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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Yuvarlak Orgii Makineleri I¢in Goriintii Isleme
Tabanli Kumas Hatas1 Tespit Sistemi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Kazim HANBAY



OZET

Doktora Tezi

YUVARLAK ORGU MAKINELERI ICIN GORUNTU ISLEME TABANLI
KUMAS HATASI TESPIT SISTEMI

Kazim Hanbay

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

110 + xi sayfa
2016
Danisman: Dog. Dr. Muhammed Fatih TALU

Giinliik hayatta vazgecilmez bir kullanima sahip olan kumas, dokuma ve Orgii
makinelerinde iiretilmektedir. Uretim esnasinda meydana gelen cesitli olumsuzluklar
tiretilen kumasin hata icermesine yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak tekstil
sektoriinde hammadde, iscilik ve enerji kayiplar1 meydana gelmektedir. Dokuma
makinelerinde hatali kumas tretimini engelleyen hata tespit sistemleri mevcuttur.
Ancak yuvarlak orgii makinelerinde kumas hatasini (istenen basarida) tespit edebilen
bir liriiniin bulunmamasi, bu tez ¢alismasinin temel motivasyonunu olusturmaktadir.

Tez caligmasinda yuvarlak 6rgii makinesi lizerinde ger¢ek zamanl c¢aligsabilen bir
kumas hatas1 tespit sistemi gelistirilmistir. Bu sistem (1) goriinti elde etme
diizeneginin kurulmasi; (2) kumas veri tabaninin insasi; (3) hata tespit yontemlerinin
gelistirilmesi; (4) tiretim esnasinda hata tespit siireglerini igermektedir.

Tez siirecinde yapilan c¢aligmalar neticesinde 6 farkli kumas tipi ve 10 farkli
kumas hatasini igeren yeni bir kumas veri tabani insa edilmistir. Bu goriintiilerin
uzaysal ve frekans alaninda 6znitelikleri elde edilmis ve smiflandirilma islemleri
gergeklestirilmistir. Tezin en Onemli katkisi 6 yeni Oznitelik ¢ikarma yoOntemini
literatiire kazandirmis olmasidir: GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG, ikinci mertebe HOG,
Eig(Hess)-CoHOG, GM-CoHOG ve yiizey etiketleme temelli CoHOG. Her bir
yontemin klasik yontemler ile karsilagtirmali olarak sagladigi {stiinliikler ve
eksiklikler tez icerisinde detayli bir sekilde irdelenmistir. Uzaysal alandaki bu
yontemlere ek olarak, Fourier, dalgacik ve shearlet doniisiim yontemleri kullanilarak
spektral kumas gorintiilerinin belirli istatistiksel Oznitelikleri ¢ikartilmis ve
smiflandirilmalart ~ saglanmigtir.  Siiflandirici  olarak  Yapay Sinir  Aglar
kullanilmistir.

Gelistirilen hata tespit sistemi Madoksan Tekstil Ltd. Sti. (Malatya) firmasinda
yuvarlak Orgii makinesi lizerine kurulmustur. Yapilan ger¢ek zamanli hata tespit
calismalarinda sik karsilasilan kumas hatasi tiirleri iiretim esnasinda basarili bir
sekilde tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Kumas hatas1 tespiti, oznitelik ¢ikarma, kumas veri
tabani, Shearlet doniisiimii, yuvarlak 6rgii makinesi.
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FABRIC DEFECT DETECTION SYSTEM BASED ON IMAGE PROCESSING
FOR CIRCULAR KNITTING MACHINES
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110 + xi pages
2016
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammed Fatih TALU

Fabric, having an indispensable use in daily life, is produced in weaving and
knitting machines. Various disadvantages which occur during manufacture lead to
the defects in the produced fabric. As a result of this, losses in raw materials, labour
and energy occur in the textile industry. Defect detection systems that prevent the
production of defected fabric are available in weaving machines. However, the
absence of a product to detect the fabric defect in circular knitting machine (with the
desired success) is the main motivation of this thesis.

In this thesis, a fabric defect detection system that can operate in real time on a
circular knitting machine has been developed. This system comprises (1) the
establishment of the image acquisition device; (2) the construction of a fabric
database; (3) development of defect detection methods; (4) defect detection during
the production process.

As a result of the studies conducted in the thesis process, a new fabric database
that contains 6 different fabrics and 10 different fabric defects has been built. The
features of these images in the spatial and frequency domain have been obtained, and
classification of these images has been carried out. The most important contribution
of this thesis is that it gives the literature 6 new feature extraction methods: GDF-
HOG, Eig(Hess)-HOG, second order HOG, Eig(Hess)-CoHOG, GM-CoHOG and
surface labeling-based CoHOG. The advantages and shortcomings of each method in
comparison with conventional methods are discussed in detail in the thesis. In
addition to these methods in the spatial domain, by using Fourier, wavelet and
shearlet transform methods, specific statistical features of the fabric images have
been extracted and their classification has been provided. Artificial Neural Networks
have been used as a classifier.

The improved defect detection system has been set on the circular knitting
machine in Madoksan Textile Ltd. Com. (Malatya). In real time defect detection
studies, common fabric defect types have been detected successfully during
production.

KEYWORDS: Fabric defect detection, feature extraction, fabric database, shearlet
transform, circular knitting machine.
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisinde kumas tiretimi genellikle 6rgii ve dokuma makineleri
kullanilarak yapilmaktadir. Ozellikle yuvarlak orgii makineleri sektorde biiyiik bir
tiretim kapasitesine sahip olup her bir orgii makinesi aylik 10-15 ton kumas
iiretilebilmektedir. Gliniimiizde tekstil sektorii yliksek liretim kapasitesi ile birlikte
kalite standartlar1 yliksek kumas iiretimi amaglamaktadir. Ancak dokuma ve oOrgii
makinelerinde {iiretim esnasinda meydana gelen ¢esitli olumsuzluklar iiretilen
kumasin hatali olmasina neden olabilmektedir.

Kumas hatalan, tiretim islemleri sonucunda kumas yiizeyinde olusan ve kalite
kaybina yol acan renk ve doku bozulmalaridir. Kumas hatalar1 bolgesel doku
bozulmast ve yiizey renk degisimi olmak {izere genel olarak iki grupta
incelenmektedir [1]. Kumas hatalar1 bazen 6rgli makinelerindeki ignelerin aginmasi,
kirllmas1 veya egilmesinden, bazen de elyafin asir1 gerilmesi veya iplik
problemlerinden kaynaklanmaktadir. Gilinlimiiz tekstil sektdriinde 70’ten fazla kumas
hatasi ¢esidi ile karsilagilmakta ve bu hatalar iiretilen kumasin niteligini olumsuz
yonde etkilemektedir [1].

