www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 6, No: 3, 2019 (491-502) E ( :J S E

El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 6, No: 3, 2019 (491-502)
DOl : 10.31202/ecjse.553849

Arastirma Makalesi / Research Paper

Shearlet Doniisiimii ve Goriintii Isleme Teknikleri Kullanilarak Kot
Kumaslar Uzerinde Gercek Zamanh Hata Tespiti

Erdal GUVENOGLUY", Muhammet BAGIRGAN?

1Maltepe University, Faculty of Engineering, Department of Computer Engineering, Istanbul, Turkey.
2 Republic of Turkey Ministry of National Education, Atatiirk Vocational and Technical Anatolian High School,
Kayseri, Turkey.
erdalguvenoglu@maltepe.edu.tr

Received/Gelis: 15.04.2019 Accepted/Kabul: 28.06.2019

Oz: Tekstil sektoriiniin ara mamul maddesi olan kumaslar, farkli iiretim teknikleri ile elde edilen ve temeli elyaf
olan triinlerdir. Tekstil sektoriinde kumasg iiretimindeki payi, iiretim ¢esitliligi ve kullanma alani géz 6niine alindiginda
en genis kumas sinifini olusturan dokuma kumaslar, atki ve ¢6zgii ipligi denilen iki paralel iplik dizisinin birbiriyle dik
olarak kesismesi sonucu olusan baglantilarin olusturdugu orgiilerdir. Dokuma teknolojisinde yasanan gelismeler
sayesinde olusabilecek bazi kumas hatalarmm tamamen ortadan kaldirilmasi ya da 6nlenebilmesi miimkiin olsa da
giinlimiizde hala kumas iiretimi esnasinda hatalar olugmaktadir. Bu caligmada goriintii isleme tekniklerinden
faydalanilarak dokuma kumas iizerinde gergek zamanli hata tespiti yapabilecek bir sistem gelistirilmistir. Bu
sistem yiiksek ¢Oziiniirliklii kamera vasitasi ile anlik kaydedilen dokuma kumas goriintiileri iizerinde goriintii
isleme tekniklerinden Shearlet doniigiimii 6znitelik ¢ikarma yontemi kullanilarak gercek zamanli dokuma kumasg
hata kontroliiniin yapilmasini saglayan diizenekten olusmaktadir. Olusturulan bu diizenekle yapilan gercek
zamanli hata tespit ¢alismalarinda bilinen kumas hatasi tiirlerinden ¢6zgii kopugu, atki kopugu, delik, yirtik ve
leke hatalarinin basaril bir sekilde tespiti yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Kumas Hatas1 Tespiti, Shearlet Doniisiimii, Gercek Zamanli Kontrol, Oznitelik Cikarma,
Kumas Dokuma Makinesi.

Real-time Error Detection on Jeans Fabrics Using Shearlet Transform
and Image Processing Techniques

Abstract: Fabrics, which are intermediate products of the textile industry, are products that are obtained by
different production techniques and are basic fibers. Considering the share of fabric production in the textile
sector, production diversity and usage area, the woven fabrics, which constitute the largest fabric class, are the
knits formed by the connections formed by the intersection of two parallel thread series called weft and warp yarn.
Although it is possible to remove or prevent certain fabric faults that may occur due to developments in weaving
technology, there are still faults during fabric production today. In this study, a system has been developed which
can make real time error detection on weaving fabric by using image processing techniques. This system consists
of a mechanism that enables real time woven fabric error control using the shearlet conversion feature extraction
method from image processing techniques on instantly recorded woven fabric images with a Full HD camera. In
the real time error detection studies made with this apparatus, the defects of warp breakage, weft breakage, hole,
tear and stain have been successfully detected.

Keywords: Fabric Defect Detection, Shearlet Transform, Real Time Control, Feature Extraction, Fabric Weaving
Machine.
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1. Giris

Tekstil endiistrisinde 6nemli bir yeri olan dokuma sanayisinin iiretim hattin1 kumas tiretim birimleri
olusturmaktadir. Bu birimlerde genellikle dokuma ve 6rgli makineleri kullanilarak kumasg {iretimi
yapilmaktadir. Kalite standartlar1 yiiksek kumas iiretiminin yapilabilmesi i¢in kumas kalitesini
etkileyen baslica olumsuz etmenlerin giderilmesi gerekmektedir. Bu etmenlerin basinda iplikten ya
da dokumadan kaynakli kumas hatalar1 gelmektedir. Kumas hatalarmin tespiti, genellikle
isletmelerin {iretim sonrasinda kalite kontrol birimlerinde yapilmaktadir. Bu birimlerde kalite
kontrol operatorii ya da bir otomasyon sistemi tarafindan 1sikli kontrol masalarinda ham veya bitmis
kumaslarin dikkatli bir sekilde izlenmesiyle gerceklestirilir. Bu sistemin dezavantaji, kontrollerin
dokuma isleminden sonra yapilmasidir. Bu nedenle dokuma esnasinda olusabilecek hatalara
miidahale edilememektedir. Bizzat insanin rol aldig1 ve miidahale ettigi kumas kontroliiniin basari
orani yaklasik olarak %70’tir [1]. Bir kalite kontrol elemaninin dokunmus kumas kalitesinin
kontrolii esnasinda ise odaklanma siiresi en fazla 30 dakika civarindadir. Bu siireden sonra kalite
kontrolciide dikkat daginikligi baslar ve tam olarak odaklanamaz [1]. Otomatik olarak hata tespiti
yapabilen gelismis otomasyon sistemleri ise %90 oraninda tespit yapabilmektedir.

