Celik Yiizeylerdeki Kusurlarin Tespiti icin Topluluk Ogrenme Tabanh Gelismis
Segmentasyon Yontemi

Emre GUGLUY, ilhan AYDIN?, Erhan AKIN?®
! Bilgisayar Miihendisligi, Mithendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye
2 Bilgisayar Miihendisligi, Mithendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Ttrkiye
% Bilgisayar Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye

><: equclu@firat.edu.tr 10000-0002-4566-7517 " 20000-0001-6880-4935 "2 0000-0001-6476-9255

Gelis (Received): 23.05.2024 Diizeltme (Revision):10.07.2024 Kabul (Accepted): 02.08.2024

0z

Bu calismada, ¢elik yiizeylerdeki kusurlarin tespiti igin topluluk 6grenme tabanlh bir gelismis segmentasyon ydntemi
sunulmustur. Giiniimiizde, ¢elik tiretim siireglerinde kalite kontroliin 6nemi artmakta ve kusur tespiti teknolojilerine
olan ihtiya¢ hizla biiylimektedir. Bu baglamda, cesitli ¢elik yiizey kusurlarini dogru bir sekilde tespit edebilen ve
boélutleyebilen giiglii bir modele ihtiyag vardir. Onerilen sistem, derin 6grenme tabanli ¢oklu model yaklagimlarini
topluluk 6grenme ile birlestirerek, segmentasyon dogrulugunu 6énemli 6l¢lide artirmaktadir. Kullanilan topluluk
Ogrenme stratejisi, farkli mimarilere sahip birden fazla derin 6grenme modelinin gii¢lii yonlerini bir araya getirerek,
sistemimizin genel performansini iyilestirmekte ve g¢esitli kusur tiirlerine karsi daha duyarli hale getirmektedir. Bu
yaklagim, genis bir veri seti lizerinde test edilmis ve %77,98 mloU orani elde ederek mevcut tekil model tabanlt
yontemlere kiyasla onemli bir performans artist gostermistir. Sonuglar, Onerilen topluluk 6grenme tabanli
segmentasyon yonteminin, ¢elik yilizeylerdeki kusurlarin tespiti konusunda etkili bir ¢oziim sundugunu ve endustriyel
kalite kontrol siireglerinde potansiyel uygulamalara sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yiizey Kusur Tespiti, Topluluk Ogrenme, Gelismis Segmentasyon Y&ntemleri.

Ensemble Learning Based Advanced Segmentation Method for Detecting Defects on Steel
Surfaces

ABSTRACT

In this study, an ensemble learning-based advanced segmentation method is presented for the detection of defects on
steel surfaces. Nowadays, the importance of quality control in steel production processes is increasing and the need
for defect detection technologies is growing rapidly. In this context, a powerful model that can accurately detect and
segment various steel surface defects is needed. The proposed system significantly increases segmentation accuracy
by combining deep learning-based multi-model approaches with ensemble learning. The ensemble learning strategy
used combines the strengths of multiple deep learning models with different architectures, improving the overall
performance of our system and making it more susceptible to various types of defects. This approach has been tested
on a large dataset and achieved a mloU rate of 77.98%, demonstrating a significant performance improvement over
existing single model-based methods. The results reveal that the proposed ensemble learning-based segmentation
method offers an effective solution for detecting defects on steel surfaces and has potential applications in industrial
quality control processes.

Keywords: Steel Surface Defect Detection, Ensemble Learning, Advanced Segmentation Methods.

GIRiS

Celik sektoriiniin kritik bilesenlerinden biri olan
celik filmasinler, genelde ince ve esnek, serit ya da bant
formunda bir gelik tiiriidiir. Bu filmasinlerin kalinligt,
kullanim alanina ve amaca gore degisiklik gosterebilir.
Esnek ve dayanikli yapilariyla c¢elik filmasinler,
otomotivden ingaat ve yapi malzemelerine, endiistriyel
uygulamalara kadar genis bir yelpazede tercih edilir.
Ozellikle yiiksek dayaniklilik gerektiren uygulamalarda
popiiler olan ¢elik filmasin, saglam ve uzun omiirli bir

irin olmasmi zorunlu kilar. Bununla birlikte, tretim
asamasinda meydana gelebilecek ¢esitli kusurlar, bu
malzemelerin performansini ve giivenilirligini olumsuz
etkileyebilir.