Kumas hatalarimin tespiti, geleneksel olarak iiretim sonrasinda kalite kontrol
birimlerinde yapilmaktadir. Bu islem, iiretilen kumas topunun kalite kontrol birimine
gonderilmesi, kumasg topunun geri agilmasi ve bir kalite kontrol operatériinlin veya
bir otomasyon sisteminin steril bir ortamda kumasi izlemesi asamalarini
icermektedir. Boylece kumas tizerindeki hatanin yeri, boyutu ve tipi gibi istatistiksel
veriler elde edilebilmektedir. Bu tespit yonteminin dezavantaji hatanin ge¢ fark
edilmesi ve boylece defolu kumas iiretiminin engellenememesidir.

Uretim esnasinda hatalarin tespit edilememesi ciddi kumas kayiplarina yol
acmaktadir. Cilinkli {iretimin herhangi bir aninda basglayan kumas hatast devam
edebilmekte ve sonraki tiim kumas topunu etkilemektedir. Giiniimiizde siirekli
devam eden iiretim esnasinda olusacak hatalarin tespiti isciler tarafindan ara sira
yapilmaktadir. Bu durum kumas iretimi gerceklestiren tekstil isletmelerinde
asagidaki olumsuzluklara neden olmaktadir:

1) Hatali iiretim devam ettigi icin kumas kaybi olmaktadir.



2) Kumas hatasi basladiktan sonra hata fark edilmedigi icin Orgii makinesi
calismaya devam etmekte, bu nedenle 6zellikle 6rgli makine sayisinin fazla

oldugu fabrikalarda elektrik kayb1 meydana gelmektedir.

3) Klasik sistemlerde bir kumas kontrol operatériiniin tiretim esnasinda siirekli
kumasi kontrol etmesi gerekmektedir. Gece gilindiiz devam eden iiretimde
hatanin her an olabilmesi, liretim yapan makine sayisinin fazla olmasi ve stirekli
olarak operatoriin iiretilen kumasi gozle takip etmesinin zor olmasi, yapilan
kontroliin yetersiz olmasina neden olmaktadir. Ayrica bu olumsuz durum is

kaybina ve ekonomik zarara neden olmaktadir.

4) 7/24 iretim yapan isletmelerde her bir 6rgli makinesi i¢in alaninda uzman
kalite kontrol eleman1 bulmak ve istihdam etmek sektoriin hem giderleri hem

de rekabet giicii agisindan oldukga zor bir siiregtir.

Yukarida bahsedilen 6nemli olumsuzluklar aragtirmacilar1 online hata tespit
sistemlerini gelistirmeye sevk etmektedir. Orgii makinesi iizerinde kumas iiretimi
devam ederken hata tespiti islemini basarili sekilde online yapabilen bir sistem
bulunmamaktadir. Mevcut bazi hata tespit sistemleri ancak kumas iiretiminden sonra
hata tespitini gerceklestirmektedir. Bu durum kumas iiretimi gergeklestiren tekstil
isletmelerinde yukarida bahsedilen 6nemli olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir.

Tiirkiye, Avrupa Birligi’nin (AB) tekstilde birinci, konfeksiyonda ikinci;
diinyanin ise yedinci biiyiik hazir giyim tedarik¢isi pozisyonundadir. Hammadde
acisindan diinyanin altinci biiyiik pamuk iireticisi olmasina karsin, iilkemiz tekstil
teknolojileri yoluyla hatali kumas {iiretiminin Oniine gecilmesinde ciddi Ar-Ge
caligmalarma ihtiyag duymaktadir. Sekreteryasi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan yiiriitiilen Bilim ve Teknoloji Yiiksek
Kurulu (BTYK) alt1 yillik dénem i¢in (2011-2016) iilkemizin bilim, teknoloji ve
yenilik (BTY) vizyonu belgesi hazirlamistir [2]. Bu strateji belgesinde Ar-Ge ve
yenilik ¢aligmalarinin arttirilmasi ve ihtiya¢ duyulan alanlarda Ar-Ge calismalarina
ivme kazandirilmasi kararlagtirilmistir.

2023 yilina yonelik olarak BTY atiliminin tekstil sektoriine yansimasi olarak
Tiirk tekstil sektorii 2023 yilinda 25 milyar dolarlik bir ihracat hedeflemektedir. 2014
yil1 rakamlarina gore Tiirkiye yillik 8.538 milyar dolarlik tekstil ve hammaddeleri
thracati yapmistir [3]. Ancak buna karsilik 9.712 milyar dolarlik tekstil ve



hammaddeleri ithalati gergeklestirmistir. Rakamlardan da goriilecegi iizere 6zellikle
tekstil teknolojisi ve makineleri i¢in ciddi miktarda ithalat yapilmistir. Dolayisiyla
Ar-Ge cgalismalari yapilarak ithalatin azaltilmasi saglanmali ve 6zellikle hatali kumas

iiretimini engelleyen kalite kontrol sistemleri gelistirilmelidir.

1.1. Sektordeki Mevcut Hata Tespit Cihazlar:

Tekstil sektoriinde ilk yillardan beri geleneksel olarak insan kontroliine dayanan
bir kalite kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde {iretilen her bir kumas topu
kalite kontrol biriminde agilarak 1s1ikli bir makine iizerinde operator tarafindan
izlenmektedir. Operator tarafindan tespit edilen hatanin tiirii, boyutu ve sayisi not
alinir ve incelenen her bir kumas topu i¢in hata istatistikleri tutulur. Bu istatistikler
degerlendirilerek kumas topu hakkinda bir yargiya ulasilir. Sekil 1.1(a)’da insan
odakl1 bir kalite kontrol sistemi goriilmektedir. Ancak insan goziiniin yanilmasi ve
belli bir siire sonra operatoriin dikkatinin dagilmas1 gibi nedenlerden dolay:1 kalite
kontrol islemi istenilen diizeyde gerceklestirilemez. Ciinkli insan odakli yapilan
kumas kontroliiniin basar1 oran1 yaklasik olarak %70’tir [4]. Bu nedenle farkli kumas
kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmus ve bazi otomatik kumas kontrol sistemleri
ortaya ¢ikmistir [5].

Otomatik kumas kontrolii yapabilen sistemler kumas kalitesini arttirmak ve
ekonomik maliyetleri azaltmak i¢in daha uygun bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Bu
sistemlerdeki temel amag¢ insan kontroliine dayali yapilan kontrol sistemlerinin
yerine, bir kamera tarafindan elde edilen goriintiiler arasindaki farklari bularak
kumas hatasini algilayan otomatik bir sistemin gelistirilmesidir. Bu nedenle otomatik
sistemler yukarida bahsedilen insan kaynakli olumsuzluklardan etkilenmezler.
Uretilen kumas toplar1 bir kontrol makinesi iizerinde giilii bir aydinlatma ile hizl bir
sekilde kontrol edilir. Otomatik hata tespiti yapabilen sistemler hatalart %90
oraninda tespit edebilmektedir [4]. Tespit edilebilen bu hatalar istatistiksel olarak
analiz edilerek bir rapor seklinde kalite kontrol birimine iletilir. Ancak bu sistemlerin
neredeyse tamami kumas {retildikten sonra calisabilen ve kumas hatalarini iiretim
sirasinda tespit etme yeteneginden yoksun sistemlerdir. Sekil 1.1(b)’de otomatik bir

kumas hatasi tespit sistemi verilmistir.