Kumas hatalari, kumagsin kalitesini olumsuz yonde etkileyen goziin gorebildigi ve hakkinda
degerlendirme yapilabilen unsurlardir. Bu unsurlar, dokuma oncesi ve sonrast ya da dokuma
esnasinda birkag sebepten dolayr meydana gelebilir. Tekstil endiistrisi tarafindan 70’ ten fazla
kumas hatasi tanimlanmistir [2]. Bununla birlikte literatiirde 235 farkli hata tiirii ve olusum sebebi
bulunmaktadir. Kumaslardaki bu hata tiirleri ¢6zgii yoniinde ve atki yoniinde olusan hatalar, kumas
doku yiizeyinde olusan hatalar ve kumas kenarinda olusan hatalar seklinde 4 ana kisimda ifade
edilmektedir. Bu smiflamaya gore ¢ozgii yonilindeki hatalardan bazilar1 ¢ozgii kopugu ve kagigi,
kalin ve ince ¢ozgi, cift ¢ozgl ipligi, gevsek ¢ozgli ipligi ve tarak izidir. Atk yoniindeki hatalardan
bazilar1 ise atki yigilmasi, ¢ift atki, kalin atki, ince atki, atki kagig1 ve atki araligidir. Diigiim, nope,
ucuntu, dalgali yiizey, delik, bos ¢ozgii, yirtik ve leke, kumas ylizeyindeki hatalara 6rnek verilebilir.
Kenar hatalarina 6rnek olarak kivrik kenar, kalin kenar, gevsek kenar ve cimbar izi verilebilir.
Cozgii kasigr ve kopmast hatasi, dokuma tezgadhimmin dokuma islemine devam etmesi nedeniyle
kumas ylizeyi boyunca olusan ¢ozgii ipligi eksikligidir. Atki kasig1 ve kopmasi hatasi, dokunmus
kumas ylizeyinde enine yonde goziiken atki ipligi noksanlhigidir. Delik, patlak ve yirtik hatasi,
dokuma esnasinda cergevelerin arasina yabanci bir ipligin diismils olmasi ya da testere
ayarsizligindan kaynakli ¢ok sayida ¢ozgii ipliginin kopmas1 veya cimbarlarin ayarsiz olmasi gibi
birka¢ nedenden dolay1r kumas yiizeyinde olusan delik, patlak veya yirtiklardir. Leke hatasi ise,
kumas ylizeyine bulasan veya damlayan yag, pas ya da boyadan kaynakli hatadir [3]. Sekil 1°de bu
hata tiirlerine 6rnekler verilmistir.

a) b) c) d)
Sekil 1. Dokuma kumas hatalar1 a) Cozgii kagigi b) Atki kagigi ¢) Delik hatas1 d) Yag lekesi

