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e  Yuvarlak 6rgii makinesi iizerinde gergek zamanli kumasg hatasi tespiti
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caligmada gercek zamanli kumasg hatasi tespit sistemi gelistirilmis ve yuvarlak 6rgii makinesi tizerinde test
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1. GiRIS INTRODUCTION)

Tekstil endiistrisinde kumas iiretimi genellikle orgii ve
dokuma makineleri ile yapilmaktadir. Orgii ve dokuma
makineleri ile iiretim yapilirken meydana gelen hatalardan
dolayr Tretilen kumaslar hata igerebilmektedir. Tekstil
endiistrisi tarafindan tanimlanan 70’ten fazla kumas hatasi
vardir [1]. Kumag hatalar1 genellikle 6rgii makinelerindeki
ignelerin  asmnmasi, kirilmast  veya  egilmesinden
kaynaklanmaktadir. Kumag iiretimi esnasinda meydana
gelen kumas hatalari, geleneksel olarak iiretim sonrasinda
kalite kontrol birimlerinde tespit edilmektedir. Bu islem,
iretilen kumas topunun kalite kontrol birimine
gonderilmesi, kumas topunun geri acgilmasi ve bir kalite
kontrol operatériiniin  veya bir otomasyon sisteminin
kumagt izlemesi asamalarini icermektedir. Boylece kumas
ylizeyindeki hatanin yeri ve tipi gibi veriler ancak bu
asamalarin tamamlanmastyla elde edilebilmektedir. Kumasg
hatalarinin iiretimden sonra tespit edilmesi, kumas iizerinde
uzun boylarda, tekrar eden yapilarda hatalarin olusmasina
ve gereksiz elektrik tiiketimine neden olmaktadir. Sekil
1’de yuvarlak o©rgii makinesi ve bu makinede OoOriilen
kumaga ait kumas ve igne goriintiileri yer almaktadir.
Giiniimiizde dokuma kumast iretimi esnasinda gercek
zamanli hata yakalamayi amaglayan baz1 sistemler
bulunmaktadir. Orgii makineleri ortalama 1,4m/sn gibi
yiiksek hizlarda galistiklart i¢in bu iiretim hizinda goriintii

elde edip analiz edecek bir sistemin gelistirilmesi oldukca
zordur. Sekil 2’de en sik kargilagilan orgii  kumas
hatalarindan olan yirtik, igne kirilmasi, ezilme, iplik
kaymasi, dikis kaymasi ve patlak hatalar1 goriilmektedir. Bu
calismada yuvarlak oOrgii makineleri {izerinde gergcek
zamanli  calisabilen kumas hatas1 tespit  sistemi
gelistirilmistir.  Gelistirilen ~sistem, iiretim esnasinda
meydana gelen kumas hatalar1 hakkinda operatore bilgi
verip hatali liretimin engellenmesini saglamaktadir.

Yapilan c¢alisma su sekilde organize edilmistir: ikinci
boliimde literatiirde kumas hatasi tespiti ile ilgili yapilan
calismalar  incelenmistir.  Ugiincii  bolimde  kumas
hatalarinin tespit edilmesinde kullanilan metot anlatilmustir.
Bolim 4°te yapilan deneysel ve uygulamali c¢aligmalar
hakkinda bilgiler ve hata tespit sonuglar1 verilmistir. Bolim
5’te ise sonuglar ve Onerilere yer verilmistir.

2. KUMAS HATASI TESPIT METOTLARI
(FABRIC DEFECT DETECTION METHODS)

Kumas hatas1 tespit sistemlerinde goriintiilerin analiz
edilmesi i¢in goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir.
Uretilen kumas goriintilleri  incelendiginde  yiiksek
periyodiklik icerdikleri goriilmektedir. Kumas ylizeyinde
meydana gelen herhangi bir bozulma bu diizenliligi ve
periyodikligi bozmaktadir.