(@) (b)

Sekil 1.1. (a) Insan odakli kumas hata kontrolii, (b) Otomatik kumas hata kontrolii
[4]

Her iki hata tespit sistemi de iiretilen kumas topunun incelenmesine
dayanmaktadir. Oysa kumas iiretimi sirasinda hatanin tespitini yapamamaktadir. Bu
nedenle Uretim esnasinda hatanin tespit edilememesi durumunda ortaya c¢ikan
dezavantajlar mevcut iki sistemde de gecerlidir. Bunun sonucu olarak 6rgii makinesi

tizerinde c¢aligsabilen kumas kontrol sistemlerine ciddi oranda ihtiya¢ duyulmaktadir.
1.2. Onerilen Kumas Hatas:1 Tespit Sisteminin Genel Cercevesi

Onerilen kumas hatas1 tespit sisteminin genel asamalar1 Sekil 1.2°de
gosterilmektedir. Yiiriitiilen caligmalar her bir yontem icin egitim ve test agamalari
olmak tizere iki sinifta incelenebilir. Egitim asamasinda ¢ikartilan 6znitelik vektorleri
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) siniflandiricist ile egitilmistir. Egitilen YSA modelleri
kaydedilerek orgli makinesi iizerinde yiiriitiilen hata tespit ¢aligmalarinda YSA test

islemi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 1.2.  Onerilen Kumas hatasi tespit sisteminin genel asamalari

Glinlimiizde kumas tiretimi esnasinda online olarak hata yakalamayi1 amaglayan
belirli tirtinler bulunmaktadir. Gelistirilen bu iirtinler sadece dokuma makinelerinde
kullanilmaktadir. Kiziltesi algilayic1 kullanarak gelistirilen bazi sistemler mevcut
olmakla birlikte bu sistemlerin hata tespit basarisi oldukca diisiiktiir. Bunun nedeni
Orgii makinelerinin ortalama 1.4 m/s gibi yiiksek hizlarda calismasi, kumas
hatalarinin 0.50 mm gibi kii¢iik boyutlarda olmasi1 ve fabrikalarin elverissiz ortamlara
sahip olusudur. Bu nedenle gelistirilen iirlinler hassas kumas hatalarin
algilayamamakta ve 6rgii makinelerinin gereksiz yere durmasina neden oldugu i¢in
bircok isletme tarafindan satin alinmasina ragmen kullanilamamaktadir. Tekstil
sektorlinde Orgii makineleri biiyiik bir liretim kapasitesine sahiptir ve bu makineler
lizerinde istenilen basarimda otomatik bir kumas hatasi tespit sistemi heniiz

bulunmamaktadir.



Tez c¢alismalarinin  ekonomik olarak desteklenmesi ve {niversite-sanayi
isbirligini olusturmasi agisindan yapilmasi planlanan sistem i¢in Sanayi Tezleri (San-
Tez) programina basvuruda bulunulmustur. San-Tez programi Bilim, Teknoloji ve
Sanayi Bakanligi biinyesinde yiirlitilen ve {iniversite-sanayi isbirliginin

gelistirilmesini amaglayan bir proje tiirtidiir.

Ulkemizde sanayi ve iiniversite isbirliinin giiclendirilerek ihtiyag duyulan
alanlarda teknoloji ve Ar-Ge kiiltiiriiniin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle kiiciik ve orta dlgekli sanayicinin ileri teknoloji kullanmalarmi tesvik
ederek yenilik¢i ve teknolojik firlinlere yonlendirilmeleri igin San-Tez projeleri
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. San-Tez projelerinde st limit aranmaksizin
biitgenin  %85°’1 Bakanlik tarafindan, %15°1 ise proje ortagi firma tarafindan
karsilanmaktadir. San-Tez programinin tiim detaylar1 Malatya’da faaliyet gdsteren
Madoksan Tekstil Ltd. Sti firmasi ile paylasilarak isbirligi 6nerisi yapilmis ve ilgili
firma bu teklifi kabul etmistir. Proje basvurusu oOncesinde tekstil sektoriinde
gelistirilmesi diisiiniilen sisteme iliskin detayli arastirmalar yapilarak boyle bir
sisteme olan ihtiya¢ etrafli bir bigimde ortaya konulmustur. Yapilan tim on
calismalar neticesinde detayli bir proje bagvuru dosyasi hazirlanarak San-Tez

programina bagvurulmustur. Projenin kabul edilmesi ile ¢alismalara baglanmustir.

Proje basvurusunda ortaya konulan gerekgeler, projenin hedefleri ve projeden
beklenen ¢iktilar bu béliimde kapsamli ve alt bagliklar halinde sunulmustur. Ayrica
tez caligmasina konu olan hata tespit sisteminin amaclari, gerekgeleri, Ar-Ge niteligi
ve teknolojik yonii ile ilgili bilgiler paylasilmistir. Son olarak tez c¢alismasinin
ekonomik katkis1 ve yaygin etkisi, gelistirilen {irline yonelik pazar arastirmasi ve

izlenen yontemlere iliskin detayl bilgiler verilmistir.

1.2.1. Tezin amaci

Bu tez ¢aligmasiin temel amaci, 6rgii makinelerinde kumas tiretimi yapilirken
meydana gelebilecek kumas hatalarin1  gercek zamanli olarak tespit edip

siniflandirabilen kumas hatasi tespit sistemi gelistirmektir.

Tezin yan amaci ise, tekstil isletmelerindeki 6rgii makinelerinin kumas iiretim
durumlarini tek bir sunucu bilgisayarda goriintiileyebilen bir sistem kurmaktir. Bu

sistem ile kumas hatasi tespit edildiginde operatdr uyarilacak ve hatali kumas
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goriintiisii sunucu ekraninda gosterilerek nitelikli bir hata tespit sistemi ortaya

cikacaktir.

Tezin ¢iktisinda elde edilen en O6nemli yenilik, kumas kontroliiniin iiretim
esnasinda (online) gergeklestirilmesidir. Dolayisiyla kalite kontrol asamasina ihtiyag

duyulmayacak ve iiretim kayiplarinin 6niine gegilecektir.

Yiiriitiillen tez calismasinin iirettigi en 6nemli ¢6ziim, hatali kumasg iiretiminden
kaynaklanan isletme zararlarinin (kumas kaybi, is giicii kayb1 ve elektrik zarari)
ortadan kalkmasi ve yOnetimi kolay, kaliteli bir kumas iiretim sisteminin
gerceklestirilmesidir. Bu ¢ozlime ek olarak, kumas operatorii 6rgii makinalarindaki

kumas hatalarini fabrikadaki sunucu bilgisayarindan takip edebilecektir.

