zayiflatmaktadir. Yine
belli hata tiirlerini bulan makalelerde kullanilan ana
dalgacik tiirlerinin neden tercih edildiklerine dair agik bir
bilgi yoktur. Ancak dalgactk doniisimi teknigi
hesaplama zamaninin uygunlugu nedeniyle gergek
zamanli uygulamalar i¢in uygundur. Dalgacik doniigiimii
kullanan galigmalarin 6zeti Tablo 5‘te goriilmektedir.
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Tablo 5. Dalgacik doniisiimii kullanan ¢aligmalarin dzeti (The summary of studies using wavelet transform)

Referanslar Kullanmilan Incelenen incelenen Cahsma Kullanilan Basan
ana dalgactk  kumas hata sekli siniflandirict  oram (%)
tiirleri tiirleri
[44] Coif2, coif5, 5 kategoride Yok Offline Fuzzy %87.30
sym2, sym5 iplik ARTMAP
goriintiileri YSA
[45] Daubechies 16 Dokuma Bilinmiyor  Online Geri yaythmli %94
YSA
[46] Adaptive Diiz, fitilli 8 farkli Offline Bilinmiyor %97.5
hata tipi
[47] Daub2, Orgii 4 farkh Offline YSA %89.48
daub5,sym9 hata tip
[48] Daubechies Orgii 2 farkl Online Kullanilmiyor %98
hata tipi
[49] Ayirt edebilen  Diiz, fitilli 8 farkli Offline Euclidean %95.8
dalgacik hata tipi
cerceveleri
2. Fourier Doniisiimii Temelli Yaklasimlar (Fourier ‘ i gt Sentetk veya gerek) ‘
Transform Based Approaches) i
On isleme:
Fourier doniisiimii, sinyalleri zaman alanindan frekans " Grisene dondsimd * Normalzasyon
alanina tagiyarak detayli analizlerin yapilmasini saglayan | ) ijmusumu |
bir analiz teknigidir. Goriintii islemede bu teknik ile doku 1 1
gorintiileri frekans bilesenleri agisindan karakterize | Oreliterin koreasyon ktsaylarin hesaplama | | Maske e oriinal gritinin korelasyonu
edilmektedir. Doniisiimde kumas goriintii boyutu | P—— : |
degismez. Ancak, bilgi kaybini en aza indirmek igin ¥ v
karesel goriintiiler kullanilir.  NxN boyutunda bir | Tespltparametrelerini optimizsyons | Tespltparametrelern belrennes |
goruntude (x, y) grl SeViye goruntu plksel ‘ Seviye segim filtresi ‘
koordinatlarinin Fourier doniigiimii asagidaki gibi ifade v
edilir: | pners |

F(a,b) = XNZd YNZ3 fx, y) x e~jzn(ax+bn)/n %)

Kumasta bir hata olustugunda kumasta var olan diizenli
yap1 bozulur. Ayrica bozulmanin oldugu noktaya karsilik
gelen frekans spektrumundaki 6zel pozisyonlar da hatay1
onemli dl¢iide ifade eder. Giincel bir doktora tezinde bu
teknik kullanarak kumas hatalarmin gercek zamanli
tespiti gergeklestirilmistir [12]. Bu tezde, oOncelikle
capraz korelasyon ve hizli Fourier doniigiimii teknikleri
ile duragan hatali kumasg goriintiilerinin 6znitelikleri elde
edilerek sistemin egitimi gegeklestirilmistir. Sonraki
adimda ise dokuma makinesi iizerine yerlestirilen sistem
ile ¢izgi tarama kamerasi kullanilarak ger¢ek zamanli
kumas hatasi tespit sistemi gelistirilmistir. Bu ¢caligmaya
ait iglem adimlar1 Sekil 6’da goriilmektedir. Bir diger
calismada diiz kumaglarda yaygin goriilen dort kumag
hatasini siniflandirmak igin Fourier doniisiimiinden elde
edilen merkezi uzaysal frekans spektrumu kullanilmigtir
[51]. Bu c¢alismada Fourier teknigi ile elde edilen fi¢
boyutlu frekans spektrumu yerine kullanimi daha kolay
olan iki boyutlu merkezi uzaysal frekans spektrumu
kullanilmigtir.
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‘ Cikis goriintisi ‘
¥

‘ Egiticisiz hata tespiti ‘

Sekil 6. Fourier teknigi ile kumas hatasi tespiti [12] (Fabric defect
detection with fourier technique)

Zhao ve arkadaglar1 [52], Fourier spektrumuna dayanan
bir hata bulma algoritmast gelistirmiglerdir. Bu
calismaya gore diizenli doku oOriintiisiine sahip kumasg
gOriintiisiiniin 2 boyutlu Fourier spektrumunda birkag
tane Onemli tepe noktasi varken, rastgele doku
oOriintlisiine sahip kumas goriintiisiinde bdyle bir durum
yoktur. Bu tepe degerlere gore yapilan esikleme ile
goriintiiler hatali veya hatasiz olarak siiflandirtlmistir.
Ancak bu caligmada hatasiz goriintiilerde daha yiiksek ve
hatali goériintiilerde ise daha diisik bir esik deger
secilerek kumas goriintiileri siniflandirilmig olsalar da
global esik degerin se¢imi yontemin zayif yanidir.
Yapilan bir diger ¢alismada ise Fourier doniisiimiinden
elde edilen Fourier spektrumu kullanilarak kumas
goriintiilerinin gergeklikleri degerlendirilmistir [53]. Bu
calismada histogram esitleme isleminden yararlanilmig
ve gorintilerin spektrum biyiklikleri ve fazlan
hesaplanarak karsilagtirilmistir. Bu ¢aligmanin 6zetleyen
bir sekil Sekil 7°de goriilmektedir.
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No Ornek Kumas  Griseviye Histogram Esiklenmis Fourier Biiyiikliik Faz Yakalama  Sonug¢
goriintiisii ~ goriintii  esitleme  goriintii spektrum Tahmini
(RGB
goriintii)
3 Orijinal : e r Orijinal Geg
- . | . |
Belirlenecek :
h . .
4 Orijinal Orijinal Geg
kumas
‘Belirlenecek
kumas