Sekil 1. (a) Yuvarlak 6rgii makinesi (b)

(©)
Oriilmiis kumas (c) Orgii igneleri

( (a) Circular knitting machine (b) Knitted fabric (c) Knitting needles)
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152

b l'.h.‘-"u%h“n L
L :::hinh*.h.ub.l.Ah'-
Ll "..th‘\*.l.‘.\"lﬁl.l
i._ll Wb ..ui_““n.“h by
\ e
; y H‘.Nh‘-'-'u‘l"-\'-‘-'k‘

FETELE

1 (Examples of knitting fabric defect)



Hanbay ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:1 (2017) 151-158

Dokuma kumaslarindaki kumas hatast bloklarini tespit
etmek icin gri seviye es olusum matrisi yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [1, 2]. Giincel bir ¢alismada goriintiiniin es
olusum matrisi hesaplanmadan 6nce yatay ve dikey yonde
ortalama vektorleri hesaplanmistir. Daha sonra gri seviye es
olusum bilgisi ve ortalama bilgileri saglam ve hatali
goriintiiler iizerinde Oklit uzakhig1 yardimiyla kullanilnis
ve hatali goriintiiler tespit edilmistir [2]. Jing vd.
istatistiksel bilgiler elde etmek i¢in kumas goriintiilerinin es
olusum matrislerini insa etmislerdir [3]. Kumas
goriintiilerinin histogramlarindan elde edilen istatistiksel
Olgimler ile hatali ve hatasiz kumaglar arasinda
siniflandirma  yapmuglardir. Yapay Sinir A& (YSA)
kullanilarak yapilan bu g¢alismada basarili bir hata tespiti
gerceklestirilmistir. Bir bagka ¢aligmada ise oto korelasyon
fonksiyonu kullanilarak iki farkli kumas hatasi igeren
kumag goriintiileri smiflandirtlmistir [4]. Gergek zamanl
olmayan bu caligmanin  siniflandirma  dogrulugu
%93,50°dir. Li vd. kumas goriintiilerini hatali ve hatasiz
kategorilere aymrmak i¢in Fisher krtiteri kullanan bir
autoenkoder siiflandiricidan faydalanmiglardir [5]. Gergek
zamanl olarak caligabilen bu sistem ile %97,40 oraninda
hata tespit basaris1 elde etmislerdir. Kumas hatalarmi
tanimlamak ve bulmak icin Elo rating metodu kullanan
baska bir caligmada ise diiz kumas tiplerindeki hatalar
%96.89 oraninda tespit edilmistir [6]. Bu yontem farkli
goriintiilerin genel aritmetik piksel dagilimlarma goére
hesaplanan eslesme sayilarini hesaplayarak bir skor matrisi
inga etmektedir. Daha sonra bu matrisler egitim ve test
asamalarindan gegirilerek smiflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Diger bir ¢alismada kumas goriintiilerinin
korelasyon katsayilar1 ve morfolojik islemler birlikte
kullanilarak ti¢ farkli hata tiirii igeren kumas goriintiileri
siniflandirilmigtir [7]. Bu melez ydntemin hata tespit
basarist %79,10’dur. Derin 6grenme algoritmalarindan olan
autoenkoder yaklasimi ile yapilan bir calismada,
autoenkoder yonteminin  giris degerleri ile Thiper
parametreleri lizerinde ayarlamalar yapilarak yiiksek
dogrulukta hata tespiti yapilmistir [8].

Kumas tiretim fabrikasinda yiiriitiilen gilincel bir hata tespit
caligmasinda orgii makinesinden elde edilen goriintiler
iizerinde hata siniflandirmas1 yapilmustir [9]. Orgii makinesi
iizerinde hatali ve saglam kumas goriintiileri alinarak
kapsamli bir veri tabani inga edilmistir. Derin &grenme
algoritmalar ile bu veri tabani iizerinde yiiksek dogrulukta
hata tespiti yapilmistir. Kumas goriintiilerinin histogram
bilgileri kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada 28 farkli
kumas hatas1 tespit edilerek olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir [10]. Uygulanan yontem ile histogram bilgisi elde
edildikten sonra bir hata arama metodu uygulanarak uygun
bellek ve zaman maliyetlerine sahip optimal bir hata tespit
sistemi insa edilmistir. Sinyal isleme modiili ve gérme
sensorleri kullanilarak yapilan ger¢ek zamanl bir ¢alismada
Orgli makinesi iizerinde hata tespiti yapilmustir [11]. Sinyal
isleme modiilii kullanilarak bu sensérlerden alinan
goriintiiniin dalgacik doniigimii hesaplanmistir.  Giincel
baska bir caligmada ii¢ seviyeli dalgacik doniisiimii ve
genellestirilmis  Gaussian yogunlugu metotlar1 birlikte