Literatiirde kumas hatas1 tespitinde kullanilan goriintii isleme yontemleri
kapsamli bir sekilde incelenerek kullanilan yontemlerin giiclii ve zayif yonleri ortaya
cikartlmistir. Tez siiresince yapilan ¢aligmalar ile kullanilan mevcut doku analizi ve
Oznitelik ¢ikarma yontemlerine ek olarak yeni yontemler gelistirilip literatiire

kazandirilmas1 amag¢lanmustir.

Literatiirde kumas hatalarina iliskin detayli ve herkesin ulagimina agik {icretsiz
bir veri taban1 bulunmamaktadir. Bu nedenle 6rgii makinesi tizerine kurulan goriintii
alma sistemi ile en sik karsilasilan kumas hatalarini igeren bir veri tabani insa
edilmistir. Cizgi tarama kamerasi ile farkli aydinlanma ve dondiirme durumlarina ait
kumas videolar1 kaydedilmistir. Daha sonra her bir videonun ¢ergeveleri ayr1 ayri
goriintii dosyalar1 olarak kaydedilerek (.jpg formatinda) kapsamli bir kumas veri
taban1 olusturulmustur. Hazirlanan veri tabani bu alanda c¢aligmak isteyen

akademisyenlerin ¢aligmalarinda kolayliklar saglayacaktir.
1.2.2. Tezin gerekceleri

Yuvarlak orgli makinesi {lizerinde kumas iiretimi devam ederken hata tespiti
islemini basarili sekilde {iretim esnasinda yapabilen bir sistem bulunmamaktadir. Bu
nedenle hatali iiretimden dolayr kumas ve hammadde israfi meydana gelmektedir.
Makineler hatali kumas tretirken harcadiklar1 elektrik enerjisi bosa gitmektedir.
Ayrica makinelerin yipranmasi, ignelerin ve iplik sistemlerinin yipranmast gibi

isletme kayiplar1 da meydana gelen olumsuzluklar arasindadir. Hatali kumas tiretimi



gibi istenmeyen durumlar neticesinde isletmeler bu tip ekonomik zararlar ile karsi
karsiya kalmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilme ihtiyact tez ¢aligmasinin ortaya

¢ikma gerekcgesini olusturmustur.

1.2.3. Tezin ¢iktilar:

Tez calismalar1 sonucunda 6nemli ¢iktilar ve iirlinler elde edilmistir. Elde edilen
bu ¢iktilarin bir kism1 gelistirilen hata tespit sisteminin bilesenleridir. Bu bilesenler
Orgli makinesi lizerinde g¢alisacak sistemde bulunan ve tezin irettigi iiriine doniik
olan teknolojik ve donanimsal ¢iktilaridir. Ancak kumas veri tabani ve hata tespiti
yapacak olan yeni doku analiz yontemleri tezin akademik ¢iktilar1 olarak
goriilmektedir. Tez c¢aligmalart sonucu elde edilen altt 6nemli ¢ikti asagida

verilmistir:

1) Online Video Kayit Yazilimi (OVKY)

2) Kumas Veri Taban1 (KVT)

3) Kumas Veri Tabani Olusturma Yazilimi (KVOY)

4) Online Kumas Hatas1 Tespit Yazilimi (On_KHTY)

5) Literatiire kazandirilan yeni 6znitelik ¢ikartma yontemleri

6) Tez yazimi, dokiimanlar ve yayinlar.

1.2.4. Tezin yenilik¢i yonii ve ar-ge niteligi

e Tez cahsmalarinin yenilik¢i boyutlar:
1) Kumas kontroliiniin iiretim esnasinda gergcek zamanli olarak gergeklestirilecek

olmasi 6nemli bir yenilik olarak degerlendirilmektedir.

2) Kumas hatasi tespitinde goriintiilerin ¢izgi kamera ve otomatik odaklamali lens

ile elde edilmesi tezin bir bagka yenilik¢i boyutudur.

3) Tek bir sunucu bilgisayardan ve istendiginde internet iizerinden orgil
makinesinin iretim durumunun izlenebilir olmasi tezin sagladigi bir baska

yeniliktir.

e Tez cahismalarinin Ar-Ge niteligi
1) Orgii makinelerinin yiiksek hizlarda calismas1 (1.4 m/s), fabrika ortamindaki

giiriiltii etkilerinin fazla olmasi (pamuk, toz gibi), hata boyutunun ¢ok kiigiik
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2)

3)

olabilmesi (0.50 mm) ve hata tiiriiniin 70’ten fazla olmasi gibi nedenlerden
dolay1, orgli makinalar1 lizerinde kumas hata denetimini basarili bir sekilde
yapabilen bir sistem heniiz bulunmamaktadir. Bu noktada ciddi anlamda Ar-

Ge’ye ihtiyag oldugu degerlendirilmektedir.

Ger¢ek zamanli hata tespitini yliksek dogrulukta gergeklestirebilmek igin,
uzaysal ve frekans alanindaki filtreleme, iyilestirme ve Oznitelik c¢ikarma
yontemleri bilgisayar ortaminda kodlanmistir. Literatiirde var olan doku analiz
yontemlerine yenileri eklenmis ve yiiriitiilen ¢alismalarda kullanilmistir. Elde
edilen KVT goriintiileri tizerinde bu yontemlerin benzetim c¢aligmalarinin
gercgeklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi 6nemli bir Ar-Ge g¢alismasi

olarak degerlendirilmektedir.

Kumas iiretimi fabrika ortaminda gergeklestigi icin bazen kumas yiizeyinde
pamuk, toz veya farkli maddeler goriilebilmektedir. Fakat bunlarin hata olarak
degerlendirilmemesi ve iiretimin devam etmesi istenmektedir. Bu gibi istisnai
durumlarin iistesinden gelinebilmesi i¢in kumas dokusundaki farkliligin tespit
edilmesinin yaninda, bu farkliligin dogru siniflandirilmasi gerekmektedir. Bunun
icin her tiirlii hata goriintiisiinii iceren bir kumas veri tabaninin inga edilmesine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Tez kapsaminda kapsamli bir kumas veri tabani insa

edilmis ve arastirmacilarin kullanimina sunulmustur.

1.2.5. Tez ¢calismalarinin ekonomik katkisi ve yaygin etkisi

1)

Avrupa'nin en biiytik tekstil {ireticisi ve diinyanin altinci en biiyiik hazir giyim
ithracatgisi olan Tiirkiye, 0rme (yuvarlak, diiz 6rgili ve ¢orap) sanayiinde yeterli
alt yap1 ve makine kapasitesine sahiptir. Fakat dokuzuncu kalkinma planinda
ifade edildigi gibi, sektoriin yasamini siirdiirebilmesi i¢in 6rgli sanayisine, ucuz
ve siradan mallar yerine, modaya yonelik, yiiksek kaliteli ve yliksek
performansl 6zel iirlinler iiretebilecek bir yapir kazandirilmasi gerekmektedir.
Proje ve tez calismalar1 sonucunda gelistirilen gercek zamanli kumas hatasi
tespit sistemi, kaliteli kumas tiretimine ve iiretim kolayligina neden olacagi igin
iilke ekonomisinin temel taslarindan biri olan tekstil sektdriine biiyiik bir katki

saglayacaktir.