Sekil 7. Fourier doniisiimii kullanilarak kumasg goriintiilerinin karsilastirilmasi [45] (The comparison of fabric images using fourier transform)

Ayrica [54-56] nolu referanslarda Fourier doniisiimii ile
hata bulmada bagarili olundugu iddia edilse de, onlarin
giivenilirligi tam olarak bilinmemektedir. Fourier
doniigimii gercek zamanli sistemlerde hareket eden
kumasg goriintiilerinin izlenmesinde olduk¢a giicliidiir.
Cinki Fourier spektrumunun biiyiikligii mutlak degerli
bir bilyiliklik oldugundan, kumasin X ve Y yoniindeki

hareketleri Fourier spektrumunun degerini degistirmez.
Yani Fourier spektrumu sadece kumas yapisindaki
degisimden etkilenir. Bu avantajindan dolay1r gercek
zamanli kumasg hatasi tespit etme igleminde kullanilmasi
uygundur. Fourier doniisiimii kullanan ¢aligmalarin 6zeti
Tablo 6°da goriilmektedir.

Tablo 6. Fourier doniigiimii kullanan ¢aligmalarin 6zeti (The summary of studies using fourier transform)

Referanslar Kullanilan incelenen incelenen Caliyma  Kullamlan Basarn
fourier kumas tiirleri  hata tiirleri  sekli simiflandiricr  oram (%)
tiirii

[12] FFT Diiz 10 farkls Online Seviye se¢im  %97.22

hata tipi filtresi (seviye 3
igin)

[51] FFT Diiz 4 farkli hata  Offline Bilinmiyor Bilinmiyor

tipi

[52] FFT Bilinmiyor Diigiim Offline Geri yaythmlt %95

YSA
[53] FFT Spor orgii Yok Offline Bilinmiyor %90

3. Gabor Doniisiimii Temelli Yaklasimlar (Gabor
Transform Based Approaches)

Kumas hatas1 tespitinde kullanilan Gabor filtreleri
karmasik bir siniizoidal tarafindan elde edilen gauss
dagiliminin bir fonksiyonudur. Gabor filtreleri hem
uzaysal hem de frekans alaninda doku analizleri yapmak
icin kullamlmaktadir. Incelenecek doku yapisina gore
farkli olcek ve ag1 degerleri ile &zellestirilebilen bu
filtreler, kumas hatalarinin bulunmasinda yaygin bir
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sekilde kullanilmaktadir. 4 farkl1 6l¢ek ve 6 farkli ag1 igin
iretilen 24 adet Gabor filtresi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Gabor filtre kiimesi (Gabor filter set)

Zhang ve arkadaglari [57], hatali kumas dokusunun
frekans bilegenlerine hakim olabilen optimal bir Gabor
filtresi ile 128 goriintii {izerinde hata tespiti yapmistir. Bu
goriintiilerin 100’1 hatali 28’1 ise hatasiz goriintiilerdir.
Gelistirilen yontemde, Gabor filtresinden elde edilen
gorlintiileri  gorlintli  birlestirme, yumusatma ve
goriintiiyii ikilik hale getirme islemlerine tabi tutarak
giiriiltiiniin etkilerini azaltmiglardir. Elde edilen 6znitelik
vektorleri Elman tarafindan YSA ile siiflandirilmistir.
Dokuma tezgdhinda iiretim kontrolii yapmak iizere
gelistirilen bir sistemde ise, 4 farkli ac1 ve dlcekte toplam
16 adet Gabor filtresinin konvoliisyonundan elde edilen
frekans ve yon bilgileri hesaplanmig ve bu bilgiler kumag
kontroliinde kullanilmuistir [58]. Incelenen bu iki
yontemin temel zayifligi sinirli sayida ornek iizerinde
caligilmis olmalaridir. Yakin zamanda yapilan bir
calismada ise Gabor doniigiimii ve Gaussian fonksiyonu
melez bir yapida kullanilarak 360 kumas goriintii
siiflandirilmistir  [59]. [60]’da, kompleks simetrik

Kumag hatalarumn online/offline tespit sistemleri ve
yéntemleri

Gabor filtre bankas1 kullanilarak diizenli iplik hatalar
bulunmustur. Bu calismada, Gabor filtreleri ile elde
edilen oznitelik vektoérlerinin boyutlar1 temel bilesen
analizi ile kiigiiltiilerek sistemin hizlanmas1 saglanmstir.
Han ve Zhang [61], parametreleri genetik algoritma
tarafindan optimize edilen optimal Gabor filtresi
kullanarak farkli arka plana sahip 42 adet kumasg
gOriintiisii lizerinde hata bulma yontemi gelistirmislerdir.
Alimohamadi ve arkadaslar1 [62], Gabor filtreleri ve
morfoloji teknigini birlikte kullanarak kumas hatalarini
tespit etmiglerdir. Onlar Oncelikle tekstil goriintiisiinii
farkli frekans ve agilardaki Gabor filtrelerinden gecirerek
6zellik matrisini elde etmiglerdir. Daha sonra hesaplanan
bu ozellik matrisini bir yiizey kabul edip bu yiizey
iizerinde kumas hatalarina karsilik gelen havuz veya
kubbe goriiniimlii yerleri tespit ederek esikleme yerine
temel morfolojik islemlerle hatali kumaglar1 tespit
etmislerdir. Jing ve arkadaglar1 [63], 4 farkli a1 ve
Olgekte  tanimladiklari  Gabor filtrelerini  11x11
boyutunda konvoliisyon maskeleri ile 256x256
boyutunda 90 adet hatali ve hatasiz kumas goriintiisiine
uygulamiglaridir. Daha sonra ise 3x3 boyutlu pencereler
kullanan bolgesel ikilik yamalar yontemi ve Tamura
metodu [64] ile ozellik c¢ikarimi yaparak hata tespiti
yapmuslardir. Tamura metodu basitlik, zithk, yonliiliik,
satir benzerligi, piiriizliiliik ve diizenlilii olmak iizere
alt1 tane dokusal o6zelligi hesaplayan bir yontemdir.
Gabor donigiimii kullanan yodntemler incelendiginde,
caligmalarin neredeyse hepsinin smirli sayida 6rnek
gOriintii ve hata tiirii lizerinde ¢alistigi anlagilmaktadir.
Ayrica Gabor filtreleri dondiirme bagimli filtreler oldugu
icin  goriintlilerdeki a¢1  degisimlerinden olumsuz
etkilenmektedir. Bu teknigi kullanan ¢aligmalarin 6zeti
Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7. Gabor doniisiimii kullanan ¢aligmalarin 6zeti (The summary of studies using gabor transform)