2. Literatiir Arastirmasi

Kumas goriintiilerinin otomatik olarak gercek zamanli takip edilmesinde goriintii isleme teknikleri
de kullanilmaktadir. Bu teknikler kusurlarin yer aldig: pikselleri ¢ikartarak bazen smiflandiriciya
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ihtiya¢ duymadan da hata tespitini yapabilmektedir [4]. Fakat basarim oranlar1 beklentileri tam
olarak karsilayamamaktadir. Kumas hata tespit uygulamasina yonelik birgok ydntem One
siiriilmiistiir. Bu yontemler istatistiksel, model tabanli ve spektral yaklagimlar olmak iizere temelde
iic ayr1 gruba ayrilabilir. Dokuma kumaslar i¢in gelistirilen sistemlerde kullanilan en basarili
yaklasim grubu spektral yaklasimidir [5]. Bu yaklasim igerisinde Fourier doniisiimii [6-7-8] Gabor
filtresi [9-10-11-12] ve Dalgacik dontisiimii [13-14-15-16-17] gibi yontemler yer almaktadir.
Malek tarafindan yapilan ¢alismada [6], hizli Fourier doniisiimii ve ¢apraz korelasyon yontemlerini
kullanarak kumas goriintiilerinin 6znitelik bilgileri ¢ikartilmis ve sonrasinda bu bilgiler egitim igin
seviye se¢im filtresine sunulmustur. Ardindan bu filtrenin ideal calisma araligi kumas hata tiirlerine
gore tespit edilmistir. Benzer bir Oznitelik ¢ikarma tabanli ¢aligma Chan ve Pang tarafindan
yapilmis ve Fourier doniisiimii kullanilarak daha fazla degisken yardimiyla daha disiik bir
hesaplama siiresi elde edilmistir [7]. Yapilan ¢aligmada iki spektral diyagram tanimlanmistir. Bu
diyagramlar ii¢ boyutlu frekans spektrumuna dayanmaktadir. Fourier donilisimii anlik hata
tespitinde hiz gerektiren bir islemdir. Performansi arttirmaya yonelik bir ¢alisma Pan ve Jiao
tarafindan gergeklestirilmistir [8]. Bu ¢alismada Fourier doniistimiine dayali 6nerilen yontem CPU
ve GPU iizerinde test edilmistir. Bodranova ve arkadaslari yaptiklar1 bir calismada iki boyutlu
optimum bir Gabor filtresi tasarlamiglar ve tasarladiklar1 bu filtreyi desenli kumas hatalarinin
tespitinde gergek zamanl kullanmiglardir [9]. Gabor filtresi ¢6ziimii hem homojen desenlerden hem
de kompleks jakarli dokuma desenlerden olusan kumas yiizeylerde uygulanmistir. Farkli hata
tiirlerinin yakalanabilmesi i¢in yontemde az sayida da olsa optimum filtre gerekmektedir. Kumas
hatalarinin tespitinde morfolojik islemler ve Gabor dalgacik doniisiimii birlikte kullanilabilmektedir
[10]. Yapilan ¢alismada 78 adet kumas goriintiisii alinmistir. Bunlardan 39 tanesi hatasiz kumas
goriintiisiidiir. Geriye kalanlar ise farkli hatalarin bulundugu kumas goriintiileridir. Hatal1 ve hatasiz
kumasg goriintiileri Gabor dalgacik ag1 ile egitilmis ve testleri gergeklestirilmistir. Tek simetrik ve
¢ift simetrik Gabor filtresi kullanan bir diger ¢alismada [11] farkli boyut ve tiirlerde hatalar i¢eren
42 farklh kumas yiizeyinden olusan goriintiilere yer verilmistir. Bu ¢alismada tek simetrik Gabor
filtresinin 6zellikle keskin kenar tipindeki atki ve ¢ozgii kopugu gibi hatalarin tespitinde ve cift
simetrik Gabor filtresinin ise diigiim gibi benek veya damlaya benzer hatalarin tespitinde daha etkili
oldugu goriilmiistiir.