Sicak haddelenmis ¢elik seritlerin {iretiminde,
mekanik gerilimler, yiiksek sicakliklar ve hizli {iretim
kosullar1 nedeniyle filmasin yiizeylerinde kusurlar
olusabilir. Bu durum, iirliniin dayanikliligini ve kalitesini
tehlikeye sokabilir. Bu sebeple, endistride gelik filmasin
ylizey kusurlarmin tespiti biiyiik 6nem tasir. Yaygin
olarak karsilasilan kusurlar arasinda ylizey cizikleri,
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catlaklar, delinmeler ve parizler bulunur. Bu tir
kusurlart dnlemek igin {iretim siirecinde etkin bir kalite
kontrol sisteminin uygulanmasi sarttir. Bu kapsamda,
iiretim sirasinda malzemenin ylizey kalitesinin siirekli
izlenmesi ve herhangi bir sorun tespit edildiginde hizlica
miidahale edilmesi 6nem tasir. Ayrica, isleme ve 1sil
islem siireglerinin dogru sekilde gerceklestirilmesi,
iiretim ekipmanlarinin diizenli bakmmi ve kaliteli
malzeme  se¢iminin  yapilmasi, c¢elik filmasin
tiretimindeki kusurlart minimize etmek igin Kritik dneme
sahiptir. Bu yaklagimlar, c¢elik filmasinlerin daha
giivenilir ve dayanikli olmasimi saglayarak, endiistriyel
uygulamalarda verimliligi ve giivenligi artirir.

Teknolojik ilerlemelerle, celik Gretiminde hata
tespiti ve denetiminin otomasyonunu giderek daha
onemli hale getirmistir. Gegmiste manuel yontemlerle
gergeklestirilen  gorsel  kalite  kontrol  siiregleri,
giinimiizde gelisen makine goriisii teknolojileri
sayesinde otomatize edilmektedir. Bu modern
yaklagimlarda, endiistriyel kameralar araciligiyla
incelenen yiizeyler detayli bir sekilde taranir ve elde
edilen goriintiiler, kusurlar1 tespit etmek i¢in gelistirilen
algoritmalara aktarilir. Bu otomatik kusur tespit
sistemleri, endiistriyel {iiriinlerin ¢esitli yiizeylerindeki
deforme bolgelerin dogru bir sekilde tespit edilmesini
hedefler ve {iriin kalitesi ile glivenliginin saglanmasinda
onemli bir rol oynar. Ancak, endustriyel kusur tespiti
siirecinde karsilasilan bazi zorluklar vardir. Bunlar
arasinda, yetersiz numunelerden dolay1 veri toplamanin
zorlugu Onemli yer tutar. Ayrica, kusurlar genellikle
diisiik kontrasta, benzer dokulara ve yiiksek gorsel
karmagikliga sahip kiigiik alanlarda bulunur, bu da
tespitlerini zorlastirir. Bu zorluklar, endustriyel driinlerin
dogasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Ozetle,  gercek
endiistriyel veri setlerinin bulunmamasi da bu zorluklari
daha da artirir.

Geleneksel yapay gorme sistemleri, gorinti
analizinde kenarlar, koseler, dokular gibi &zelliklere
dayali teknikler kullanir. Bu teknikler arasinda yerel ikili
desenler (Local Binary Patterns - LBP), Gabor filtreleri
ve Olgekten Bagimsiz Ozellik Déniisiimii  (Scale-
Invariant Feature Transform - SIFT) bulunur. Ancak, bu
yontemler gorintudeki ozellikleri manuel olarak
belirlemek i¢in bir dizi parametreyi ayarlamayi
gerektirir, bu da uzmanlik ve zaman gerektirir ve bazen
hesaplama agisindan verimsiz sonuglar dogurabilir. Buna
ek olarak, Geleneksel yontemlerin bir diger smirhiligi,
degisken kosullara ve karmasik senaryolara adaptasyon
yeteneklerinin simirli olmasidir. Ornegin, farkli 151k
kosullari, golgeleme veya girilti seviyeleri, bu
yontemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini 6nemli
Olclide etkileyebilir. Bu tur durumlarda, ydntemlerin

ekstra ince ayar gerektirmesi ve ek parametre
ayarlamalar1 yapilmasi gerekir.
Geleneksel  yontemler, smirli  genellestirme

yetenekleri ve diisiik dogruluk oranlari nedeniyle
yerlerini daha etkili olan derin Ogrenme tabanl
sistemlere birakmigtir. Derin 6grenme tabanli sistemlerin
otomatik kusur tespit sireclerinde tercih edilmesinin
baslica nedenleri arasinda yiiksek dogruluk oranlari ve

giivenilirlik bulunmaktadir. Bu modeller, karmasik veri
setlerinden ¢ikarilan ozellikleri kullanarak,
goriintiilerdeki hassas detaylar1 ve desenleri etkin bir
sekilde taniyabilir ve bu sayede kusur tespitinde ylksek
basart oranlarmma ulasir. Evrisimli  Sinir  Aglart
(Convolutional Neural Networks - CNN) gibi derin
o6grenme modelleri, ¢esitli 1siklandirma, golgeleme ve
giiriiltii kosullarinda bile etkili bir sekilde ¢alisabilir ve
daha genis uygulama senaryolarina uyum saglayabilir.
Ayrica, derin 6grenme modellerinin esnekligi de dnemli
bir avantajdir. Farkli tiirdeki ve karmasikliktaki veri
setlerine uyum saglayabilen bu modeller, c¢esitli
endiistriyel liretim ortamlarinda ve farkli kusur tiirlerinin
tespitinde etkili olarak kullanilabilir. Geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli, maliyet etkin ve giivenilir
sonuglar sunan derin Ogrenme modelleri, otomatik
denetim, goriintii bazinda siniflandirma, kusur tespiti ve
goriintii segmentasyonu gibi farkli alanlarda basariyla
kullanilabilir.