Referanslar Gabor incelenen incelenen Cahsma Kullanmilan Basan
filtre kumas tiirleri  hata tiirleri sekli siniflandirict  orani (%)
sayisi

[57] 1 Fitilli, diiz, kot 4 farkli hata Online Elman YSA %100

tipi

[58] 16 Dokuma 3 farkli hata Offline Bilinmiyor Bilinmiyor

tipi

[59] Bilinmiyor Diiz 9 farkli hata Offline GMM temelli %387

tipi smiflandirict

[60] Bilinmiyor TILDA’danR1 TILDA’dan5  Offline En yakin %98.8

ve R3 hatalar farkli hata tipi komsuluk

[61] 2 Bilinmiyor Offline Bilinmiyor Bilinmiyor

[62] 24 Bilinmiyor 32 farklihata  Offline Kullanilmiyor ~ Kullanilmi

tipi yor
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4. Filtre Temelli Yaklasimlar (Filter Based
Approaches)
Filtreleme yaklasimi goriintii  iyilestirme, giiriilti

giderme ve Ozellik ¢ikarma gibi islemlerde yaygin bir
bigimde kullanilan bir tekniktir. Kullanilacak filtreler

K. Hanbay, M. F. Talu

uzaysal veya frekans alaninda tasarlanmaktadir [65].
Uzaysal alanda konvoliisyon ile frekans alaninda ise
carpma islemi ile filtreli goriintii elde edilir. Filtrelemede,
global yogunluk degisimlerinin dnlene bilmesi i¢in sifir
ortalama ve L, normalizasyon yontemi kullanilir. Yaygin
olarak kullanilan filtreler Tablo 8’de listelenmistir.

Tablo 8. Farkli filtre tekniklerinin karsilastirilmasi (The comparison of different filter methods)

Bolgesel Uzaysal veya Dondiirme bagimsizhg Vektor boyutu
tanimlayicillar  frekans alani
S kiime [66] Uzaysal Siirekli dondiirme bagimsiz 13
MR8 kiime Uzaysal Siirekli dondiirme bagimsiz
[66]
Gabor kiime Uzaysal Yok 24
[67]
LD kiime [67] Uzaysal Yok 8
CMR [69] Uzaysal Siirekli dondiirme bagimsiz 8
PC [69] Uzaysal Siirekli dondiirme bagimsiz 8
Kumas hatalarmin  tespit edilmesinde Rong ve  gergeklestirmislerdir [72]. Filtreleme yaklagimi kullanan

arkadagslar1 [70], bolgesel ikilik oriintiiler yontemi ile alti
farkli hata tiirii iceren 768x512 boyutundaki kumag
goriintiilerini  16x16°lik  boyutunda goriintii bloklari
seklinde ele alip filtreleyerek ozellik ¢ikarinmu
yapmuslardir. Bagka bir ¢aligmada ise kumas goriintiileri
3x3 boyutunda pencereler kullanarak medyan filtre ile
goriintiilerdeki tekil noktalar ortadan kaldirilmustir [16].
Dolayistyla Medyan filtre sayesinde yanlis siniflandirma
orani azaltilmistir. Ayrica baslangigta Medyan filtrenin
hizli ¢aligmasini saglamak i¢in goriintiilerin boyutu
indirgenmis, filtre isleminden sonra tekrar eski boyutuna
getirilmistir. Zeng ve Hirata [71], ¢cok olgekli ve 2
boyutlu bir tiirev alma semasi kullanarak kumasg
goriintiilerinin birinci tiirevlerini hesaplamistir. Ayrica
algoritmanin zaman karmagsikligini azaltmak i¢in B-
spline doniisimiinden faydalanmilmistir. Meylani ve
arkadaslar1 ise ii¢, alt1 ve sekiz parametreli ve tiireve
dayanan 2 boyutlu uyarlanabilir rapor (lattice) filtreleri
tasarlayarak kumas hatalarinin tespitini

caligmalar incelendiginde, ¢aligmalarin belirli tip kumasg
iizerinde gerceklestirildigi, bazi c¢aligmalarin dogruluk
oranlarmi belirtmedigi anlasiimaktadir. Bununla birlikte
Tablo 8°de ifade edilen filtre tekniklerini kullanan giincel
calismalarin da olmadig1 goriilmektedir. Halbuki
ozellikle PC ve CMR teknikleri hem giincel hem de
donmeden bagimsiz ¢alisan tekniklerdir [69]. Ayrica iyi
bilinen CUReT [73], KTH-TIPS [74] ve KTH-TIPS2-a
[75] gibi igerisinde kumas goriintiileri de igeren doku veri
tabanlar1 iizerinde de yiiksek siniflandirma oranlarina
sahiptirler. Dolayistyla Tablo 8°de ki filtre tekniklerinin
kullanilmasi ile etkin ve hizli ¢alisabilecek kumas hatasi
tespit algoritmalarinin gelistirilebilecegi
diisliniilmektedir. Yine gilincel bir ¢alismada gelistirilen
Joint_Sort tekniginin de kumas hatasi tespitinde
kullanilabilecegi  Onerilmistir  [76]. Filtreleme
yaklagimlar1 kullanan g¢alismalarin 6zeti Tablo 9°da
goriilmektedir.