Glinlimiizde kameralar yardimiyla es zamanli olarak hata tespiti calismalarina hiz verilmistir.
Bunun i¢in en temel gereksinim 1siklandirmali bir yiizeyde kameralar yardimiyla anlik goriintiiler
yakalamaktir. Yakalanan goriintiiler lizerinde siyah beyaz filtreleme ve dalgacik doniisiimii gibi
metotlarla hata tespiti ve siniflandirma islemleri yapilmaktadir [12]. Kamerayla elde edilen
goriintiilerde hata yakalamak icin yapilan bir ¢alismada [13], dalgacik doniisiimii yontemi ile
goriintiiler ¢oziintrliikleri farkli alt bantlara ayrilmistir. Alt bantlardan entropi degeri en diisiik olan
6 tanesi hata konumunun tespitinde kullanilmistir. Konumlarin belirlenmesi, goriintiilerin
oznitelikleri ¢ikartilarak yapay sinir ag1 ile egitilmistir. Yontem ile atki ve ¢ozgii kopugu, yag lekesi
ve delik hatasi gibi kumas hatasi tlirlerinden olusan dort farkli hatanin tespit edilmesi ve
siniflandirilmast yapilmistir. Hata tespitinde sadece temel dokular olarak bilinen bez ayagi ve dimi
gibi Orgili yapisina sahip kumas desenleri degil karmagik 6rgii desenli kumas ytlizeylerinde goriilen
hatalarin da tespit edilmesi gerekmektedir. Desenli kumas hatalarinin tespiti i¢in yapilan bir
calismada [14] dalgacik doniisiimii metodu tercih edilerek uygun bir algoritma elde edilmistir.
Otuzar adet hatali ve hatasiz jakarli kumag goriintiisii iizerinde hata tespit ¢aligmasi yapilmistir.
Kumasg hata denetimi ¢alismasinda kullandig1 yontemler olarak dalgacik doniisiimii basta olmak
izere bagimsiz ve topolojik bagimsiz bilesen analizleri gibi metotlar: kullanarak farkli yaklagimlar
gelistirilmistir [15]. On islem olarak dalgacik déniisiimii metodu kumas gériintiilerine uygulanmis
ve goriintiilerin alt bantlara ayrilmasi saglanmistir. Bu ¢alismada cesitli dalgacik doniisiim metotlari
ve alt bantlar1 kullanilmis ve sonug¢ olarak 13 farkli kumas hatasi analiz yontemi gelistirilmistir.
Hata tespitinde yapay sinir aglari da yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Atki ve ¢ozgii kopugu
ve yag lekesi gibi hatalarmin tespiti yapilabilmektedir [16]. Oznitelikleri ¢ikartilan goriintiilerin bir
kismi egitim bir kism1 da test amach kullanilmaktadir. Bazi calismalarda dalgacik doniisiimii
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metodu ve Fourier doniistimiinii birlikte kullanilmistir [18]. Bu ¢alismada temel dokulardan
bezayagi kumas ylizeylerinden olusan 160 goriintii, her bir grupta 40'ar adet olmak iizere farkli hata
tiplerinin yer aldig1r dort ayr1 gruba boliinmiistiir. Ayni siire¢ dimi 6rgii kumas yiizeyi goriintiileri
icinde tekrarlanmistir. Hatali ve hatasiz kumaslarin standart sapmalar1 alinarak karsilagtirilmistir.
Onceden belirlenen esik degerini asan kumas bolgeleri hatali kabul edilmistir. Hata tespiti i¢in esik
deger kullanan bazi calismalarda [19] birinci derece gradyan filtresi, kontrast germe, standart
sapma, Fourier doniisiimii ve gri seviye fark alma islemlerinden faydalanilmistir. Bu yontemlerle
goriintiiler alt bantlara ayrilmis ve Oznitelikleri ¢ikartilmistir. Oznitelikleri ¢ikartilan goriintiilerin
ortalama degerleri ve standart sapmalar1 hesaplanmigtir. Belirlenen alt ve st esik degerleri
disindaki kumaslar hatali kabul edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, yliksek ¢oziiniirliiklii kamera ile ger¢ek zamanl kaydedilen dokuma kumas
goriintiileri lizerinde, goriintii isleme tekniklerinden Shearlet doniisiimii metodu kullanilarak kumas
hatas1 kontroliiniin yapilmasidir. Bu ¢alismanin diger bir amac1 ise zaman ve maliyet bakimindan
kaliteli kumas tiretimine katki saglamaktir. Calismada, mekik¢ikli dokuma tezgahlar1 temel alinarak
sektorde onemli bir yeri olan ve dimi 6rgii desenine sahip kot kumaslar kullanilmis ve bu kumaslar
iizerinde ¢ozgii kacigi, atki kagigi, delik ve leke hatalarina yonelik hata tespit calismalar
yapilmistir.

3. Materyal ve Onerilen Yontem

Bu c¢alismada ¢oOziintirliigli yiiksek bir kamera araciligr ile piyasada satilan kot kumas
numunelerinden elde edilen goriintiiler kullanilmistir. Bu kumaslardan elde edilen goriintiiler hata
tirlerine gore tasnif edilmistir. Yag lekesi ve delik hatasi goriintiileri ise tarafimizdan kumas tizerine
disaridan miidahale edilerek olusturulmustur. Kullanilan bu numunelerinin ¢6zgii siklig1r ve atki
siklig1 elde edilen kumas numunesine gore degismekte olup orgii deseni 3/1 Z (sag yollu) dimi,
cozgil ipligi pamuk, atki ipligi polyesterdir. Ayrica bilindigi iizere kot kumaglarin yapis1 geregi
¢ozgii iplikleri boyal1 ve atki iplikleri ise beyazdir. Sekil 2’de bu ¢alismada kullanilan 6rnek bir kot
kumas numunesi ve deseninin teknik ¢izimi bulunmaktadir. Kumag gorselleri lizerinde yapilan
degerlendirmeler On yiizey temel alinarak yapilmis ve tiim kumaslarda ¢6zgii yonii ayni
tutulmustur.

- Atki YONU

Teknik Cizim - Desen Raporu

Kumas Dx

Sekil 2. Kot kumas numunesi ve Dimi 3/1 Z (sag yollu) dimi 6rgii deseni

3.1. Gergeklestirilen Calisma

Bu c¢alisma i¢in 6zel hazirlanan ve kumas dokuma makinesinin ¢alisma prensibinin modellendigi bir
kumas kontrol sistemi (KKS) kullanilmistir. Sekil 3’te verilmis olan bu sistem sayesinde fabrika
ortamina girmeden kumas hata kontrolii islemleri yapilmstir.