Sonug olarak, derin 6grenme tabanli sistemlerin
otomasyon sireclerindeki bu roli, ¢elik tretiminde kalite
kontrol ve giivenligin artirilmasina biiyiik katki
saglamaktadir. Bu teknolojiler, geleneksel manuel
yontemlerin ~ yerini  alarak, Oretim  sureglerinin
verimliligini ve driin kalitesini Onemli Olgiide
iyilestirmektedir.

Gunlmuzde, dretim sureclerindeki hata tespitinin
otomatiklestirilmesi, giderek daha fazla 6nem kazanan
bir unsur olmustur [1-3]. Endustriyel ¢elik sektoriinde,
ylizey hatalarin1 belirlemek i¢in kullanilan teknikler
arasinda manyetik aki kacagi, kizilotesi algilama ve
goriintli isleme yontemleri yer almaktadir. Manyetik aki
sizintist tespiti, gelik serit yiizeyi lizerine manyetik alan
uygulayarak c¢aligir. Herhangi bir yiizey kusuru, sizinti
yoluyla algilanabilecek manyetik alanin bozulmasina
neden olur. Bu yontem kullanilarak bityiik kusurlar tespit
edilebilir. Ancak bu yontem, asir1 ince catlaklar gibi
kiigiik kusurlarin tespiti konusunda sinirh bir kapasiteye
sahiptir [4]. Yiizey kusurlarimin tespitinde kullanilan bir
diger yontem ise kizilotesi tabanli tespit yontemleridir
[5]. Bu yontem, ¢elik yiizeylerindeki kusurlart sicaklik
dalgalanmalari iizerinden algilar. Kusurlar, ¢elik seridin
yiizeyinde 1s1 dagilimini etkileyerek, kizilotesi kameralar
tarafindan algilanabilir sicaklik farkliliklar1 olusturur.
Ancak bu ybntemin bir dezavantaji, celik seridin
kizil6tesi 151k emilimi degiskenliginin tespit dogrulugunu
etkileyebilmesidir. Son yillarda kullanim1 6nemli 6l¢iide
artan bir diger yontem ise makine gérmesine dayali
yontemdir. Makine gormesi algoritmalari, 1s18a duyarlt
sensorler ve geligmis bilgisayar algoritmalari kullanarak
celik yiizeylerindeki kusurlari tespit eder. Bu yontem,
ylizey kusurlarmin yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiileri
kullanilarak, ince catlaklar ve diger kiigiik kusurlar dahil
olmak tizere genis bir kusur yelpazesinin tespit
edilmesini miimkiin kilar. Bu sistemler, basit yapilari,
genisletilebilirlikleri ve yiliksek dogruluk oranlari
nedeniyle son yillarda birgok arastirmanin konusu
olmustur. Ozellikle, derin grenme yontemlerinin gorsel
tanima alaninda gosterdigi basarmnin artisiyla birlikte
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kusur tespit sistemlerinde derin dgrenme tabanli tespit
yontemleri genis bir kullanim alan1 bulmustur [6-7].

Derin 6grenme tabanli kusur tespit sistemleri, temel
olarak  smiflandirma, nesne tespiti ve nesne
segmentasyonu olmak iizere li¢ temel kategoriye ayrilir
[8]. Bu sistemler, malzemelerin yiizeyindeki hatalar1
dogru bir sekilde belirlemek igin goriintiiler iizerinden
karmagik analizler gerceklestirir. Siniflandirma, hatalarin
tiirlerine gore siralanmasini saglarken [9]; nesne tespiti,
hatalarin yerlerini belirler [10]. Nesne segmentasyonu
ise, hatalarin sinirlarini daha detayli bir sekilde ¢ikararak,
boyut ve sekil gibi 6zelliklerinin incelenmesine olanak
tanir [11]. Bu t¢li yaklagim, kusur tespit siire¢lerinin
etkinligini ve dogrulugunu artirarak endiistriyel kalite
kontrol ¢aligmalarini 6nemli 6l¢iide iyilestirir.