Tablo 9. Filtreleme yaklagimi kullanan ¢alismalarin 6zetleri (The summary of studies using filtering approach)

Referanslar incelenen Incelenen Calisma sekli Kullamilan Basari orani (%)
kumas tiirleri hata smiflandirici

tiirleri

[70] Bilinmiyor 6 farkh Offline Bilinmiyor Bilinmiyor
hata tipi

[72] Bilinmiyor 4 farklt Offline Bilinmiyor Bilinmiyor
hata tipi

[16] Diiz 3 farkli Online Bilinmiyor %91
hata tipi

[71] Diiz 3 farkli Online Bilinmiyor Bilinmiyor
hata tipi
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d. Model Tabanh Yaklasimlar (Model Based
Approaches)

Model tabanli doku analiz teknikleri bir goriinti
modelinin insasma dayanmaktadir. Insa edilen model
yardimiyla hem doku tanimlamasi hem de doku sentezi
yapilabilmektedir. Bu teknik igne kirilmasi, iplik
kopmasi gibi hatalar nedeniyle yiizey degisimlerine
ugrayabilen kumas gorlintileri i¢in  uygundur.
Kullanilacak modelin parametreleri gerekli doku
bilgilerini yakalayabilmek i¢in dnemlidir. Burada en ¢ok
kullanilan Autoregressive modeli ve Gauss Markov
Rastgele Alan teknikleri incelenmistir.

1. Autoregressive
Model)

(AR) Modeli (Auto-Regressive

Bu model doku igeren bir goriintiiniin farkli pikselleri
arasindaki lineer bagimliligin derecesini ifade etmek
amactyla kullanilmaktadir. Bu teknigin yaygmn bir
sekilde kullanilmasinin nedeni sadece lineer denklem
sistem ¢oziimii gerektirmesidir. Lineer olmayan denklem
sistemleri ile karsilastirildiginda bu teknik dnemli zaman
kazanimi saglar. Ger¢ek zamanli kumas kontrolii i¢in
TMS320C5X model dijital sinyal isleme modiilii
tizerinde bir boyutlu AR modeli kullanilmistir [77].
Ayrica kumas kontrolii ve goriintii boliitleme amactyla
yapilmis birka¢ calisma olsa da [78,79], son yillarda

Kumag hatalaruin online/offline tespit sistemleri ve
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yapilmis giincel ve giivenilirligi yiiksek bir ¢aligma
yoktur. Ayrica incelenen c¢aligmalar sinirli 6rnekler
iizerinde yapilmig ve dogruluk oranlari agiklanmamustir.

2. Gauss Markov Rastgele Alan Modeli (Gauss
Markov Random Field Model)

Kumas goriintiilerdeki  piksel noktalar1  giiriiltii
icermedikge birbirleri ile bagimlidirlar. Markov Rastgele
Alanlar1 (MRA) bu bagimhiligi kullanan hassas
modellerdir. Bu modellerde, her pikselin lokal bir alan
iizerindeki yogunluk degeri hesaplanarak pikseller arasi
iliskiler ve ani degisimler degerlendirilmektedir. Bu
yontem, boliitleme, siniflandirma ve 6zellik ¢ikarma gibi
birgok alanda kullanilmaktadir [80-82]. Cohen ve
arkadaglar1 MRA teknigi kullanilarak, hata i¢cermeyen
kumasg goriintiilerini modellemislerdir [83]. Huang ve
arkadaslar1 ise [84], 3x3 boyutunda pencereler kullanip
MRA modeli ile dort tane lokal doku 6zelligi parametresi
elde ederek kumas hatalarin  boliitlemesini
gerceklestirmiglerdir.  Ozdemir ve  Ercel [85],
TMS320C40 dijital sinyal isleme modiilii {izerinde
Karhunen-Loeve doniisimii ve MRA yontemleri ile
tekstil kumaslarinin hata tespitini gerceklestirmislerdir.
Yaptiklart ¢alismada 256 x 256 boyutundaki goriintiiler
iizerinde MRA tekniginin Karhunen-Loeve
doniisiimiinden 10 kat daha hizlh calistigim
gostermislerdir. Model tabanli yaklasimlar Tablo 10‘da
goriilmektedir.

Tablo 10. Model tabanl yaklagimlar kullanan ¢alismalarin 6zetleri (The summary of studies using model-based approaches)

Metotlar Referanslar incelenen Incelenen Cahsma Kullanilan Basari oram
kumas tiirleri  hata sekli siniflandirict (%)
tiirleri
Autoregressive  [77] Dokuma Bilinmiyor  Offline Kullanilmiyor ~ Bilinmiyor
modeli [78] Deri Bilinmiyor  Offline Kullanilmtyor ~ Bilinmiyor
[79] Brodatz’dan Bilinmiyor  Offline Kullanilmryor ~ Bilinmiyor
goriintiiler
Gauss Markov ~ [83] Kot, kord, 4 farkli hata Offline Bayessian Bilinmiyor
Rastgele pamuklu, tipi
Alanlar dokuma, yiin,
deri
[84] Dokuma 2 farkli hata Offline Kullanilmiyor ~ Bilinmiyor
tip1
[85] Beyaz yiin 4 farkli hata Offline Kullanilmryor ~ Kullanilmiyor

tipi

e. Ogrenme Yaklasimi (Learning Approach)