kullanilarak veri tabani igerisinde bulunan orgii kumast
hatalar1 siniflandirilmistir [12]. Elde edilen 18 adet dalgacik
alt bant goriintiisiiniin her birinin histogram dagilimlar
Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonunun iki parametresi
ile modellenmis ve YSA’ya giris olarak verilmistir. Uzaysal
alan metotlar1 ile gergeklestirilen c¢aligmalarin bazi zayif
yonleri vardir. Bu ydntemlerden olan histogram ydntemi
giiriiltitye kars1 oldukca hassastir. Morfolojik yontemlerde
elde edilen ikilik goriintillerde kiigiik boyutlu hatalar
kaybolabilmektedir. Gri seviye es olusum matrisi ve ¢ok
seviyeli dalgacik donisimii yontemleri ise hesaplama
yiikiine sahiptir. Kumag hatasi tespitinde kullanilan bir
diger yontem ise Fourier doniisiimiidiir. Yapilan bir
calismada dikis hatalarinin tespit edilmesi i¢in Fourier
doniisiimiiniin agisal donme 6zelligi kullanilmistir [13]. Bu
sayede bozulmanin oldugu noktanin kumas yiizeyi ile
yaptigr ag¢t frekans alaninda Olgiilerek bu noktanin
gercekten hatali olup olmadigi tespit edilmistir. Gergek
zamanli olmayan bu caligmada goriintiiniin tim frekans
spektrumu ile istatistiksel hesaplamalar yapmak yerine
hatali bolgenin agisal frekans analizi yapilmig ve belirli
duragan goriintiilerde bagarili sonuglar elde edilmistir. Zhao
vd. [14], kumas goriintilerinin Fourier spektrumlarini
kullanarak diigim hatasi iceren goriintiilerde hata tespit
sistemi onermislerdir. Ismail vd. Fourier doniisiimiinden
elde ettikleri frekans spektrumunu kullanilarak kumas
gorintiilerinin  referans bir kumas goriintiistine olan
benzerliklerini hesaplamiglardir [15]. Goriintiilerin frekans
spektrumlarinin  fazlar1 ve biiyiikliikleri hesaplanarak
referans goriintii ile karsilagtirilmustir.  Yuvarlak orgii
makinesi iizerinde ¢alisabilen ger¢ek zamanli bir hata tespit
sisteminde Fourier doniisiimii kullanilarak goriintiilerinin
ozellik vektorleri elde edilmistir [16]. Fourier donisiimii
hesaplanan kumas goriintiilerinin frekans spektrumundan 7
farkli istatistiksel nicelik hesaplanmustir. Elde edilen 1 x 7
boyutundaki 6zellik vektorleri ile YSA iizerinde %92
siiflandirma basarisi elde edilmistir.

Gergek zamanl hata tespit sistemlerinde Fourier doniistimii
ile basarili sonuglar almmustir [16, 17]. Uretim esnasinda
siirekli yatay ve dikey yonlere hareket eden kumas
goriintiilerinin izlenmesinde bu yontem olduk¢a giliclidiir.
Ciinkii Fourier frekans spektrumunun biyiikligii mutlak
degerli bir biiyiikliik oldugundan, kumagin yatay ve dikey
yonlerdeki hareketleri goriintiiniin frekans spektrumunu
degistirmez. Bu o6nemli o&zelliginden dolayr yapilacak
gercek zamanli kumas hatasi tespit sistemlerinde bu
yontemin kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Bagka bir c¢aligmada oOl¢cek ve ag1 degerleri genetik
algoritma ile ayarlanan Gabor filtrelerinden faydalanilarak
kumas goriintiilerinde hata tespiti yapan bir ydntem
onerilmistir [18, 19]. Dokuma kumaslarinin hata kontrolii
icin yapilan bir ¢aligmada diferansiyel gelisim algoritmasi
ve Gabor filtresi birlikte kullanilarak kumasg goriintiilerinin
en uygun Ozellik vektorleri hesaplanmistir [20]. Yuvarlak
orgli makinesi iizerinde gergeklestirilen bir caligmada ise
Gabor fonksiyonu ve esikleme metodu birlikte kullanilarak
kumas hatas1 tespiti yapilmistir [21]. Kameradan alinan her
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goriintii ¢ercevesinin yatay ve dikey izdiisiim vektorleri
hesaplanarak Gabor fonksiyonu ile konvoliisyonlar1 elde
edilmistir. Konvoliisyon sonucunda elde edilen goriintiiniin
esik deger yardimiyla hata igerip igermedigi kontrol
edilmistir.

3. ONERILEN KUMAS HATASI TESPIT SiSTEMi
(PROPOSED FABRIC DEFECT DETECTION SYSTEM)

Bu c¢alismada yuvarlak oOrgii makinelerinde iretilen
kumagslarin {iretim esnasinda kontroliiniin yapilmasini
saglayan bir sistem gelistirilmigtir. Orgii makinesinde hata
kontroliine gegilmeden once, kullanilan doku analiz
yonteminin performans: kumas veri tabani kullanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica farkli iki doku analiz yontemi ile
performans karsilagtiritlmasi  yapilmigtir.  Veri tabani
lizerinde basarili sonuglar elde edildikten sonra yuvarlak
orgii makinesi iizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmigtir.