Segmentasyon tabanli yontemler, diger kusur tespit
tekniklerine  gdre, goruntulerdeki nesneleri  veya
kusurlar1 ¢ok daha detayli bir sekilde analiz etme
avantajina sahiptir. Bu yontemler, bir goriintiideki ilgili
nesnelerin veya kusurlarin sinirlarini belirleyerek, onlart
arka plandan ayirt eder. Bu ayristirma sayesinde,
nesnelerin veya kusurlarin boyutu, sekli ve diger
ozellikleri lizerinde daha kesin 6l¢iimler yapilabilir. Bu
durum, o6zellikle karmasik yiizeylerdeki ince kusurlarmn
belirlenmesinde ve analiz edilmesinde buyuk bir fark
yaratir, bdylece daha dogru ve giivenilir tespitler
yapilmasina olanak tanir. Segmentasyon tabanli yontem
i¢in bircok model Onerilmistir. Yang vd. [12], piksel
diizeyinde hassas derin boliimleme saglamak amaciyla,
bir kodlayici-kod ¢oziicl mimarisi kullanarak otomatik
bir kusur segmentasyon agi Onermistir. Bu model,
kusurlar1 tespit etmek ve ugtan uca bir segmentasyon
modeli olusturmak {izere tasarlanmistir. Zhou vd. [13],
U-Net mimarisinden ilham alarak yeni bir ag tasarimi
geligtirmigtir. PSD U-Net modeli, resim detaylarmni
maksimum diizeyde korumak i¢in orijinal evrigim yerine
delikli evrisim ve HDC tasarimini benimsemektedir.
Calismada, U-Net, Mask R-CNN ve yeniden tasarlanmis
PSD U-Net olmak iizere ii¢ farkli model iizerinden
deneysel bir karsilastirma sunulmustur. Aydin vd. [14],
egitim siirecinde sadece saglikli goriintii 6rneklerinden
yararlanarak, hatali bolgeleri belirlemigstir. Omurga
olarak Resnet18 ve EfficientNet modelleri tercih edilip
piksel diizeyinde hata tespitinde %98,7 gibi yuksek bir
basari oranina ulagilmistir. Xu vd. [15], kendi kendini
denetleyen Ogrenme stratejisi  kullanarak  yiiksek
verimlilik sunan Kendi Kendini Denetleyen Verimli Hata
Dedektorii (SEDD) adinda bir kusur tespit yontemi
sunmustur. Onerilen bu ydntem, iiretim hattinda kusurlu
ornekler icin ek agiklamalara gerek kalmadan kusur
tespiti gergeklestirebilmektedir.

Bu g¢aligmanin  amaci, topluluk  6grenme
yaklagiminin tek basma kullanilan modellere kiyasla
daha yiiksek dogruluk orani saglayip saglamadigini
arastirmaktir. Ayrica, farkli derin 6grenme modellerinin
bir araya getirilmesiyle elde edilen tahminlerin agirlikli
ortalamasinin kusur tespitinde daha gilivenilir sonuglar
sunup sunmadigini incelemektir.

Bu calisma, gelik ylizey kusurlarinimn tespiti igin
topluluk &grenme stratejisini benimseyen bir yaklagimi

sunmaktadir. Topluluk 6grenme, segmentasyon tabanli
kusur tespit yontemlerinde Intersection over Union (loU)
metrigini artirmada etkili bir yaklasimdir. Bu yontem,
birden fazla modelin bir araya gelerek ortak bir karar
verdigi bir siiregtir. Her model, farkli 6zellikleri ve
hatalar1 algilayarak toplam dogrulugu artirir. Bu sayede,
kusurlarin daha dogru bir sekilde tespit edilmesi saglanir.
loU, tahmin edilen segmentasyon alani ile gergek
segmentasyon alaninin kesigiminin, bu iki alanmn
birlesimine boliinmesiyle elde edilir. Topluluk 6grenme,
bu metrigi artirarak daha giivenilir ve hassas kusur tespiti
saglar, boylece iiretim siireglerinin kalitesini yiikseltir.
Calismada Onerilen yontem, endiistriyel goriintiiler
lizerinde segmentasyon dogrulugunu artirmak ic¢in bu
topluluk 6grenme prensibini uygular. Her bir model,
farkl1 birer derin 6grenme mimarisi kullanilarak egitilir
ve ardindan elde edilen tahminlerin agirlikli ortalamasi
alinarak nihai tahminleme yapilir. Bu yaklagim, gelik
kusur tespiti icin etkili bir ¢c6zum sunar ve endustriyel
kalite  kontrol  slreclerinde  6nemli  uygulama
potansiyeline sahiptir. Piksel Diizeyinde ikili Rehberlik
(PBGQG), sirastyla 6n plan ve arka plan 6zellik haritalarinin
birbirine ve kendine bagimliligini modellemek i¢in iki
tamamlayict dal (6n plan ve arka plan) igeren etkilesimli
bir 6zellik yeniden agirliklandirma semasini benimser.
Calismamizin katkilar1 su sekilde 6zetlenmektedir:
. Topluluk 6grenme, celik yiizey kusurlarinin
segmentasyon gorevinde basariyla kullanilmistir. Bu
yontem, farkli derin 6grenme modellerinin bir araya
getirilerek celik tel ylizeylerindeki kusurlarin dogru bir
sekilde tespit edilmesini saglamistir.
. Literatiirde yaygin olarak kullanilan SD-
Saliency 900 veri kiimesi {izerinde, cesitli kusur
segmentasyon algoritmalart  denenerek  kapsaml
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Bu deneyler,
Onerilen yontemin diger segmentasyon algoritmalarina
kiyasla istiin performans sergiledigini gostermistir.