Yapay Sinir Aglart (YSA), parametrik olmayan ve
paralel ¢alisma Ozellikleri ile hem hizli hem de esnek
smiflandiricilar arasinda yer almaktadirlar. Kompleks
lineer olmayan giris-¢ikis iliskilerini &grenebilme
yetenekleri sayesinde Ogrenme, siniflandirma ve
optimizasyon gibi bir ¢ok alanda halen yaygin bir
bi¢cimde bagvurulan bir tekniktir [86-89].
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Tekstil alaninda Kumar [90], ham tekstil goriintiilerinde
piksellerin bdlgesel iliskilerine dayanan bir yontem ile
doku ozelliklerini elde ederek geri beslemeli YSA
iizerinde hata tespiti ger¢eklestirmistir. Elde ettigi 6zellik
vektorlerinin boyutunu Temel Bilesenler Analizi teknigi
ile azaltarak YSA’nin hizli ¢aligmasini saglanugtir.
Nemli dokuma kumaglarin yiizeyleri iizerinde plazma
islemlerinin ve kumas O6zelliklerinin etkisini anlamak
amactyla YSA kullanan bir modelleme ¢alismasi
yapilmistir [91]. Yapilan c¢alismada bulanik mantik
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temelli dzellik se¢imi yapilarak kumagi ifade etmek i¢in
on dort, plazmay:1 ifade etmek i¢in ise iki oOzellik
cikarilarak YSA yardimiyla smiflandirma yapilmustir.
Semnani ve Vadood [92], 6rgii kumaslarin dis goriiniis
kalitelerinin hesaplayan YSA tabanli akilli bir sistem
gelistirmiglerdir. Onlar kullandiklari YSA’y1 Genetik
Algoritma ile optimize ederek agin en iyi sekilde
optimize edilmesini saglamiglardir. Bu ¢aligmada YSA
ile gozleyici arasindaki korelasyon katsayis1 0.972 olarak
elde edilmistir. Wong ve arkadaslart [93], dalgacik
doniisiimii teknigine dayanan dogrudan esikleme metodu
ile bes farkli tirde dikis hatasi iceren kumasg
goriintiilerinde hata tespiti ve siniflandirmasi yapan bir
yontem  gelistirmiglerdir. ~ Yaptiklar1  caligmada

K. Hanbay, M. F. Talu

goriintliniin dalgacik doniisimii hesaplanarak giirtiltii
giderme islemi sonrasinda hatali pikseller boliitlenmistir.
Shi ve arkadaslar1 [94], 2048 sensor dizisine sahip ¢izgi
tarama kamera ve TILDA [95] kumas veri tabanindan
elde ettikleri kumas goriintiillerindeki  hatalarin
boliitlenmesi i¢in YSA kullanmigtir. YSA giris olarak
goriintiilerden elde ettikleri alt1 tane istatistiksel dort tane
de zitlik parametresini vererek boliitleme yapmislardir.
Bununla Destek Vektér Makineleri (Support Vector
Machine -SVM) gibi smiflandiricilar  kullanilarak
yapilan kumas hatas1 tespiti yapabilen farkli galigmalarda
vardir [96]. Ogrenme yaklasimi kullanan ¢alismalarin
ozeti Tablo 11°de goriilmektedir.

Tablo 11. Ogrenme yaklasimi kullanan galigmalarmin 6zetleri (The summary of studies using learning approach)

Referanslar Incelenen kumas Incelenen Cabsma sekli Kullanilan Basari oram
tiirleri hata tiirleri simiflandirici (%)

[90] Fitilli, diiz 5 farkli hata Offline ve lleri beslemeli YSA Bilinmiyor
tipi online

[91] Dokuma Yok Offline YSA %99.20

[92] Orgii Yok Offline YSA %97.20

[93] Orgii 5 farkli hata Offline Geri yayilimli YSA %100
tip1

[94] Dokuma TILDA’dan Offline Adim birlestirmeli YSA  Bilinmiyor
17 hata tipi

[96] Dokuma TILDA’dan 9 Offline SVM %96.36
hata tipi

f. Melez Yaklasimlar (Hybrid Approaches) gorintillerin -~ korelasyon  hesaplamas1  yapilarak

Otomatik bir kumas hatasi tespit yontemi iistiin yanlara
sahip iken aymi zamanda bazi noktalarda da eksiklik
kalabilmektedir. Bu yiizden birgok arastirmaci iki veya
daha fazla teknigi bir arada kullanarak daha etkili hata
tespiti  gergeklestirmislerdir. Buradaki temel amag
hesaplama karmasikligint minimize etmek ve hata tespit
oranini yiikseltmek olarak sdylenebilir. Han ve Xu [97],
kiigiik boyutlu kumas hatalarmi bulmak icin sablon
eslestirme metodu ve esikleme metodunu bir arada
kullanmiglaridir. Bu metotta kumas dokusundan
istatistiksel bilgiler ¢ikartilarak kullanilan sablon
eslestirme metodu gelistirilmistir. Mak ve arkadaslari,
onceden egitilmis Gabor dalgacik ag1 ve lineer yapi
elemanina sahip morfolojik elemanlar kullanarak kumas
hatalarini bulmuslardir [40]. Dalgacik 6n iglemeli altin
gOriintii ¢gikarma yonteminde ise dalgacik doniisiimii ve
istatistiksel metotlar bir arada kullanilarak belirli tipte
kumasglarin hatalar1 bagarili bir sekilde tespit edilmistir
[98,99]. Ancak bu teknik siyah ve beyaz oriintiilere sahip
kumas goriintiilerinde yiiksek zitlik oranindan dolay1
esikleme asamasinda basarisiz kalmaktadir. Jayashree ve
Subbaramn ise [41], korelasyon ve morfoloji
yaklagimlarint  birlikte  kullanarak  hata  tespiti
gerceklestirmislerdir. Bu yaklagimda hatasiz kumas