3.1. Kumas Veri Tabamnin Ingasi
(Construction of Fabric Database)

Kapsamli bir kumas veri tabani inga etmek i¢in yuvarlak
Orgii kumasi goriintillerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle Malatya’da faaliyet gosteren Madoksan Tekstil
Ltd. Stide bir yuvarlak oOrgli makinesi iizerinde
calisabilecek nitelige ve tasarima sahip endiistriyel bir
goriinti elde etme sistemi kurulmustur. Goriintiileme
sisteminde Basler ral.2048gm ¢izgi tarama kamera ve ¢izgi
151k kaynagi kullanilmistir. Cizgi kamera kumas ylizeyine
8cm uzakliktan dik olarak bakmaktadir. Cizgi 151k kumas
yiizeyi ile 45" ac1 yapacak sekilde kumas yiizeyinden 1cm
uzakliga sabitlenmistir. Yuvarlak o6rgii makinesi iizerine
kurulan sistem Sekil 3’te goriilmektedir. Kurulan bu sistem
gercek zamanli hata tespiti ¢aligmalarinda da kullanilmstir.

Sekil 3. Orgii makinesi iizerindeki ger¢ek zamanli gériintii

yakalama sistemi (Real-time image capturing system prototype on
circular knitting machine)

Sekil 3’te goriilen goriintii elde etme sistemi ile goriinti
kayitlar1 alinmigtir. En ¢ok firetilen kumas tiirleri ve bu
kumaglara ait hatalar bir kumas operatorii yardimiyla
iiretilerek ayr1 ayr1 video dosyalari kaydedilmigtir. Elde
edilen video dosyalarindaki ¢ergeveler ¢ikarilarak veri
tabaninin duragan goriintiiler icermesi saglanmigtir. Bu
sekilde toplam 11.000 goriintii iceren kapsamli bir veri
154

taban1  olusturulmustur. Veri tabanindaki goriintiler
256 x 250 piksel boyutundadir. Veri taban: siiprem, ribana,
interlok, iki iplik ve {i¢ iplik tiirlerindeki kumas ¢esitlerinin
hatasiz ve hatali goriintiilerini icermektedir. Bu kumaglara
ait igne kirtlmalari, patlak, yag lekesi, dikis kaymasi, likra
kagigi, delik ve ilmek hatalar1 gibi yaygin kumas hatalar
goriintlilenerek  veri tabanina eklenmistir.  Bdylece
yapilacak gercek zamanli ¢aligmalarda karsilasilacak hata
tiirleri i¢in sistemin hazirlikli olmasi saglanmistir.

3.2. Fourier Déniisiimii Temelli Ozellik Ctkarma Yontemi
(Fourier Transform Based Feature Extraction Method)

Fourier doniisimii  periyodik  bir isaretin  farkli
frekanslardaki siniis ve kosiniis bilesenleri ile ifade
edilmesini saglayan matematiksel bir yontemdir [22, 23].
Fourier donisiimii giriiltiye karst olan dayaniklilik,
oteleme bagimsizligi ve periyodik doku oriintiilerinin
optimal karakterizasyonu gibi sahip oldugu ozelliklerden
dolayr kumag goriintiilerinin analizinde de kullanilmigtir
[15, 16].

M x N boyutundaki bir [ giris goriintiisiiniin Fourier
doniisiimiindeki F (u, v) katsayilari Fourier dontistimii Es. 1
yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir [21]:

Fu,v) = L5 EY23 1 (x, y) x e7/2mautvn/N M

Es. 1 ile gorlintiiniin tim pikselleri frekans alanina
doniistiirilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda Fourier doniigtimii
ile elde edilen frekans spektrumu ve faz spektrumundan
anlamli istatistiksel bilgiler c¢ikartilmaktadir. Frekans
spektrumundan genellikle birinci ve ikinci mertebeden
istatistiksel hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalar
varyans, standart sapma, moment ve enerji gibi bilinen
dokusal &lgiimlerdir. Istatistiksel nicelikler gériintiiden
anlamli bilgiler ¢ikartarak goriintiiyii ifade eden temel
veriler saglamaktadir [24]. Kumas goriintiileri diizenli bir
doku yapisi igermektedirler. Kumas yiizeyinde olusan bir
bozulma bu diizenli yapiyr bozarak goriintiiniin frekans
spektrumuna da yansimaktadir. Bozulmanin oldugu
noktadaki frekans degerleri kumas hatasii ifade
etmektedir. Bu ¢aligmada yapilan istatistiksel hesaplamalar
ile kumas goriintiilerindeki bozulma ve kayma miktarlar
metrik olarak elde edilmistir.