MATERYAL ve YONTEM

Topluluk 6grenme, birden fazla modelin bir araya

getirilerek bir problem (zerinde ¢alismasini iceren bir
yaklagimdir. Bu yontem, bireysel modellerin hatalarini
dengeler ve genel performansi artirir. Bu g¢aligmada,
segmentasyon i¢in topluluk 6grenme temelli bir yontem
geligtirilmigtir. Bu yontem, farkli CNN modellerinin
gucli yonlerinden yararlanarak, veri temsili 6greniminde
daha etkili bir yol sunar.
Onerilen  segmentasyon  yontemi, cesitlilik  ve
kapsamlilik agisindan zengin bir veri seti iizerinde
egitilen bir dizi CNN modelinden olusur. Bu modeller,
her biri veri setinin farkli 6zelliklerini yakalayabilecek
sekilde tasarlanmistir. Ardindan, topluluk O6grenme
mekanizmasi, bu modellerin ¢iktilarini birlestirerek, her
bir modelin zayifliklarini birbirinin gii¢li yonleriyle
dengeleyerek nihai segmentasyon sonucunu elde eder.
Bu yaklagim hem veri temsilinin kalitesini artirir hem de
egitim siirecinde gereken hesaplama kaynaklarinin
miktarini azaltir.
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Sekil 1. Onerilen derin 6grenme mimarisinin genel yapisi

Bu, 6zellikle karmasik ve heterojen veri setlerinde,
segmentasyon performansinin onemli olciide
iyilestirilmesini saglar.

Sonug olarak, onerilen topluluk 6grenme tabanl
segmentasyon yontemi, kaynak kisith ortamlarda bile
yiiksek kaliteli segmentasyon sonuglari elde etmeyi
miimkiin kilar. Bu yontem, 6zellikle tibbi goriintiileme,
uzaktan algilama ve sanayi otomasyonu gibi alanlarda,
etkili ve verimli bir ¢dziim sunar. Bu ¢alisma,
segmentasyon problemlerine yonelik yeni ve kaynak
dostu bir yaklagimm kapilarin1 aralar ve derin
O0grenmenin potansiyelini daha genis bir kullanici
kitlesine agar.

Bu arastirmada, celik yiizeylerindeki kusurlar1 ayirt
etmek ve bunlart detayl bir sekilde segmentasyonu igin,
UNet [16] mimarisi temel alinarak {i¢ ayr1 6zellestirilmis
bir derin sinir ag1 modeli olusturulmustur. Bu modellerde
kodlayict olarak ResNet34, Inceptionvd ve VGG16
kullanilirken kod ¢6ziici olarak U-net yapisi
kullanilmistir. Veri 6n-isleme adimlari kapsaminda, tiim
goriintiiler ve maskeler 256x256 boyutlarina yeniden
boyutlandirilmis, maskelerdeki kusur etiketleri sayisal
degerlere donistiiriilmiis ve veri seti %80 egitim, %20
test olacak sekilde bolinmiistiir. Modeller, 256x256%3
olgiilerindeki bir gelik yiizey goriintiisiinden baglayarak,
256%256%2 boyutlarinda, kusurlu ve kusursuz bolgeleri
tanimlayan bir segmentasyon haritas1 liretir. Bu harita,
her smif igin piksel bazinda olasiliklar sunan, kusur
varligint ve yoklugunu belirten iki matristen olusur.
Softmax aktivasyon fonksiyonunun kullanimi ile,
kusurlu bélgelerin olasiliklari, 256%256 boyutunda tek
bir matris formunda sunulur. Bu metodoloji, celik
yuzeylerdeki kusurlarin dogru ve etkili bir sekilde tespiti
ve smiflandirilmast  ig¢in  tasarlanmistir, bdylece
endiistriyel kalite kontrol siire¢lerinde 6nemli bir gelisme
saglamay1 hedefler.

Sekil 1'de, sunulan modelin genel mimarisi
verilmistir. Ik adimda, gesitli endiistriyel celik yiizey
veri kiimelerinden kusur iceren gorintuleri topluyoruz.
Ardindan, bu orijinal ¢elik ylizey goriintiilerine, goriintii

kirpma ve renk kanali ayiklama gibi 6n isleme adimlarim
uyguluyoruz. Gorintli cevirme ve dlgeklendirme gibi
yaygin artirma tekniklerini de entegre ederek veri
setimizin ¢esitliligini artirtyoruz.