2)

3)

Bu sistem ile kumas kontrolii iiretim esnasinda yapilacaktir. Kalite kontrollii
tiretimin iki onemli ekonomik katkis1 bulunmaktadir; Birincisi, kumas hatasinin
tekrar etmesi engellenecegi i¢in kumas zararlar1 ortadan kalkacaktir. ikincisi ise,
bliyiik 6rgii makinelerinin gereksiz ¢alismalar1 engellenecegi igin elektrik zarari
ortadan kalkacaktir. Bu iki iyilestirme kumas iiretim maliyetlerinin diismesine

neden olacak ve ig-zaman kazancini arttirarak ekonomiye katki saglayacaktir.

Gece giindiiz devam eden {iretim esnasinda bir kumas kontrol operatoriiniin tek
tek oOrgli makinelerini gezerek yaptigi kontrol islemine gerek kalmayacaktir.
Bunun yerine 0Orglii makinesinin ¢alisma durumu tek bir bilgisayarda
goriintiilenecek  ve internetten yaymlanabilecektir. Bu sayede isgiicii

maliyetlerinde ciddi diisiis saglanarak iiretim kalitesi arttirilacaktir.

1.2.6. Firmanin beklentileri

Proje kapsaminda yiiriitillen tez caligmalarinin basariya ulagsmasiyla, birlikte

calisilan firmanin hatali kumas iiretiminden kaynaklanan isletme zararlar1 ortadan

kaldirilacaktir. Ayrica bu nitelikli kumasg tiretimi kontrol sistemi ileriki ¢alismalarda

gelistirilerek, fabrikadaki orgii makinelerinin tiretim durumlar tek bir bilgisayardan

goriintiilenebilecek ve fabrika disindaki bir ortamdan bu bilgilere erisilebilecektir. Bu

nedenlerden dolay ilgili firma San-Tez projeleri kapsaminda yliriitiilen proje ve tez

caligmalarin1 desteklemektedir.

1.2.7. Gelistirilen iiriine yonelik pazar arastirmasi

Cizelge 1’de sadece Malatya’da bulunan ve kumas iiretimi gergeklestiren bazi

tekstil firmalar1 ve sahip olduklar1 6rgii makinesi sayilari birlikte listelenmistir.
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Cizelge 1.1. Malatya’daki baz1 kumas iireticileri ve sahip olduklar1 6rgii makine

sayilari

Firma ad1 Makina sayisi
Anateks A.S. 162
Yaka Tekstil A.S. 68
Ilsan Tekstil A.S. 53
Karagozliiler tekstil A.S. 48
Babacan Tekstil Ltd. Sti. 33
Polat Tekstil 22
Gilltekinler Tekstil 10
Yap1 Tekstil 10
Madoksan Tekstil Ltd.Sti. 9
Deveci Tekstil 5
Oz Babacan Tekstil 5
Diger 14
TOPLAM 439

San-Tez proje bagvurusu Oncesi yapilan arastirmalara gore, 45 Orgii makinesi
olan bir kumas imalatcist aylik yaklasik olarak 500 ton ham kumas iiretimi
gerceklestirebilmektedir. Uretilen kumas kalite kontrol biriminde incelendikten sonra
yaklagik olarak %?2-4’i hatali olarak tespit edilmekte ve bu kumas zarari {ireticiye
yansimaktadir. Cizelge 1’°de gosterilen toplam 439 6rgii makinesi kumas hatasi tespit
sistemi olmadan c¢alismaktadir. Buna gore Malatya’daki Orgii kumagi iireten
fabrikalarda aylik yaklasik olarak 200 ton hatali kumas tiretimi ger¢eklesmektedir.
Bu ekonomik zararin iilkemiz genelinde ¢ok daha ciddi boyutlara ulasacag: acik bir

sekilde anlagilmaktadir.

Ayrica tilkemizin herhangi bir Avrupa kentine birkag saatlik ucus mesafesinde
olmast ve Avrupa'nin ikinci biiyiik hazir giyim tedarik¢isi olmasi, proje ¢iktisinin

uluslararas1 genis bir miisteri potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Boliim 2’de ilk olarak tekstil endiistrisinde kullanilan kumas tiretim sistemleri
tanmitilmistir. Yuvarlak 6rgli makineleri hakkinda detayli bilgi verilerek sektordeki
kullanimlar1 Malatya 6zelinde incelenmistir. Istatistiksel veriler sunularak hata tespit

sistemine olan ihtiya¢ ortaya konulmustur.

Literatiirde kumas hatasi tespiti ile ilgili yapilan ¢alismalar ve kullanilan goriintii
isleme yontemleri Boliim 3’te detayli olarak incelenmistir. incelenen her bir yontem

cesitli parametreler 1s18inda karsilagtirllmistir. Yontemlerin kullanildiklart kumas
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tiirleri, online/offline c¢aligma yetenekleri, calisma zamanlar1 ve hata yakalama
basarilar1 analiz edilmistir. Her bir yontemin giiglii ve zayif yonleri ortaya ¢ikarilarak

yontemler arasinda kapsamli bir karsilastirma yapilmistir.

Tez caligmalar1 kapsaminda literatiirde var olan 6znitelik ¢ikarma yontemlerine
katki sunmak amaciyla alti yeni algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
matematiksel temelleri Boliim 4°te tanimlanmistir. Gelistirilen yeni algoritmalar ile
ilgili oncelikle doku veri tabanlar1 lizerinde testler yapilmistir. Daha sonra kumas
hatas1 tespit ¢alismalarinda da bu algoritmalar kullanilarak basarili sonuglar1 elde

edilmistir.

Boliim 5°te orgii makinesi lizerinde ¢alismaya baslamadan 6nce kullanilacak
olan goriintiileme birimleri (kamera, lens, sunucu bilgisayar ve ag birimleri)
incelenmistir. Daha sonra konveyor sistemi ve yuvarlak orgii makinesi kullanilarak

kapsamli bir kumas veri tabani insa edilmistir.

Boliim 6’da KVT iizerinde doku analiz yontemlerinin benzetim ¢alismalari ve
sonuglar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar ¢ergevesinde ger¢ek zamanl hata tespit

calismalarinda kullanilacak yontemler belirlenmistir.

Boliim 7°de yuvarlak 6rgili makinesi iizerinde yapilan gergek zamanli hata tespit
caligmalarina yer verilmistir. Yuvarlak 6rgii makinesi iiretim yaparken Boliim 6’da
kullanilmas: kararlastirilan yontemler ger¢ek zamanli olarak test edilmistir. Elde
edilen hata tespit sonuclarina iliskin analizler yapilmistir. Son olarak gercek zamanl
hata tespit sisteminin hatal1 olarak tespit ettigi goriintiiler ile ilgili kisa analizlere yer

verilmistir.