Gergek zamanli olmayan ve veri tabani iizerinde yapilan
caligmalarda literatiirdeki yontemlere benzer bir 6zellik
¢ikarma prosediiri  kullanilmistir. Goriintiilerin  frekans
spektrumlarindan 7 farkli istatistiksel nicelik hesaplanarak
kumas goriintiilerinin dokusal 6zellikleri hesaplanmusgtir.

Yapilan  istatistiksel =~ hesaplamalarin  matematiksel
tanimlamalar1 Es. 2-Es. 8 ile hesaplanir:

Py = |F(0,0)] 2
Py = |F(f1, 0l (3)
Py = fu “4)
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Sekil 4. Fourier doniigiimiinden ¢ikartilan 7 istatistiksel 6zellik: (a) Hatali kumas goriintiisii i¢in (b) Hatasiz kumasg
gOriintiisil i¢in (Seven statistical features extracted from Fourier transform: (a) For defective fabric image (b) For defect-free fabric image)

Py = X7 IF(fu, 0)] ©)
Ps = [F(0, fy)] (6)
Ps = fyn ()
P =X)L |F O£l ®)

Burada Es. 2 P; kumas diizensizligini 6l¢en eden parlaklik
bilgisini, Es. 3, Es. 4 ve Es. 5’teki P,, P;, P, degiskenleri ise
kumas yiizeyinde dikey yondeki degisimleri algilayan ve
Olgen oOzelliklerdir. Son olarak Es. 6, Es. 7 ve Es. 8deki
P, P, P, hesaplamalari kumasta yatay yondeki degisimleri
tespit etmektedirler. Sekil 4’te veri tabanindan alinan hatali
ve hatasiz kumas goriintiilerinin frekans spektrumlar1 ve
hesaplanan 7 istatistiksel degerin grafikleri goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi goriintillerin hem frekans
yanitlar1 hem de istatistiksel 6l¢iimleri birbirinden oldukga
farklt davranislara sahiptir. Hatali ve hatasiz goriintiilerde
elde edilen bu farkliliklar YSA ile yapilacak siniflandirma
caligmalarinin  sonuglar1 hakkinda 6n bilgilere sahip
olmamizi saglamustir. Yapilan caligmada kumas veri
tabanindaki her goriintiiniin Fourier doniisiimii ile elde
edilen frekans spektrumlarn iizerinde 7 farkli istatistiksel
hesaplama yapilarak her goriintiiniin 1 x 7 boyutunda
ozellik vektorleri elde edilmistir. Tim veri tabani i¢in elde
edilen oOzellik vektorleri YSA ile smiflandirilmistir.
Kullanilan veri tabani yeni bir veri tabani1 olmasia karsin

Fourier temelli 6zellik ¢ikarma metodu goriintiileri detayli
bir sekilde analiz ederek siniflandirmada basari saglamustir.
Elde edilen smiflandirma sonuglart gercek zamanl
uygulama sonuglari ile birlikte sonraki boliimde verilmistir.
Elde edilen basarili hata tespit sonuglarindan sonra yuvarlak
orgii makinesi Tlizerinde gercek zamanli hata tespiti
gerceklestirilmistir.  Yuvarlak 6rgii makinesi iizerinde
caligmalar yiritilirken zaman gereksinimi ortaya
¢ikacaktir. Fourier temelli ozellik ¢ikarma metodunun
prosediiriinde herhangi bir kisitlama yapilamadigi igin YSA
iizerinde harcanan zaman miktarinin azaltilmasi yoluna
gidilmistir. YSA smiflandiricist aldig datalarm bir kismini
egitim bir kismini da test islemi i¢in kullanmaktadir [25].