Bu sistem 360x500 mm ebatlarinda olup yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera, LED 151k kaynagi, DC
motor, motor siirlicii kartt ve gli¢ kaynagi ve motora bagli olan sevk silindiri bilesenlerini
icermektedir. Bu bilesenlerden biri olarak kullanilan kamera, CMOS algilayic1 teknolojisine sahip
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olan yiiksek ¢Oziiniirliklii, 1080p HD goriintii kalitesine sahip, 0.1 m ile 10 m aras1 otomatik
netleme (odaklama) ve saniyede 30 kare yakalama 6zelliklerine sahiptir.

i Aydinlat

Sekil 3. Gergeklestirilen kumas kontrol sistemi ve bilesenleri

YSA EGITimMi TEST SURECI

Goriintiiler

Kumas Numunesi
Veritabani

Oznitelikleri Gikar

Oznitelikleri Gikar

> Siniflandir (Egitilmis

Agirhiklari Kullan

Herhangi bir hata
bulunamad:. Yeni bir
goriintii al.

Egitilmis Agirhiklar Hay1

Evet

Kumasta Hata
Bulundu

Sekil 4. Kumas hatasi tespiti i¢in olusturulan sistemin genel yapisi

Verilerin islendigi bilgisayar Intel Core i7 islemci ve 12 GB Ram bellege sahiptir. Sistem tek bir
motor lizerinden kontrol edilmekte olup motor siiriicii kart1 sayesinde motor hiz ayar1 manuel olarak
yapilabilmektedir. Kamera sistemi bilgisayara bagli olarak ¢alismakta ve kumas kontrol sistemi
iizerinde kumas ylizeyini gorecek sekilde 90 derece agiyla 10 cm uzakliga sabitlenmistir. Isik
kaynag1 yardimi ile kameranin gérdiigii alan1 aydinlatmaktadir. Tasarlanan KKS iizerindeki kamera
ile her bir kumas par¢asinin kumas hareket ederken goriintiileri bilgisayar sistemine aktarilmistir.
Aktarilan kumag goriintiileri MATLAB ortaminda hazirlanmigs Kumas Hatast Tespit Yazilimi
(KHTY) vasitasi ile kontrolden gegirilmis ve hatali kumas goriintiileri “jpg” dosya formatinda
kaydedilmistir. Elde edilen kumas goriintiileri yapay sinir aglarn ile egitilmistir. Gergeklestirilen
KHTY sisteminin tiim agamalar1 Sekil 4’te gosterilmektedir.
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3.2. Shearlet Doniisiimii

Dalgacik ve Fourier doniisiimii gibi sinyal ve goriintli analiz metotlar1 gliniimiizde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu metotlar yiiksek boyutlu sinyal ve goriintii verileri i¢in veya kenar ya da kose
bilgileri gibi benzer geometrik Ozellikleri en iyi sekilde ortaya g¢ikartmak i¢in uygun metotlar
degillerdir. Bunun en biiylik sebebi bu metotlarla goriintiiler iizerinde ¢ok yonlii olarak yapilan
analizlerde yeterli diizeyde bilgiye ulasilamamasidir. Bunu saglamak i¢in goriintiileri ¢ok yonlii ve
cok Olgekli analiz edebilen metotlar gelistirilmistir. Bu metotlardan birisi de Shearlet dontisiimii
metodudur. Yonsel olarak dalgacik donilisimii metodunun daha gelistirilmis bir siirliimii olan bu
metot, gorlintli analizlerinin yapilmasinda kullanilan ¢ok 6l¢ekli bir modeldir. Shearlet doniistimii
farkl1 tirtinlerin dokularinin siniflandirilmasinda kullanilan bir doniisiimdiir [20]. Shearlet dontistimii
tizerine sonraki yillarda karmasik formda tanimlanmis bazi ¢alismalar yapilmigtir [21].

1 s
0 1
cevrim degiskeni olmak {iizere 1, ¢, ana shearlet fonksiyonu denklem 1’de verildigi sekliyle

kutupsal koordinat sisteminde tanimlanmaktadir [21]. Bu verilen denklem a &lgek degiskeni reel
say1 olmak lizere sifirdan biiyiik ve s kesme degiskeni ise reel say1 olmaktadir.

Shearlet doniisiimii, parabolik Slgekleme A, = (f)l \?5) matrisi, S; = ( ) kesme matrisi ve t

Wase(x) = a 4P(A718: 1 (x — 1)) 1)

Gorlntli isleme uygulamalarinda Shearlet donilisiimii yonteminin yer alabilmesi icin kartezyen
koordinat sisteminde tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu kapsam icerisinde shearlet doniisiimii

sonlu ayrik seklinde tarif edilebilir. M, N Goriinti boyutlar ile j, = Elogz max{M, N}J olmak
tizere, Shearlet doniisiimii yonteminde kullanilan parametrelerin ayrik karsiliklari vardir. Bunlar;

ajzz—zf;'jz 0, jo—1 2)
Se;=k27); —2) <k <2 3)
tm—(ﬁ,ﬁ) ,m € G; (4)
g= {(ml,mz): mq =O,...,M—1,m2=0,...,N—1} (5)

dir. Burada G 1zgaray1 (grid) ifade etmektedir. Denklem 6' da verilen sonlu ayrik seklinde ifade
edilen Shearlet doniisiimii, hizli Fourier doniistimiinden de faydalanilarak Hizli Sonlu Shearlet
Doniistimii (Fast Finite Shearlet Transform - FFST) seklinde de ifade edilir [22].