Boliim 8’de tez ¢alismalarindan elde edilen sonuglar tartigilmistir. Ayrica elde
edilen kazanimlar ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar hakkinda bilgilere ve

Onerilere yer verilmistir.
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2. KUMAS URETIM SISTEMLERI

Insan yasamimin vazgecilmez bir unsuru olan kumas iiretimi M.O. 5000-6000
tarihlerine kadar dayanmaktadir. Kumas, iplik hammaddesinin ilmek olarak bir araya
getirilmesi ve gesitli desenlerde ag gibi Oriilmesiyle meydana gelen bir tekstil ara
trlintidiir. Kumag iiretiminde kullanilan iplik keten, pamuk, ipek ve ylin gibi
maddelerden iiretilir. Baslangicta iplik egirme ve el dikisi seklinde baslayan kumas
tiretimi 1600’14 yillarda mekanik araclarla yapilmaya baslanmistir. Elektronik ve
bilgisayar sistemlerinin hizli gelisiminden tekstil sektorii de etkilenerek 1980°li
yillardan itibaren modern dokuma ve Orgili makineleri gelistirilmistir. Kumas

tiretiminde genel olarak dokuma ve 6rme teknigi kullanilmaktadir.

2.1. Dokuma ve Orgii Makineleri

Dokuma tekniginde iki grup iplik (¢6zgili ve atki) 6rgii olarak adlandirilan belirli
bir sistemle birbirlerine dik aciyla baglanarak kumas yiizeyi olusturmaktadir. Bu
sistemde atkilar pasif iplik sistemi, c¢ozgiiler ise aktif iplik sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Boylece kumasin dokusu ¢ozgli ipliklerinin yonetilmesi ile
saglanir. Dokuma makineleri atki atma sistemlerine gore dort gruba ayrilir. Bunlar
mekikli, mekikcikli, kancali ve jetli sistemlerdir. Sektorde en sik kullanilan tiirleri

mekikcikli ve jetli (hava jetli-su jetli) dokuma makineleridir [6].

Kumas {iretiminde kullanilan bir diger sistem ise O6rme makineleridir. Bu
makinelerde iplikler tek basma ya da topluca igne ve diger yardimci elemanlar
kullanilarak ilmekler haline getirilir. Bu ilmekler arasinda yan yana ve boylamasina
baglantilar olusturulmasi ile kumas yiizeyi retilir [6]. Tarihsel olarak dokuma
makinelerinden daha once kullanilmaya baslanan 6rme makineleri giinlimiizde halen
aktif olarak kullanilmaya devam etmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri
Oorme sistemin ¢aligma hizidir. Ciinkii 6rme sistemi ipligi en hizli sekilde kumasg
yapisina doniistiiren sistemdir. Dokuma makinelerine oranla 6rme makinelerinin
calisma hizinin yiiksek olmasi tiretim hizinin artmasini saglar. Ancak bu durum farkh
sonuclara da yol agmaktadir. Burada en 6nemli problem firetilen kumasin kalite
kontroliiniin heniiz iiretim asamasinda yapilamamasidir. Ciinkii yiiksek hizda
caligmasi, tiip seklindeki yapisi ve ¢alisma ortaminin elverigsizligi otomatik bir hata

yakalama sisteminin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Dokuma makineleri yavas
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tiretim hizina sahip olduklari i¢in bu makinelerde iiretim esnasinda kumas kontrolii
yapabilen bazi sistemler gelistirilebilmistir. Ancak 6rgli makinelerinde ¢alisabilen bir

hata tespit sistemi heniiz yoktur.

BTY vizyon belgesinin hedefleri dogrultusunda iilkemizde her alanda oldugu
gibi tekstil alaninda da sektoriin ihtiyaglarina doniik Ar-Ge calismalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle doktora tez ¢alismasinda ozellikle sektorde ¢ok sayida
kullanilan yuvarlak Orgii makineleri iizerinde calisabilecek hata tespit sistemi
gelistirilmistir. Yiiriitiilen tez caligmalar1 hata tespit sistemi gelistirilirken karsilagilan
zorluklar, ¢6ziim Onerileri ve elde edilen bulgular ile ilgili detayli Ar-Ge c¢aligmalari
icermektedir. Bir sonraki boliimde oOrgili makineleri ve ozellikle yuvarlak orgi

makinelerinin genel yapisi ve ¢alisma prensipleri kisaca incelenmistir.

2.2. Yuvarlak Orgii Makineleri

Ipliklerin tek basma ya da hepsinin igneler ve diger yardimci sistemler ile
ilmekler haline getirilmesi, bunlar arasinda da yatay ve dikey baglantilar
olusturulmast ile bir tekstil yiizeyi iiretme islemine 6rmecilik adi verilmektedir [6].
Tipik bir 6rme makinesi ortalama 1.4 m/s iretim hizina sahiptir. Oysa dokuma
makinelerinin tiretim hizi ortalama olarak 0.003 m/s’dir. Bu yiiksek iiretim hiz
farkindan dolay1 6rgii makineleri sektérde yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu
avantajlarina ek olarak 6rme makineleri ile {iretilen kumaslarda, dokuma kumas
yiizeylerine gore boyut stabilitesi yoniinden daha yumusak, daha elastik ve dolgun
bir yap1 kumays ylizeyi elde edilir.

Orme makineleri, ilmek olusum tipine gore temel olarak iki ana sinifa ayrilir:
e  (Cozgiili 6rme sistemli makineler
e Atkili 6rme sistemli makineler

Cozgiili 6rme makinelerinde ¢ok iplikli besleme sistemi kullanilir. En 6nemli

PRI

ise tek iplikli besleme sistemi kullanilir. Bu sistemde ilmeklerin enine yonde hareket
ederek baglant1 yapmasi ile kumas yiizeyi olusturulur. Atkili 6rme sisteminde diiz

orme ve yuvarlak 6rme sistemleri kullanilir. Yuvarlak 6rme sisteminin en 6nemli
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Ozelligi ignelerin hareketli, ipligin ise sabit olmasidir. Dokuma ve O&rme

makinelerinde iiretilen kumas yiizeylerinin temel yapist Sekil 2.1°de goriilmektedir.

B

bebobod
YR
i

Sekil 2.1. Dokuma ve 6rgli kumas yiizeylerinin goriiniisii [6]

Yuvarlak o6rgii makinelerinde igneler yan yana ve dairesel bir igne yatagina
dizilerek yuvarlak bir 6rme sistemi meydana getirirler. Dolayisiyla diger oriicii
elemanlar ignelerin pozisyonuna ve yerlesimine uygun olarak dairesel bir sekilde
konumlandirilmistir. Sabit pozisyonda olan kilit mekanizmasi érme ignelerini asagi
yukar1 hareket ettirerek ignelere 6rme islemi yaptirir. ignelerin olusturdugu dairenin
capma gore farkli enlerde olabilen tiip seklinde 6rme kumasglar tiretilir. Dolayistyla
yapilacak bir kumas kontrol sisteminden beklenen, ignelerin hemen altin1 izleyerek
kumas tretilir iiretilmez hatali olup olmadigini kontrol etmesidir. Sekil 2.2°de

yuvarlak orgii makinesinin genel goriiniimii ve igne yapist goriillmektedir.