Gercek Zamanh Olmayan Calismalar Gercek Zamanh Caligmalar

Verl Tabanm Gorintiist | Kamera Goriintiisit |

v
| Normalizasyon | | Normalizasyon ‘
! v
| Fourier Déniisiimil | | Fourier Déniigiimii |
v v
I Istatistiksel Hesaplama | | Istatistiksel Hesaplama |
v
| vsakgitimi | | YSA Test |
v
| YSA Test |

Sekil 5. Onerilen yonteminin akis diyagranm
(Flow-chart of proposed method)
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Dolayistyla YSA iizerinde egitim ve test olmak iizere iki
asamalt bir caligma yiritiilmektedir. Olusturulan veri
taban1 yuvarlak 6rgli makinesi tizerinde olusturuldugu icin
gercek zamanli c¢alisma esnasinda YSA’nin tekrar
egitilmesine ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu nedenle gercek
zamanli olmayan c¢alismalara esnasinda egitilen YSA
modeli ger¢ek zamanli hata tespitinde kullanilabilecektir.
Gelistirilen hata tespit yonteminin gergek zamanli olmayan
kism1 ve o6rgili makinesi iizerinde yiiriitiilen gergek zamanli
kismina ait islem adimlar1 Sekil 5°te verilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmada kumasg hatas1 tespiti iki asamali bir sekilde
yapimistir.  {lk olarak veri tabam iizerinde Fourier
doniisiimii temelli 6zellik ¢ikarma metodu ile hata tespiti
yapilmigtir. Hesaplanan 6zellik vektorleri YSA ile
siniflandirilarak yontemlerin siniflandirma basaris1 gergek
zamanli olmayan calismalarla gdzlemlenmistir. Ikinci
asamada ise yuvarlak 6rgili makinesi tizerinde hatali kumasg
iiretilerek sistem gergek zamanli olarak test edilmistir. Tim
cahigmalar Intel 17 islemci ve 16GB ram bellege sahip bir
bilgisayarda Matlab 2014b  programu  kullanilarak
yapilmigtir. Yiriitiilen caligmalarda 2 katmanli ve tek ¢ikis
hiicresine  sahip geri beslemeli bir YSA modeli
kullanilmistir. Giris katmanindaki ndron sayist goriintii
analiz metodunun elde ettigi Ozellik sayisina gore
degigsmektedir. Ancak gizli katmandaki néron sayisi 10
olarak sabitlenmistir. Kumas veri tabani iizerinde yapilan
caligmalarda gorintiilerin  %70’1 egitim, %15’i ¢apraz
gegerlilik, %15°1 ise test islemi i¢in kullanilmustir.

4.1. Gergek Zamanl Olmayan Hata Tespiti
(Non-Real Time Defect Detection)

Kullanilan Fourier doniisiim temelli doku analiz ydntemi
giincel iki farkli doku analiz yontemi ile karsilastirilmistir.
Bu yontemler karmagsik analiz 9 (Complex Response 8-
CR8) ve Joint_Sort yontemleridir [26]. CR8 yontemi
donme bagimsiz bir yontem olup 38 tane farkli yon ve
Olgekteki es yonsiiz filtre ile goriintiilerin konvoliisyon

hesaplamaktadir. Joint Sort ydnteminde ise goriintiiler
iizerinde baskin olan yonelim bilgilerini bulmak i¢in farkli
caplarda dairesel komsuluklar kullanilmaktadir. Her bir
captaki komsu piksel degerleri elde edilerek siralanip
baskin yon bilgisi tespit edilmektedir. Yavas ¢aligmalart ve
yiiksek boyutlu 6zellik vektoriine sahip olmalari nedeniyle,
her iki yontem ger¢ek zamanli islemler i¢in uygun degildir.
Kumas veri tabani iizerinde yontemlerin elde ettigi
siiflandirma basarilart ve diger 6nemli parametreler Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’den de goriilecegi gibi Fourier
doniigiimii  temelli yontem en yiiksek siniflandirma
basarisina sahiptir.

Tablo 1. Kumas veri tabani iizerinde siniflandirma
dogruluklarl (Classification accuracies on fabric database)

Ozellik Ozellik Basar
Yoéntem vektori ¢ikarma Orzm (%)
boyutu siiresi (sn)
Joint_Sort 960 5,26 93,40
CR8 960 7,35 94,46
Fourier doniisimii 7 0,001 95