lpj,k,m(x) = l/Jaj,s]-k,tm(x) =1 (A;_llss_j,lk(x’ tm)) (6)
12

Frekans dilimlerinin dagilimina bakildiginda algak gecisli boliim i¢in her zaman bir tane indeksin
var oldugu goriilmektedir. Her bir frekans bandinda diyagonaller i¢in 2 indis vardir. Her bir konide
ise 1+2-(2/ —1) =2/** — 1 tane indeks vardir. Ayrica j 6lgek igin 2 - (2/%1 — 1) + 2 = 2/+2
tane indeks vardir. Tablo 1’de her j i¢in kesme sayisi listelenmektedir.

Tablo 1. Her j i¢in kesme sayisi
Algak Gegis (Low-pass) j=0 j=1 j=2
1 4 8 16

Sekil 5'te islemlerde kullanilan frekans dilimlerinin dagilimi verilmistir [22].
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Sekil 5. FFST frekans dilimleri

Her indeks i¢in spektrum, M X N boyutunda bir 1zgara {lizerinde hesaplanir. Tiim indeksler M X
N X n boyutunda ii¢ boyutlu bir matris i¢inde saklanir. Sonug¢ olarak M X N boyutunda bir f
goriintlisti, M X N X n boyutunda bir goriintiiye yiiksek oranda orneklenir. j, = 1,...,4 igin 7
sirastyla 5, 13, 29, 61 degerlerini alir. Burada j, 6lgek sayisini ifade etmekle birlikte j parametresi
icin en yiiksek olgek j, —1 dir. Her bir j, = 1,2,3,4 olgek degerlerindeki kesme sayisi
hesaplanirken 2/0*2 — 3 formiilii kullamilir. Tablo 2’de, tiim goriintii boyutlart olan N =
4,...,1024 igin dlgek sayilart listelenmistir.

Tablo 2. N i¢in dl¢ek sayilart
N 4.15 16...63 64...255 256...1023 1024
jo 1 2 3 4 5

Bu calismada shearlet doniistimii metodu ile goriintliniin 6znitelik degerleri ¢ikartilirken alinan
Olgek sayist 4 olarak belirlenmistir. 1080 x 480 boyutunda belirlenen her bir kumas ylizeyi
goriintiisii farkl agilarda filtreleme isleminden gecirilirken 61 frekans dilimi kullanilmis ve bdylece
her bir goriintii i¢in 1080 x 480 x 61 Ol¢iisiinde shearlet katsayr matrisleri hesaplanmistir. Elde
edilmis olan frekans katsay1 matrisleri lizerinde istatistiksel analizler yapilmistir. Hata tespitinde her
bir shearlet katsayr matrisi i¢in ortalama ve varyans Olciileri hesaplanmis ve normalizasyon
isleminden geg¢irilmistir. Sonug olarak KKS'den alinan her bir kumas yiizeyi goriintiisiinlin analiz
islemlerinde kullanilmak iizere 6znitelik vektdr boyutu degeri 1 % 122 olarak bulunmustur.

3.3. Yapay Sinir Aglar

Gorlintii isleme ve Oriintii tanima teknikleri icin siniflandiricilara ihtiyag vardir. Yapay Sinir Aglari
(YSA) parametrik olmayan dogas1 ve karmagik karar bdlgelerini tanimlama gibi yeteneklerinden
otiirli hata tespiti i¢in en hizli ve en esnek siniflandiricilar arasindadir [23]. YSA nin 6grenme siireci
verilen Ornekler 15181inda egitilmesiyle olur. YSA, giris katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani
olmak iizere genellikle ii¢ katmana sahiptir [24]. YSA noronlardan olusur ve her bir ndron toplama
islemi ile bagli oldugu diger néronun giris verisine katki saglamaktadir [25]. Bu ¢aligmada kumas
hata tespiti i¢in Oriintli tanima isleminin siniflandirma asamasini olusturan YSA’nin ¢alisma modeli
cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi olarak belirlenmistir. Sekil 6’da c¢alisma modeli
diyagrami verilmistir.
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Hidden Output