Daha sonraki asamada, bagimsiz temel modelin
celik yilizey kusurlarini tahmin etmesi i¢in ii¢ adet
evrisimli goriintii transformatdrii tabanli ag kullantyoruz.
Bu bagimsiz temel aglarin, kusur segmentasyonu i¢in bir
piramit goriis transformatdrii  ile  Dbirlestirildigini
belirtmek 6nemlidir. Bu iglemden sonra, ii¢ farkli temel
modelden elde edilen 6zellik haritalarimi, kusur
segmentasyon sonuglarini elde etmek i¢in kullanilan son
siiflandirici olarak birlestiren birkag evrigim katmanini
kullaniyoruz.

Bu metodoloji, ¢esitli model mimarilerini bir araya
getirerek ve topluluk 6grenme stratejisini kullanarak
temel modelin segmentasyon kabiliyetini gelistirmeyi
amaglamaktadir. Bireysel segmentasyon modellerinin
kisitlamalari, diger temel modeller tarafindan telafi edilir,
bu da tek bir temel modele kiyasla daha ileri diizeyde bir
segmentasyon basarisi saglar. Gelistirdigimiz model
yapisi, topluluk smiflandiricisinin detaylari, kullanilan
veri kiimeleri, degerlendirme o6lgiitleri ve uygulama
yéntemi sonraki bolimlerde detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Bu yaklasim, celik yiizey kusur tespiti ve
segmentasyonu alaninda, yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik sunan, yenilik¢i bir metodolojinin kapilarimi
aralamaktadir.

Kodlayic1 (Encoder)

ResNet34, derin residual aglarin bir 6rnegidir ve
derin 6grenme modellerindeki egitim zorlugunu asmak
icin tasarlanmistir. Residual bloklar, modelin daha derin
katmanlarda bile 6grenme yetenegini korumasini saglar.
Kodlayici olarak ResNet34'i kullanmak, modelimize,
segmentasyon icin gerekli olan zengin 0Ozelliklerin
derinlemesine ¢ikarilmasinda biiyiik bir avantaj saglar.

InceptionV3, ¢ok cesitli Olceklerdeki ozellikleri
etkili bir sekilde yakalayabilen bir yapiya sahiptir. Bu
model, farkli boyutlardaki filtrelerin paralel olarak
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kullanilmastyla  karakterize edilir.  InceptionV3'i
kodlayict olarak kullanmak, modelimizin farklh
cozlnirliiklerdeki ozellikleri algilama kapasitesini

artirir, bu da gesitli boyutlardaki kusurlarin daha dogru
bir sekilde tespit edilmesine olanak tanir.

VGG16, basit ve derin bir mimariye sahiptir. Model,
tekrar eden evrisim katmanlari ve max pooling
katmanlarindan olusur. Kodlayict olarak VGG16'in
kullanilmasi, modelimize gii¢lii bir 6zellik ¢ikarma ve
gorsel temsil yetenegi kazandirir. Bu, o6zellikle yiizey
kusurlarmin tespiti gibi gorevlerde 6nemli bir avantajdir.

Kod Co6ziict (Decoder)

Kodlayict kismi, kodlanmis 6zellikleri kullanarak
bir son segmentasyon haritasi tiretmeyi hedefleyen bir
yapidadir. Kodlayici ile esit sayida bloga sahip bu yapi,
her bir kod ¢oziicii blogu ile 6zellik kanallarinin sayisin
azaltirken mekansal ¢oziiniirliigii artirir. Bu siireg, ¢ift
dogrusal yukar1 6rnekleme yontemiyle gergeklestirilir ve
elde edilen ¢ikt1, kodlayicinin karsilik gelen blogundan
gelen c¢ikti ile  Dbirlestirilerek  zengin  detaylarin
korunmasini saglar. kodlayict bloklart arasindaki atlama
baglantilari, kodlayicidan alinan 6zelliklerin dogrudan
kod ¢o6ziicii katmanlarina iletilmesini saglar. Bu
yaklagim, ozellikle detaylarin korunmas: ve yiiksek
coziintirliklii segmentasyon haritalarinin  {retilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Olgiim Mertikleri

Bu calismada kullanilan degerlendirme metrikleri,
dogruluk, duyarlilik, 6zgiinlik ve ortalama Birlikte
Boliisiimiin  Kesisimi (mloU) olarak belirlenmistir.
Dogruluk, modelin dogru tahmin ettigi pozitif ve negatif
orneklerin toplam tahmin sayisina oranidir ve modelin
genel performansini Olger. Duyarlilik, dogru pozitif
tahminlerin toplam gergek pozitif drneklere oranidir ve
modelin pozitif siniflar1 ne kadar iyi tespit ettigini
gosterir. Ozgiinliik, dogru negatif tahminlerin toplam
gercek negatif orneklere oranidir ve modelin negatif
siniflar1 ne kadar iyi tespit ettigini gosterir. mloU, her bir
sinif i¢in Birlikte Boliisiimiin Kesisimi (Intersection over
Union, IoU) degerlerinin ortalamasidir ve modelin
segmentasyon performansini degerlendirir

Dotk — DP + DN

OB = b ¥ YN + YP + DN 1)
Duyarlilik = — 2"