SAU J. Sci. Vol 18, No 1, p. 49-69, 2014

olusturulan sablon model ile hatali kumas goriintiileri
karsilagtirilmistir.  Aziz ve arkadaslart ise [14],
morfolojik islemler ve Ayrik Kosinlis Doniislimii
yontemleri ile kumasg hatasi tespit eden melez bir yontem
gelistirmiglerdir. ~ Onlar  morfolojik  islemlerden
gecirdikleri gri seviye gorlntilerin Ayrik Kosiniis
Doniigiimii ile ozelliklerini ¢ikartarak en son yapilan
filtreleme islemi ile hatalart tespit etmislerdir. Diger bir
calismada ise [100], ¢oklu fraktal 6zellikleri ve destek
vektor data tanimlama modeli ile yedi farkli kumas hatasi
tiirii tespit edilmistir. Bu ¢aligma fraktal 6zelliklerine dort
yeni Ozellik ekleyerek bu metodu gelistirerek
kullanmigtir. Venkatesan ve arkadaglari [101], hatali
kumasglarin dalgacik doniisiimlerini hesaplayarak elde
edilen goriintiilerin gri seviye es olusum matrisi teknigi
zithik, korelasyon, homojenlik ve enerji 6zelliklerini
¢ikartmiglardir. Cikartilan bu 6zellikler ANFIS ile
smiflandirilmistir. Giincel bir diger caligmada ise [102],
Gabor filtreleri ve Temel Bilesenler Analizi yontemleri
birlikte kullanilarak diizenli yapiya sahip kumas
gorintiileri lizerinde hata tespiti yapmiglaridir. TILDA
veri tabanindan elde ettikleri kumas goriintiilerinin
Gabor filtreleri ile Ozniteliklerini ¢ikartarak Temel
Bilesenler Analizi yontemi ile 6zellik boyutunu
indirgemislerdir. Ayrica Euclidian norm ile L; norm
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kiyaslamalar1 yapilarak sonuglar arasindaki farklarda
vurgulanmistir.  Yapilan c¢aligmalar incelendiginde
dalgacik doniisiimii gibi hizli, gri seviye es olusum
matrisi gibi etkili istatistiksel yOntemlerin birlikte
kullanilmalariin etkili sonuglar verecegi sdylenebilir.

Kumag hatalaruin online/offline tespit sistemleri ve
yontemleri

Bu sekilde iki veya daha fazla yontem bir arada
kullanilarak bir yontemin eksik yanlar1 diger yontem ile
giderilmis olunmaktadir. Melez yaklasim kullanan
caligmalarin 6zetleri Tablo 12°de goriilmektedir.

Tablo 12. Melez yaklagim kullanan ¢aligmalarin 6zeti (The summary of studies using hybrid approach)

Referanslar  incelenen Incelenen Calisma sekli  Kullanilan Basari orani (%)
kumas tiirleri hata tiirleri siniflandirici
[97] Fitilli Bilinmiyor Offline Kullanilmiyor Bilinmiyor
[40] Diiz, fitilli, kot, 9 farklihata  Offline ve Bilinmiyor %97.40
dokuma tipi online
[98,99] Jakar 6 farkli hata ~ Offline Bilinmiyor %96.70
tipi
[41] Diiz dokuma 3 farkli hata  Offline Hata arama %79.10
tipi algoritmasi
[14] Oriintiisiiz Bilinmiyor Online Kullanilmiyor Bilinmiyor
[100] 7 farkli kumas Cozgii Offline Bilinmiyor Bilinmiyor
tipi
[102] TILDA’dan 3 TILDA’dan  Offline Bilinmiyor %98.8
farkli kumas tipi 9 hata tipi

g. Karsilastirma Calismalar1 (Comparative Studies)

Literatiirde ¢ok sayida kumag hatas1 tespit metodu oldugu
icin, bu metotlar arasinda karsilagtirmalar yapilmasi
o6nem kazanmaktadir. Bu nedenle literatiirde farkli
karsilagtirma caligmalart yapilmistir. Bu c¢aligmalar
aragtirmacilara rehberlik edip metotlar arasinda kumas ve
hata tiirlerine gore en uygun metotlar: se¢cim yapma
imkan1 saglamaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalarin farkli
veri tabanlari, farkli goriintiileme sistemleri ve farkli
parametreler kullandiklar g0z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle ¢aligmalar yorumlanirken
calismada kullanilan  goriintiilerin ~ ¢dziiniirliikleri,
hesaplama karmasikliklari, performans gostergeleri ve
alintilanma sayilart gibi 6nemli parametreler dikkatle
degerlendirilmelidir. Ornegin yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler hata tespitinde olduk¢a kolaylik saglarken
gercek zamanl sistemlerde yiiksek hesaplama maliyetine
yol agmaktadir. Ozdemir ve arkadaslar1 [103], Markov
Rastgele Alanlar, 2 boyutlu rapor filtreleri, FFT, KL
doniistimii, Laws filtreleri ve es olusum matrisi
yontemlerini karsilastiran bir ¢aligma yapmiglardir. Her
biri farkli parametrelere sahip bu metotlar arasinda en iyi
sonucun Markov Rastgele Alanlar metodu oldugu iade
edilmistir. Lee Tin Chi ise [104], sekiz farkli kumag
hatast tiirli lizerinde, dalgacik doniisimii ve eslestirme
maskeleri  yontemlerini  karsilagtiran bir ¢alisma
yapmistir. Yapti§1 deneysel uygulamalar sonucu en iyi
sonucu 2 boyutlu filtrelere kullanan eslestirme maskeleri
yontemi oldugu tespit edilmistir. Giincel bir ¢aligmada
ise [105], Diizenli bant, Gabor filtreleri, Dalgacik
doniisiimii, bilgisayar gormesi ve sayisal goriintii igleme
metotlarinin  karsilastirilmast  yapilmistir.  Dogruluk
oranlar1 %65 ile %99.40 arasinda degisen bu metotlardan
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diizenli bant yaklasimi en iyi sonucu veren yontemdir.
Ancak fazla sayida hata igeren kumas goriintiilerinde
Gabor filtreleri yaklagimi %96 dogruluk orami ile en
yiiksek dogruluk oranina sahip yontem olarak ifade
edilmistir [105].