Input

3@ T s

61 5
Sekil 6. Calismada kullanilan YSA modeli

YSA'min egitimi icin MATLAB ortaminda bulunan Neural Network Toolbox kullanilmistir.
YSA'nin egitiminde ve hata siiflandirma c¢aligmalarinda ¢ok katmanli ve ileri beslemeli YSA
modeli tercih edilmistir. Hatali 1120 adet kot kumas numunesi goriintiileri giris bilgisi olarak
YSA'ya sunulmustur. Giris bilgisi olarak YSA'ya sunulan bu verilerin %80’1 egitim, %20’si test
amagh kullanilmistir. Ayrica 1120 adet goriintii haricinde 400 adet hatali goriintii de hicbir isleme
tabi tutulmayip egitim asamasindan sonra yontemin dogru calisip ¢alismadiginin kontrolii i¢in
ayrilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada gerceklestirilen kumas hatasi tespit yazilimi ile kameradan gelen kumas ylizeyi
goriintiileri gri seviyeye doniistiirme, giiriiltii giderme ve iyilestirme algoritmalart ile 6n islemlerden
gecirilmistir. Ardindan Shearlet doniisiimii yontemi uygulanmstir. Oznitelik vektérleri elde edilmis
goriintiiler iizerinden ¢ikarimlar yapilarak varsa hatali goriintiiye ait bilgiler temin edilmistir.
Buradan elde edilen veriler yardimiyla smiflama yapilarak hatanin c¢esidinin tespit edilmesi
saglanmaktadir. Bu smiflandirmada hatali kumas tiirleri ¢6zgii kagig1, atki kagigi, delik hatasi ve
leke seklinde ayrilmistir. Bu kumaslara ait bazi goriintiiler Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Kullanilan 6rnek hatasiz ve hatali kumas yiizeyi goriintiileri (birinci satir hatasiz, diger
satirlar hatali)
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Hatali kumag kontrolii ¢6zgli kagig1, atki kacigi, delik ve leke hata tiirlerine yonelik yapilmistir. Her
bir hata tiiriinden test amacl olarak egitilmis goriintiiler haricinde 100’er adet goriintii
kullanilmigtir. Sonug olarak yapilan kontrol islemlerinde ortalama %94.25 hata tespit basarisinin
yakalandig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonucun gegerliligi bolim 3.1°de verilen yontem ile de
dogrulanmustir. Shearlet doniisiimii yonteminin test ¢alismalar1 sonrasi hatali kumas tespit sonuglari
ve basari oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Shearlet doniisiimii yonteminin test ¢alismalari sonrasi elde edilen sonuglar
Incelenen Goriintii Dogru Tespit  Yanhs Tespit

Hata Turu Sayisi (adet) Sayisi (adet) Sayisi (adet) Basar1 Orani (%)
Cozgii Kagig1 100 92 8 %92
Atki Kacgigi 100 95 5 %95
Delik Hatas1 100 96 4 %96
Leke 100 94 6 %94

Elde edilen ortalama sonuglara bakildiginda bu yontemin kararli ¢alistigi anlasilmigtir. Fakat bu
calismada incelenen her kumas numunesinin doku Oriintiisiiniin benzer karakteristik 6zelliklere
sahip oldugu unutulmamalidir. Yukaridaki tabloda verilen sonuglar ¢ergevesinde ortaya ¢ikan yanlig
tespitin nedenlerini irdeledigimizde dikkate alinmasi gereken birkag Onemli etkenin oldugunu
gormekteyiz. Bunlar, kumasin dokuma siklig1, kullanilan atki ve ¢ozgii ipliklerinin inceligi (¢ap1),
orlintliyli olusturan desen yapisi, YSA egitiminde kullanilan farkli kumas numunelerinin sayisi,
anlik goriintiiyii elde eden kamera, aydinlatma sistemi, giriiltii oran1 (makine sarsintist / titresim
vb.) ve kullanilan filtrelerdir. YSA’nin daha fazla farkli kumas numunesi goriintiileri ile egitmek,
cok daha kaliteli goriintii alabilecegimiz kamera sistemi kullanmak, kumas yiizeyinin daha net
algilanmas1 i¢in daha iyi aydinlatma sistemi kullanmak, kullanilan kamera sisteminin makine
giiriiltiistinden etkilenmeyecek derecede fiziki ortaminin iyilestirilmesi ve giiriiltii giderici filtrelerin
seciminde farkli tercihlerin denenmesi alinan yanlis tespitin daha da minimize edilmesini ya da
tamamen ortadan kaldirilmasini saglayacaktir.