WAt = 5p YN )
6o DP

ZGUNIUR = b T yp 3)

mloU
(4)
paa

k
__1 z
k + 1a=02apab + X aPpa — Paa

TARTISMA

Bu arastirmada, segmentasyon amacli ii¢ farkli
modelin karsilagtirilmasina yonelik deneysel sonuglar
sunulmaktadir. Caligmada, semantik segmentasyon igin
bir U-Net modelini kullanarak ¢esitli model ve parametre
ayarlariyla bir topluluk dgrenme yontemi uygular. Bu
yontemde ResNet34, InceptionV3 ve VGGI16
omurgalarma sahip U-Net modelleri kullanilir.
Modellerin performansi agirlikli ortalama ydntemiyle
birlestirilir ve en iyi performansi saglayan agirliklar
belirlenir. Tablo 1’de, bu calismada kullanilan bazi
O6nemli parametre ayarlart sunulmustur. Giris goriintii
boyutlari, segmentasyon iglemi igin gerekli detayi
sunarken hesaplama maliyetlerini dengede tutacak
sekilde 256x256 piksel olarak belirlenmistir. Mini-y1gin
boyutu (batch size) olarak 8 degeri tercih edilmis, bu
se¢im, egitim siirecinin verimliligini ve modelin
genelleme kabiliyetini optimize etme amaci tasir. Model
optimizasyonu i¢in, adaptif 6grenme oranlar1 sayesinde
hizli ve etkili yakinsama sunan Adam optimizasyon
algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma, derin 6grenme
alaninda yaygin olarak tercih edilir ve egitim siirecini
iyilestirir. Toplamda 50 egitim dongiisii (epoch)
gergeklestirilmis, bu sayede modellerin egitim veri seti
iizerinde yeterli O0grenmeyi gergeklestirmesi
saglanmistir. Ogrenme orani olarak segilen 0.001 degeri,
modelin agirlik giincellemelerinde dengeli bir yaklagim
sunar. Topluluk 6grenme yonteminde agirliklar su
sekilde belirlenmistir: ResNet34 icin 0.3, InceptionV3
icin 0.5 ve VGG16 igin 0.2.

Tablo 1. Model igin parametreler

Parametre Deger
Resim Boyutu (X, Y) 256, 256
Sinif Sayist 2
Ogrenme Orani (LR) 0.0001
Optimizator Adam
Kay1p Fonksiyonu DiceLoss

+CategoricalFocalLoss
Egitim Seti Boyutu 80%
Test Seti Boyutu 20%
Egitim Epoch Sayisi 100
Batch Boyutu 8

Model gelistirme siirecleri, Keras kiitiiphanesinin
sundugu araclar kullanilarak, PyCharm geligtirme
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Tablo 2. Sd-Saliency-900 veri kiimesinde gorsellestirme sonuglari

~, ~

|

Gorinti Ground Truth

ortaminda ylriitilmiistiir. Egitim islemleri, giliglii bir
ekran kartt olan NVIDIA RTX3060 ile donatilmis ve
Windows isletim sistemi altinda g¢alisan bir bilgisayar
iizerinde gergeklestirilmistir.

Modellerin segmentasyon performansinin
degerlendirilmesinde, model kalitesi ve etkinligi
hakkinda kapsamli bilgi saglayan bir dizi performans
metrigi kullanilmistir. Bu metrikler arasinda ortalama
kesisim T{izeri birlesme oran1 (mloU), dogruluk
(accuracy), hatirlama orani (recall), kesinlik (precision)
ve F1 skoru bulunmaktadir. Bu metrikler, modellerin
segmentasyon kabiliyetlerinin detayli bir sekilde analiz
edilmesine ve karsilastirilmasina olanak tanir.

Modelin gelistirilmesi siirecinde, performansinin
dogru bir sekilde 6lgiilmesi i¢in kullanilan veri setinin
kalitesi ve uygunlugu biiylik 6nem tasir. Bu agidan
bakildiginda, SD Saliency-900 veri seti, celik
ylizeylerdeki kusurlarin tespit edilmesinde model
performansini degerlendirmek igin iyi bir kaynaktir. Bu
veri seti, kalintilar, yamalar ve ¢izikler olmak iizere ii¢
ana kusur smifin1 igermekte ve bu kusurlarin farkl sekil,
boyut ve gérinimlerini sergilemektedir.

SD Saliency-900, celik yiizeylerdeki kusurlarin
derinlemesine analizi i¢in 6zel olarak hazirlanmigtir. Veri
setindeki her bir kusur sinifi, endiistriyel {iiretim
siireclerinde karsilagilan gergek diinya senaryolarini
yansitmakta ve bu kusurlarin otomatik tespiti i¢in
zorluklar sunmaktadir. Ornegin, kalintilar genellikle
ylizeyde diizensiz birikintiler seklinde goriiliirken,
yamalar yiizeydeki lokalize renk degisikliklerini, ¢izikler
ise ince ve uzun yiizey bozulmalarini temsil eder.