(b) " ©

Sekil 2.2. (a) Yuvarlak 6rgii makinesi, (b) Kumasmn oriildiigi bélim, (c) Orgii
igneleri

Atkil1 6rme sisteminde ipliklerin ilmek olusturmasini saglayan bir¢cok oOriicii
makine elemanlar1 vardir. Oriicii makine elemanlar1 genel olarak igneler, platinler,

kilit sistemleri, mekikler ve merdaneden olusmaktadir. Tim Oriicii sistem
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elemanlarinin farkli 6zelliklerde bircok sekilleri ve alternatifleri vardir. Kullanilan
orgii makinesinin teknik ozelliklerine ve iretilecek kumasin tiirline gore en uygun

Oriicii elemanlar kullanilarak ¢ok farkli tiirde kumas tiretilmektedir.

Yuvarlak orgii makinelerinde genellikle i¢ giyim, yazlik-kislik spor giyim ve
deniz giysileri olusturmak icin kullanilan ham kumaglar iiretilir. Ayrica ¢orap
sanayisinde kullanilan ham kumaslar genellikle yuvarlak o©rgii kumaslaridir.
Bahsedilen giysileri iiretebilmek icin yuvarlak Orgli makinelerinde genel olarak
siiprem, iki iplik, ii¢ iplik, lakost, kadife, ribana, kaskorse, interlok tiirlerinde ham
kumaglar iretilmektedir. Ancak tez calismalar siiresince sektorde en c¢ok Tliretilen
stiprem, ribana ve likrali kumas tiirleri tizerinde detayli hata tespit ¢aligmalari

yapilmistir.

Tiirkiye sahip oldugu yaklasik 20.000 adet 6rgli makinesi ile diinyadaki sayili
orme kumas ireticilerinden biridir. Bu makine parkuru sayesinde iilkemizin 6rme
kumas iiretim kapasitesi AB kapasitesinin dortte birine karsilik gelmektedir.
Ozellikle o6rme sektoriimiiziin sahip oldugu bu konumunu uzun vadede
stirdlirebilmesi ve gelistirebilmesi i¢in teknolojisini ¢agin 6niinde tutabilecek sekilde

nitelikli Ar-Ge destegine gereksinim duyulmaktadir [2,3].

Malatya 6zelinde yapilan arastirmada ise, 0rme sektoriinde 439 yuvarlak orgii
makinesinin oldugu tespit edilmistir. Uretilen kumaslarin yaklasik olarak %2-4’ii
hatali olarak iiretildigi i¢in, sadece Malatya’da aylik 490 ton hatali kumasg tiretildigi
goriilmektedir. Hatali kumas iiretiminden dolayr ortaya ¢ikan ekonomik zararin

boyutlar1 buradan daha net bir sekilde anlagilmaktadir

Yillik ortalama 200 bin ton 6rme kumas {iretimi yapan iilkemizde 6rme kumas
sektoriiniin hammadde, enerji ve is¢ilik kayiplart minimize edilerek daha iyi
konumlara yiikseltilmesi gerekmektedir. 2023 yili ihracat hedefi olarak ortaya
koyulan 25 milyar dolarlik tekstil ve hammadde ihracatinin yaklagik 4 milyar
dolarin1 6rgli kumasi1 ihracati olusturmaktadir. Bu hedefe gotiirebilecek en etkili
yollarindan biri siiphesiz yuvarlak orgii makineleri iizerinde ¢alisabilecek bir kumasg

hatas1 tespit sisteminin gelistirilmesidir.
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3. KUMAS HATASI TESPIiT CALISMALARI

Bu boliimde tez calismasmin ana konusu olan kumas hatasi tespiti hakkinda
okuyucuya kapsamli bir literatiir arastirmasi sunulmustur. Goriintiide olusan hatalar
tespit edebilen popiiler goriintii isleme algoritmalar1 detayli olarak tanitilmigtir. Her
bir yontemin gii¢lii/zay1f yonleri, online/offline galisabilme 6zellikleri, kullanildiklar
kumas tiirleri ve basar1 oranlar1 gibi Onemli parametreleri kiyaslamali olarak

incelenmistir. Yontemlerin en temel matematiksel ifadeleri verilmistir.

Kumag goriintiilerinin otomatik olarak izlenmesinde goriintii isleme teknikleri
kullanilmaktadir. Bu teknikler acisindan bakildiginda, kumas goriintiileri farkli doku
orlintiilerinden meydana gelen bir yiizeydir [4]. Genellikle diizenli bir Griintiiye sahip
olan kumas goriintiileri ¢esitli nedenlerde bozulmaktadir. Goriintii isleme teknikleri
bozulmanin oldugu piksel noktalarni ¢ikartarak bazi durumlarda siniflandiricrya
gerek duymaksizin hata tespiti yapabilmektedir. Sekil 3.1°de kumas tiretiminde sik
karsilasilan bosluk hatasinin sentetik bir imgede olusturulmasinin adimlari

goriilmektedir.

.

Sekil 3.1. Sentetik goriintii kullanilarak bogluk hatasinin olusturulmast

Sekilden de anlasilacagi iizere diizenli oOriintii sadece belirli noktalarda
bozulmustur. Bu hata basit yontemlerle ifade edilebilirken baz1 karmasik durumlarda
daha ileri tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla doku Oriintiilerinin detayl
olarak analiz edilmesi kumas goriintiilerinin otomatik olarak kontrol edilmesinde
Oonemli bir rol oynamaktadir. Kumas dokularinin analiz edilmesinde bir¢ok farkli
yontem ve strateji kullanilmaktadir. Bu yontemler yapisal, istatistiksel, spektral,

model tabanl, §grenme ve melez yontemler olmak {izere 6 grupta incelenecektir.
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3.1. Yapisal Yaklasimlar

Yapisal yaklasimlar dokular1 temel bilesenler olarak tanimlayarak piksellerin gri
seviye dagilimlarini birbirinden bagimsiz bir sekilde inceleyen yaklasimlardir [7]. Bu
yontemler oncelikle goriintiilerdeki temel doku yapisini ¢ikararak elde edilen dokusal
bilgileri geometrik iligkiler ile modellemeye dayanmaktadir. Ancak bu yaklasim
teknigi kumas hatas1 bulunmasi islemlerinde basarili bir yontem degildir. Ciinkii
kumas yapilarindaki rastgelelik (iplik esnekligi, kumas hareketi, giiriiltii gibi) gercek
kumas goriintiilerinden doku bilgilerinin ¢ikarilmasinda farkli problemlere yol

acmaktadir [8].