Fourier doniisiimii temelli 6zellik ¢ikarma yontemi diigiik
calisma zamanina ve 0zellik vektoriine sahiptir. Bu nedenle
gercek zamanli ¢aligmalarda hiz agisindan olduk¢a avantaj
saglayacaktir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kumas veri
taban1  Orgii makinesi izerinde iretim esnasinda
olusturuldugu i¢in, yontemin ger¢ek zamanli hata tespitinde
de benzer basarili sonuglar verecegi beklenmektedir. Bu
caligmalar sirasinda egitilen ve kaydedilen YSA modeli
gercek zamanl galigsmalarda hata tespiti i¢in kullanilmustir.
Dolaystyla gergek zamanli galigmalarda YSA egitimine
ihtiya¢ duyulmamigtir. Kumas veri tabani iizerinde test
edilen yontemlerin simiflandirma  yetenekleri ROC
(Receiver Operating Characteristic) egrisi ile dl¢iilmiistiir.
ROC egrisi yoOntemlerinin  hassasiyet ve kesinlik
parametreleri arasindaki dengeyi yorumlamak igin
kullanilmaktadir. Kullanilan doku analiz y6ntemlerinin
basaris1 ne kadar iyi ise ROC egrisi o kadar yiiksek
duyarlilik boélgesine ve sola dogru kayar. Elde edilen ROC
egrileri Sekil 6’da verilmistir. Daha Once yiiriitiilen bagka
bir ¢alismada 9165 adet kumag goriintiisii iceren bir veri

islemine  tabi  tutulmasi ile  Ozellik  vektorleri tabani olusturulmus ve farkli goriintii analiz metotlar ile
1 1 1
0.8 0.8 0.8
- E‘ L
f._f-u.a 08
% ]
g ]
F04 T04
0.2 02 0.2
0 0 . 0
0 0z 04 06 08 1 0 02 04 06 0F 1 0 02 04 06 08 1
Ozgiill ik Ozgiilliik Dzgiilliik
() (k) (9]

Sekil 6. Gergek zamanli olmayan hata tespit yontemlerinin ROC egrileri: (a) Joint_Sort yontemi (b) CR8 yontemi (c)
Fourier yéntemi (ROC curves of off-line defect detection method: (a) Joint_Sort method (b) CR8 method (c) Fourier method.)
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hata smiflandirma iglemi gerceklestirilmistir [12]. Daha
onceki calismada kullanilan veri tabani1 kapsam olarak daha
az sayrda kumas hatasi tipi ve kumas goriintisii
icermektedir. Bu ¢alismanin onceki ¢alismadan en onemli
farki veri tabaninin daha kapsamli hale getirilmesi ve hata
tespit igleminin Orgli makinesi iizerinde ger¢ek zamanl
olarak gergeklestirilmesidir.

4.2. Gergek Zamanl Hata Tespiti (Real Time Defect Detection)

Gergek zamanli ¢aligmalarda elde edilen basarili
sonuglardan sonra yuvarlak 6rgii makinesi {izerinde {iretim
kontrolii yapilmistir. Goriintii analiz yontemi olarak basarist
ve calisma hizi yiiksek olan Fourier doniigiimii yontemi
kullanilmigtir. Tasarlanan bir ara yiliz ile hata tespit
yaziliminin ¢alistirtlip durdurulmasi saglanmistir. Kumag
operatorii yardimu ile sirasiyla saglam kumas iretimi, igne
hatasi, likra kagig1 ve iplik hatalar: tiretilmis ve her bir hata
tiirii i¢in yontem ayr1 ayri test edilmistir. Her bir hata tespit
uygulamast i¢in Orgii makinesi 30 saniye calistirilmstir.
Cizgi tarama kamerasi Orgii makinesi i¢in optimal hizda
(25kHz) c¢alistirilarak 30 saniyede 2550  goriinti
yakalamaktadir. Bu caligmada operatore bilgi vermek igin
kullanilan hata tespit yaziliminin ekraninda hatal
goriintiiler goriintiilenmektedir. Sekil 7’de  gelistirilen
gercek zamanli hata tespit sisteminin genel yapist
goriilmektedir.

MADOKSAN KUMAS ORGU FABRIKASI
TCP/IP

Gigabit
Switch

difdIL

Operatsr

(4

Sunucu Bilgisayar
-Garantilems Yazilmi

Sekil 7. Gergek zamanli hata tespit sisteminin genel yapisi
(Diagram of the real time defect detection system)

Ik hata tespit uygulamas1 hatasiz kumas iiretimi ile ilgili
yapilmistir. Orgii makineleri normal sartlarda hatasiz kumas
drettigi  icin  gelistirilen sistem iretim esnasinda
calistirilmistir. 30 saniye boyunca hatasiz iiretilen kumas
goriintiileri kamera ile yakalanmig ve hata kontrolil
yapilmigtir. Kameradan alinan her bir goriintiiniin 6zellik
vektorii hesaplanarak daha once egitilen YSA yardimiyla
hata igerip igermedigi test edilmistir. Bu islem tiim hata
tespit caligmalarinda aym sekilde yapilmustir. Sekil 5’te
gercek zamanli hata tespit caligmalarinin islem adimlari
goriilmektedir. Gelistirilen sistem herhangi bir hatali kumasg
tespit etmemistir. Dolayistyla 6nerilen yontem hepsi hatasiz
gorlintii olan 2550 kumas goriintiisiinii %100 dogrulukta
hatasiz olarak tanimlamistir.