4.1. Gecerlilik Testi

Onerilen yontemin gegerliligi ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in K katlamali
capraz dogrulama (K-Fold Cross Validation) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem rastgele katmanlar
tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Her bir kat makine 6grenme modellerinin egitimi ve dogrulanmasi
icin egitim veri alt kiimesi ve test veri alt kiimesi boliimlerinin birlesimini ifade etmektedir. Her kat,
model icin belirli bir dogruluk degeri elde edilmektedir. Ornegin, 10 kat ¢apraz dogrulama olmasi
durumunda, genel dogruluk 10 katin tamamu tarafindan iretilen dogruluk degerlerinin ortalamasi
almarak tahmin edilir. Belirli sayida ornek iceren herhangi bir veri kiimesi i¢in, iiretilebilecek
birgok olas1 egitim ve test veri kiimesi kombinasyonu vardir [26]. Bu veri kiimelerinin bir kismi
modeli egitmek bir kism1 da modelin basarisini test etmek icin kullanilmaktadir. Veri pargalanirken
veri dagilimina bagl olarak egitim ve test asamalarinda sapmalar ve hatalar olabilmektedir. Bunun
ortadan kaldirilabilmesi i¢in K katlamali ¢apraz dogrulama yontemi veriyi belirlenen K sayisina esit
oranda bdlmektedir. Dolayis1 ile bdliinen her bir parganin hem egitim hem de test i¢in ayr1 ayri
kullanilmasina olanak saglamaktadir. K katlamali capraz dogrulama yonteminin genel bir 6rnegi
Sekil 8’de verilmistir.

Modelin K kadar egitilmesi ve test edilmesi uzun bir zaman alabilmekte ve biiyiik hacimli veri
setleri {izerinde hesaplama ve zaman bakimindan maliyetli olabilmektedir. Buna karsilik giivenilir
bir sonug elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada K degeri 10 kabul edilmis ve 1120
adet hatali kumas {izerinde gegerlilik testleri yapilmistir. Burada her bir adimdaki test ve egitim
goriintiileri anlamli bir sekilde parcalara ayrilmigtir. Ornegin K degeri 10 olarak alindiginda test igin
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112 adet goriintii ayrilmigtir. Test i¢in ayrilan bu 112 goriintii dort farkli hata tiirtinden esit sayida
goriintiilerden olusmaktadir.

1.Tur 2.Tur 3.Tur 10.Tur
! Egitim veri seti
I:l Test veri seti
Dogruluk o %B %C %K
Degeri

Nihai Dogruluk = ortalama(A,B.C, ...., K)
Sekil 8. K Katlamali Capraz Dogrulama metodunun genel yapisi
Benzer durum her K adiminda tekrar edilmis ve farkli goriintiiler iizerinde gegerlilik testleri

yapilmistir. Testler sonucunda ortalama dogruluk orant %94.453 olarak elde edilmistir. Her K
adiminda elde edilen dogruluk degerleri ve grafigi Sekil 9° da verilmistir.

Gegerlilik Testi Sonuglari ADIM Dogruluk Orani (%)
94.36
94.34
e 94.28
94.37
94.56
94.62
94.57
94.62
94.43

94,5
94,4
94,
94, I
94,1
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 10 94.38

Adimlar Ortalama 94.453

94,7

Dogruluk Orami (%)
w

CO | | th| | L=

(]

A=}

Sekil 9. Gegerlilik testlerinin sonuglari
5. Sonuc ve Oneriler

Giliniimiizde tekstil sektoriine baktigimizda hatali kumas {iretimini minimize etmek ya da
engellemek icin gelistirilmis farkli sistemler kullanilmaktadir. Dokuma makineleri iizerinde
caligabilen gercek zamanli hata tespit sistemleri tekstil dokuma sektorii i¢in popiiler olmasinin
yaninda gelistirilmeye ihtiyag duyan sistemlerdir. Bunun en biiylik nedeni bir¢ok farkli kumas
yapisinin olmasi ve hata tiirlerinin ¢esitliligidir. Bu ¢alisma ile dokuma hatalarinin tespitine yonelik
gelistirilen sistemler i¢in Shearlet doniisiimiiniin de kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gergeklestirilen
kumas hatalarinin tespiti ¢alismasinda ortalama %94.453 basarim elde edilmistir. Elde edilen bu
basarim orani hata tespiti calismalarinda Shearlet doniisiimiinii kullanilabilir kilmaktadir.

Calismada kullanilan kot kumas numunelerinin dokuma siklig1, ¢6zgii ipliginin boyali olmasi, daha
ince numarada ¢ozgi ipligi kullanilmasi ve 6rgli yapisinin dimi 6rgii deseni ile dokunmus olmasi
gibi  Ozellikler hata tespitini zorlagtirmaktadir. Bu durum g6z Oniine alindiginda
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Shearlet doniisiimii yonteminin hata tespitindeki basar1 ortalamasinin yadsinamayacak bir basari
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada gézden kagmayan O6nemli bir detay ise daha hizli islem
siireclerinin gerekliligidir. Bu ¢alismada YSA’nin egitilmesinde daha fazla kumas goriintiisii ve
cesitliliginin kullanilmasi tespit ve siniflandirma basarisini artiracaktir. Bu sistemin farkl: tiirlerdeki
kumas hatalarinin tespitinde de kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Sonraki ¢alismalarda kumas
numune sayisinin arttirtlmasi ve YSA yapisinin basarimi arttiracak sekilde yeniden yapilandirilmasi
hedeflenmektedir.
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