4. SONUCLAR (RESULTS)

Tekstil kalitesi geleneksel olarak insan gozii ile
yapilmaktadir. Ancak bu manuel yontem disiik
verimlilige ve yiiksek pazar kayiplarina yol agmaktadir.
Bu ¢alismada otomatik ve online-offline ¢aligsan kumas
kontrol yontemleri yedi alt grupta incelenmistir. Biitiin
kumas tiirleri ve bunlarin igerebilecekleri hata tiirleri
lizerinde  ¢alisabilen  miikemmel  bir  metoda
rastlanmamigtir. Ayrica dokuma ve Orgli makinesi
tizerinde otomatik ve ger¢ek zamanlt ¢alisabilen ¢ok az
sayida sistem vardir. Ozellikle 6rgii makineleri iizerinde
genellik ve gecerlilik 6zelliklerine sahip, operatore hata
hakkinda bilgi verip makineyi durduran gergek zamanl
ve otomatik bir hata tespit sistemi gelistirilmemistir.
Tablo 13‘te istatistiksel yontemlerin giiglii ve zayif
yonleri Ozetlenmigtir. Kumag goriintiilerini  frekans
alaninda analiz spektral yaklagimlar her ne kadar hizli ve
etkili sonuglar verseler de, genellikle diizenli doku
oriintiilerinde ¢alisabilmektedirler. Tablo 14’te spektral
yaklagimlarin giiclii ve zayif yonleri 6zetlenmistir. Tablo
15’te hesaplama maliyeti diisiik ve piksellerin lokal ve
global iliskilerini irdeleyen model tabanl yaklagimlar ile
goriintli islemede ve kumas hatasi tespitinde yaygin
olarak kullanilan 6grenme yaklasimlarinin giiclii ve zayif
yonleri dzetlenmistir.
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Tablo 13. Kumas hatasi tespitinde istatistiksel yaklagimlarin gii¢lii ve zayif yanlari (Strengths & weaknesses of statistical approaches in fabric defect
detection)

Metotlar Giiclii yanlan Zayif yanlan

Gri seviye e 14 farkli istatistiksel hesaplama ile detayl doku e Hesaplama maliyeti yiiksektir

es olusum karakterizasyonu saglar e Optimum yer degistirme vektori
matrisi e Kullanilan ¢alismalarda yiiksek dogruluk oran1  belirlenmesi zordur

e 14 farkli oOzellik arasindan en
kullanigli olan1 segmek igin &zellik
secimi prosediirii gerektirir

e Dondiirme ve dlgekleme bagiml

Histogram e Islem karmasiklig1 ve hesaplama karmasikligi e Giiriiltiiye kars1 hassas
teknigi diisiik e Diizenli olmayan ©oriintiilerde hata
tespit oran1 diisiik

Oto- e QGiriltii ve aydmlatma degisimlerine kars1 o Ger¢cek zamanli ¢alismalarda ve

korelasyon dayaniklidir biiyiik boyutlu goriintillerde yavas

fonksiyonu e Hesaplama karmasikligi oldukea diisiik calismakta

Morfoloji e Melez yontemlerde yiiksek basar1 orani o Elde edilen ikilik goriintiiden yaygin

teknigi e Doku oriintiilerinin detayli geometrik temsili kumas hatas: tiirleri kaybolmaktadur.
elde edilir.

Tablo 14. Kumas hatas tespitinde spektral yaklasimlarin giiglii ve zayif yanlar1 (Strengths & weaknesses of spectral approaches in fabric defect
detection)

Metotlar Giiclii yanlan Zayif yanlar1
Dalgacik e Goriintiiniin ¢ok 6lgekli analizini saglar e Upyarlanabilir  kullanimda  yiiksek
doniisiimii e Farkli ana dalgaciklar ile farkli hata tiirlerini hesaplama maliyeti
tanimlayabilir e Dogrudan  kullanimi  dondiirme
e Yiiksek dogruluk orani bagimlidir

e Dokusal o6zellik ¢ikarimi  ve dogrudan
esikleme imkani saglamasi
e Giiriltii giderme iglemlerinde kullanilabilir
Fourier e Uzaysal frekans spektrumu  Oteleme, e Diizensiz doku driintiilerinde basarisiz
doniisiimii dondiirme ve 6lgeklemeden bagimsizdir e Uzaysal doku analizinden yoksun
e Kumas  gorintileri  frekans  alaninda
karakterize edilir.
e OFT’nin uygulamasi kolay ve hizlidir
e DFT ve OFT global ve lokal hatalarin
tespitinde uygun
e FFT uygun hesaplama zamanma sahiptir