Ikinci uygulamada &rgii makinesinden iki igne gikarilarak
igne kirigr hatasi iretilmis ve goriintiler kamera ile
izlenmistir. Yaklasik 30 saniyelik iiretimde {iiretilen tim
kumas igne hatasi igerdigi i¢in Onerilen yontem kameranin
yakaladigi 2550 kumag goriintiisiinii  hatali  olarak
smiflandirmis ve klasére kaydetmistir. Ugiincii hata tespit
uygulamasi likra kacig1 hatasi ile ilgilidir. Aymi sekilde bu
hata kumas operatorii tarafindan el ile iiretilerek hatali
kumas tiretimi yapilmigtir. Kameradan gelen toplam 2550
kumas goriintiisiiniin 2193 tanesi hatali 357 tanesi ise
hatasiz olarak smiflandirilmistir. Buradaki hata tespit
basarist %86°dir. Likra hatast gorsel olarak tespiti zor olan
bir hata tiiriidiir. Daha 6nce olusturulan veri tabaninda bu
hata tiirii olmasma ragmen Ornek sayisi az oldufu icin
sistemin basaris1 diigmiistiir. Yapilan son uygulama 6nerilen
yontemin iplik kopmasi hatasini yakalama basarist test
edilmistir. Orgii makinesinde bu hata operatdr tarafindan
olusturulup goriintiiler alinmaya baglanmistir. Bu hata
kumas topu boyunca devam eden bir hatadir. Bu nedenle 30
saniye sonunda elde edilen 2550 goriintliniin tamaminda bu
hata vardir. Onerilen yontem %92 basar1 ile hata tespiti
yapabilmigtir. Yapilan ger¢ek zamanli c¢aligmalarin hata
tespit sonuglari Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda 6nerilen yontemin yiiksek hata tespit
basarisina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Ger¢ek zamanli kumas kontroliinde Fourier

doniisiimii temelli yontemin hata tespit dogrulugu
(Defect detection accuracy of Fourier transform based method for real-
time fabric inspection)

incelenen  Gériintii Hatali Hatasiz Basar1
Kuma Savisi Olarak Olarak Orani
3 Y Etiketlenen Etiketlenen (%)
Hatasiz 2550 0 2550 %100
Lgne 2550 2550 0 %100
atasi
Likra 2550 2193 357 %86
Hatas1
g’hk 2550 2346 204 %92
atasi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada yuvarlak 6rgili makinelerinde gergek zamanli
hata tespiti yapabilen bir sistem gelistirilmigtir. Yiriitiilen
caligmalar ger¢ek zamanli olmayan ve gergek zamanl
olmak tizere iki asama igermektedir. Ger¢ek zamanli
olmayan c¢aligmalarda kullanilan yontemler test edilerek
gercek zamanli hata tespit sisteminin alt yapist
olusturulmusgtur. Bu islemler kapsaminda ilk olarak orgii
makinesi kullanilarak 11.000 goriintii i¢eren kapsamli bir
kumas veri tabani olusturulmustur. Fourier doniigiimii
temeline dayanan Ozellik ¢ikarma metodu ile goriintiilerin
ozellik vektorleri elde edilmistir. YSA smiflandiricist ile
yapilan hata tespitinde basarili sonuglar elde edilmistir.
Ayrica egitilmis bir YSA modeli kaydedilerek gergek
zamanli islemlerin hesaplama maliyeti diisiirtilmiistiir.
Sonraki adimda yuvarlak 6rgii makinesi tizerinde hata tespit
caligmalar1 yapilmistir. Veri tabaninda bulunan bazi kumas
hatalar1 iretilerek yontemin hata yakalama basgarisi gergek
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zamanl bir sekilde tespit edilmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalar ile farkli yontem ve hata yakalama stratejileri

geligtirilerek

iretim  kontrolii  yapacak  sistemler

gelistirilebilir. Bunun ilk adimi veri tabaninin kapsaminin
genigletilmesi olmalidir. Ayrica farkli doku analiz metotlar1
birlikte kullanilarak daha ayirt edici 6zellik vektdrlerinin
elde edilmesi saglanabilir.
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