DeepLabv3+  Onerilen Model

(b) ©

Sekil 2. SD-Saliency-900 veri kiimesinin 6rnek goruntileri
strastyla (a) inclusion (b) patches ve (c) scratches

Veri setindeki kusurlarin  gesitliligi, Sekil 2'de
gorsellestirilmistir. Bu gorsellestirme, kusur tespitinde
karsilagilan zorluklari ve ¢esitli kusur tiirlerinin dogru bir
sekilde siniflandirilmasi ve segmentasyonu i¢in gereken
detay diizeyini vurgular. SD Saliency-900, bu kusurlarin
derin 6grenme modelleriyle nasil etkili bir sekilde tespit
edilebilecegine dair degerli i¢gdriiler sunar.

Tablo 2'de gosterilen performans metriklerine gore,
Onerilen topluluk 6grenmesi tabanli model, Basnet ve
Deeplabv3+ modellerinden daha yuksek sonuglar elde
etmistir.

Tablo 2. Karsilastirma sonuglart

Model  Dogruluk Ozginlik Duyarhh  mloU
(%) (%) K (%) (%)
BasNet 84,66 96,99 97,09 68,39
[17]
DeepLab 85,86 96,51 98,38 64,77
v3+(Xcep
tion) [18]
Onerilen 97,47 98,01 97,65 77,98
Model
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Calismanin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Bu c¢alismanin avantajlari arasinda topluluk
O0grenme yaklagimmnin kullanilmas1 sayesinde daha
yiiksek dogruluk oranlari elde edilmesi ve modelin genel
performansinin artmas: yer almaktadir. Farkli derin
6grenme modellerinin bir araya getirilmesi, her modelin
giiclii yonlerinin birlesmesini saglayarak kusur tespitinde
daha giivenilir sonuglar sunar. Ayrica, agirlikli ortalama
yontemi ile model kombinasyonlarmin optimize
edilmesi, segmentasyon performansini en {iist diizeye
cikarir. Ancak, calismanin dezavantajlar1 arasinda,
topluluk 6grenme yaklasiminin hesaplama maliyetinin
yiiksek olmast ve model egitim siirecinin uzun siirmesi
bulunmaktadir. Ayrica, farkli modellerin entegrasyonu
ve agirlik optimizasyonu karmasik bir siire¢ olup,
uzmanlk gerektirir. Bu faktorler, 6zellikle kaynaklari
sinirlt olan ortamlarda uygulamayi zorlastirabilir.

SONUGC

Bu g¢alismada, ¢elik yiizey  kusurlarinin
segmentasyon islemi igin Ozel olarak egitilmis, son
teknoloji goriintli boliimleme aglarinin karsilagtirmali bir
analizi sunulmaktadir. Derin 6grenme tabanli cesitli
goriinti  boliimleme yontemlerinin  mevcut oldugu
bilinmesine ragmen, bu yontemlerin ¢elik yiizey
kusurlarini boliimleme gorevi izerindeki performanslart,
segmentasyon dogrulugu, islem hizt ve hesaplama
karmagsikligi acisindan detayl bir sekilde
degerlendirilmemistir. Bu boslugu doldurmak amaciyla,
cesitli segmentasyon aglarinin ve ¢oklu 6zellik ¢ikarim
omurgalarinin performansin1  kapsamli  bir sekilde
inceledik ve segmentasyon performansini artirmak igin
topluluk 6grenme tabanli bir yontem dnerilmistir.

Tablo 1’de gosterilen deneysel sonuglar, analiz
edilen cesitli segmentasyon yontemlerinin segmentasyon
dogrulugu agisindan (ortalama Kesisim {iizeri Birlesim -
mloU) karsilagtirilabilir  performans  sergiledigini
gostermistir. Ancak, topluluk 6grenme tabanli yGntem,
BasNet ve DeepLabv3+ modelleri dahil olmak Uzere
diger tim yontemlerden daha dstiin sonuglar elde
etmistir. Bu yontem, degisken Olgeklerde, farkli
sekillerde ve diisiik kontrasth kusurlar1 boliimlemekte
Ozellikle etkili bulunmustur. Sinif bazinda boliimleme
performansinin detayli analizi, belirli kusur tiirlerini
bolimlemenin, oOzellikle diisilk kontrast ve karmagik
sekiller s6z konusu oldugunda, zor olabilecegini
goOstermektedir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, celik ylizey kusurlarini
tespit etmek ve boliimlemek icin derin 6grenmeye dayali
yontemlerin kapsamli bir karsilastirmasimi sunmaktadir.
Topluluk 6grenme tabanli yontemin, &zellikle zorlu
boliimleme  gorevlerinde, mevcut en  gelismis
modellerden daha iyi performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu bulgular, endiistrideki uygulamalar
icin Onemli 1iyilestirmeler sunmakta ve gelecekteki
aragtirmalar i¢in yeni yollar agmaktadir.
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