(2N log, N)
Gabor e Hem uzaysal hem de frekans alaninda optimal e Filtre parametrelerinin se¢imi zordur
doniisiimii hata tespiti e Dondiirme bagimlidir

e Farklh oOlgeklerde iiretilen filtre bankas1 e Hesaplama maliyeti yiiksek
sayesinde yiiksek boyutlu 6zellik uzay1

e Insan gorme sistemine benzedigi i¢in doku
analizinde yaygin kullanim

e Bosluk ve kenarlardaki hatalarda yiiksek

basari
Filtre o Farkli filtre bankasi segenekleri ile farkli e Hesaplama maliyeti yiiksek
yaklasimlar: tiirdeki kumas hatalarinin tanimlanabilmesi e Her bir filtre bankasi igin optimum
e Texton temelli yontemlerde yogun kullanim parametre se¢imi zordur
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Tablo 15. Kumas hatasi tespitinde model tabanli ve 6grenme yaklasimlarinin giiglii ve zayif yanlari (Strengths & weaknesses of model-based and

learning approaches in fabric defect detection)

Metotlar Giiclii yanlan Zayif yanlan
Autoregressive e Pikseller arasindaki lineer iligki e Biiyilk boyutlu ve diizensiz doku
teknigi incelenir oriintiilerinde diisiik hata tespiti
e Hesaplama maliyeti diigiik e Dondirme, oOteleme ve Olgeklemeye
e Dairesel Autoregressive modeli bagimli.
dondiirme bagimsizdir
Gauss Markov e Istatistiksel ve spektral yontemler o Kumastaki kiiciik hatalar icin basarisiz
Rastgele Alan ile birlikte kullanilabilme ¢ Global doku analizi agisindan yetersiz
teknigi e Es yonliilik 6zelligi nedeniyle e Parametreleri ayarlanmadik¢a dondiirme
boliitleme uygulamalar1 i¢in uygun ve Olgekleme bagimli
e Bolgesel doku ozelliklerini elde
edebilme
Ogrenme e Farkli egitim metotlar1 sayesinde e Biiyiik boyutlu 6zellik vektorleri ile
yaklasimi farkli tiir kumag hatalarinda etkin calismada yavas

calisma

e Paralel calisan YSA ile gergek
zamanli uygulamalar i¢in uygun
e Kullanilan ¢aligmalarda yiiksek

dogruluk orani

5. ONERILER (SUGGESTIONS)

a. Kumas Hatasi Tiiriiniin Fazlahg (The
Redundancy of Fabric Defect Types)

Tekstil endiistrisinde iiretilen ¢ok sayidaki kumasg tiiri
vardir. Buna ek olarak bu kumaslarin igerebilecegi hata
tiiri sayis1 da azimsanamayacak kadar fazladir [1]. Bu
kadar fazla sayida ve degisik doku karakteristigine sahip
hatalarin tek bir yontem ile tespit edilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle metotlarimn melez sekilde
kullanilmas1  gelistirilen ~ sistemin  genelligini  ve
gegerliligini arttiracaktir [14]. Bu inceleme yayminda
boliim 3-f’de melez yaklagimlara deginilmistir. Bununla
birlikte gelistirilen metotlar egitim ve referans goriintii
alma agsamasinda tek bir hata tiirii yerine farkli hata tiirleri
ile egitilip degerlendirilmesi gelistirilen metodun
dayanikliligin1 arttiracaktir.

b. Farkh Doku Analiz Yontemleri (Different Texture
Analysis Methods)

Bu calismada incelenen c¢aligmalar, goriintii isleme
alaninda iyi bilinen ve yaygin olan metotlar
kullanmaktadirlar. Ancak literatiirde &zellik ¢ikarma,
boliitleme ve iyilestirme gibi islemlerde kullanilan
Hessian matrisi, 6z deger-6z vektor hesaplamalari, gauss
egriligi, ortalama egrilik ve temel egrilikler gibi saglam
matematiksel alt yapiya sahip ¢aligmalar bulunmaktadir
[106,107]. Kumas hatalarinin tespit edilmesinde bu tip
diferansiyel yontemler kullanilarak basarili sonuglar elde
edilecegi disiiniilmektedir. Cilinkii bu yontemler ile
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¢oziime kavusturulmus giincel ve yiiksek dogruluk
oranma sahip goriinti igleme problemleri vardir
[106,108,109].

¢. Kumas Veri Tabani (Fabtic Database)

Gelistirilen yontemler incelendiginde her ¢aligmalarin
biiyiik ¢ogunlugunun kendi veri tabanini insa ettigi
gorilmiistir. Bu nedenle yontemlerin giivenilirligi ve
gecerliligi objektiflikten uzaktir. Baz1 caligmalar TILDA
[95] kumas veri tabanini kullanmiglardir. Ancak bu veri
tabani ticretli oldugu i¢in tiim aragtirmacilarin bu verileri
elde etmesi zordur. Objektif ve giivenilir yontemlerin
gelistirilmesi i¢in anonim erigsime ag¢ik iicretsiz kumasg
veri tabanlarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

d. Gerg¢ek Zamanh Hata Tespit Sistemleri (Real-
Time Defect Detection Systems)

Mevcut kumag hatasi tespit yontemlerinin biiyiik kisnu
gercek zamanli olmayan caligmalardir. Ancak tekstil
endiistrisinde kullanilan dokuma ve &rme makineleri
iizerinde c¢alisacak online kumag hatas1 tespit
sistemlerine  gereksinim  duyulmaktadir.  Bugiin
endiistride dokuma makineleri {izerinde calisan online
hata tespit sistemleri [8-10] olmasina karsilik oOrgii
makineleri {izerinde ¢alisabilen genel online sistem
bulunmamaktadir. Yapilan bir ¢alismada akilli gérme
sensorleri ile 6rme makinesi tizerinde ¢alisan bir sistem
olsa da, bu sistemin hata olustufu anda makineyi
durdurup operatore hata hakkinda bilgi veri vermedigi
bilinmemektedir [48]. Bu nedenle hammadde, is¢ilik ve
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enerji kayiplarmin 6niine gegmek i¢in 6rme makinesi
izerinde calisacak gergcek zamanli kumas hatasi tespit
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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