3.2. Istatistiksel Yaklasimlar

Istatistiksel ~yaklagimlar piksel degerlerinin uzaysal dagilimlarmi &lgen
yontemlerdir [7]. Istatistiksel yontemler kumas yiizeyinde iizerinde farkli istatistiksel
sonuglar iireten bolgeleri tespit ederek bu bolgelerin hatali olup olmadigini tespit
etmeyi amaglar. Bu yaklasimlar bolgesel 6zellikleri tanimlayan piksel sayilari temel
aliarak birinci, ikinci ve daha yiiksek mertebeden istatistiksel yontemler olarak
simiflandirilmistir [7]. Bu yaklasima ait en c¢ok kullanilan yontemler histogram
temelli, es olusum matrisi, oto korelasyon fonksiyonu ve matematiksel morfoloji

olarak dort baslik altinda incelenebilir.
3.2.1. Histogram temelli yaklasimlar

Goriintiilerdeki gri seviye piksel dagilimlar1 hakkinda istatistiksel bilgi sunan en
kullaniml1 ara¢ histogramdir [9]. En c¢ok bagvurulan istatistiksel bilgiler ortalama,
standart sapma, varyans ve ortanca’dir. Bu temel istatistiksel hesaplamalar
matematiksel olarak oldukca basit ve hesaplama maliyetleri ¢ok diisiik oldugu i¢in
hata tespit uygulamalarinda sik sik kullanilmistir. Histogram bdlmeleme metodu
Otsu adli metodun gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmis ve hata tespitinde kullanilmigtir
[10]. Yapilan farkli ¢alismalarda hatali ve hatasiz kumas goriintiilerinin histogram
farkliliklar1 analiz edilerek histogram temelli hata tespit ¢alismalar1 yliriitilmistiir
[11-13]. Disiik islem maliyeti ve yiiksek ¢alisma hizi histogram temelli yontemlerin
en onemli avantajlaridir. Bununla birlikte bu yontemlerin gegerliligi ve giivenilirligi

diistiktiir. Gelistirilen yontemlerin 6nemli parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1.

Histogram degiskeni yontemini kullanan bazi literatiir caligmalarinin

Ozeti
Incelenen Incelenen hata Kullanilan Basar Kavnak
kumas tiirleri tiirii sayisi simiflandirict | orami (%) y
Dokuma 5 Kullanilmiyor | Bilinmiyor 11
Kord 4 Kullanilmiyor | Bilinmiyor 12
Jakar 2 Kullanilmiyor | Bilinmiyor 13

3.2.2. Es olusum temelli yaklasimlar

Es olusum matrisi goriintli piksellerinin renk degerleri arasindaki bagimliliklar
hesaplayarak dokusal 6zniteliklerini ¢ikartan bir yontemdir. Belirli bir ofset (piksel
ciftleri konumlar1) degeri ile goriintiiniin gradyan yonelimlerinin dagilimi
matematiksel olarak ortaya cikarilir. mxn boyutundaki bir goriintiiniin (x,y) ofset

degeri i¢in es olusum matrisi Denklem (3,1)’de goriilmektedir [14]:

n m
zz{l Eger I(p,q) = ivel(p + Ax,q + Ay) =j}

Caxay (L)) = 0, degilse

3.1)

Es olusum matrisinden ¢ikartilan bazi nicelikler goriintiiniin dokusal 6znitelikleri
ile ilgili bilgiler igermektedir. Haralick, goriintiilerin farkli karakteristiklerini 6l¢gmek
ve tanimlamak i¢in 14 adet dokusal Oznitelik Ol¢iimi gelistirmistir [15]. Zithk,
entropi, korelasyon ve enerji en c¢ok kullanilan dokusal o6zniteliklerdir. Bu

Ozniteliklerin matematiksel ifadeleri asagida tanimlanmastir:

G-1G-1
Bnerji= > > [p( I (32)
i=0 j=0

G-1G6-1
Zithk = Z Z(i - N?*p(, ) (3,3)

i=0 j=0

G-16-1, , . .
Korelasyon = z Z LJ-P(J) = Kbty (3,4)
i=0 j=0 Ox%y

19



G-1G6-1

Bntropi == )" > p(i.))l0ga((i.f) +©) (35)

i=0 j=0

Bu denklemlerde p es olusum matrisini, G ise goriintiiniin farkli piksel sayisini
gostermektedir. pi,, p,, Ve oy, 0, ise matrisin satir ve siitun toplamlarinin, sirastyla
ortalama ve standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Jing et al. [16], enerji, zitlik,
korelasyon ve entropi hesaplamalar1 ile kumas goriintiilerinin 6zniteliklerini elde
ederek Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile siniflandirma yapmuslardir. Tsai et al. [17],
belirli sayida ac1 ve ofset araliklarinda kumas goriintiilerinin gri seviye es olusum
matrislerini hesaplayarak YSA ile simiflandirma gergeklestirmistir. Duragan kumas
goriintlilerindeki kumas hatalarimi  simiflandirmak i¢in gri seviye es olusum
matrisinden yararlanilmis ve %90.78 oraninda basar1 elde edilmistir [18]. Bu
calismada, es olusum matrisinin zitlik, entropi, ters farklilik momenti ve agisal
moment hiz1 hesaplamalarindan faydalanilmistir. Yuvarlak orgii kumaslarindaki
hatalar1 tespit etmek i¢in birinci ve ikinci dereceden farkli istatistiksel 6znitelikler
kullanilarak hata tespiti gergeklestirilmistir [19]. Raheja et al. [20] ise zitlik,
homojenlik, korelasyon ve enerji 6zniteliklerini hesaplamigtir. Hesaplanan bu
Oznitelik bilgileri sinyal isleme kart1 vasitasiyla kumas iiretim makinesi iizerinde
calistirilmistir. Gelistirilen bu yontemin en 6nemli eksikligi, sadece bir kumas tiirii

tizerinde verimli ¢alismasidir.

Es olusum matrisi temelinde gergeklestirilen ¢alismalar piksel renk farkliligini
kullandig1 icin giirtiltii gibi etkenlerden dolay1 verimleri diismektedir. Bu nedenle 6n
islem olarak filtreleme islemleri gerekmektedir. Ayrica bu yaklagimlarin iki temel
zayif noktasi vardir: (1) yliksek ¢oziiniirliige sahip goriintiilerde diisiik performans
iiretmeleri, (2) hesaplama maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Cizelge 3.2°de es olusum

yontemini kullanan ¢aligmalarin 6zeti goriilmektedir.
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calismalarinin 6zeti

Cizelge 3.2. Gri seviye es olusum matrisi yontemini kullanan

bazi literatir

incele?en . inc'(.al(inen hata Kullanilan Basar1 Kaynak
kumas tiirleri tiirii sayisi siniflandirici orani (%)
Diiz, fitilli Bilinmiyor YSA Bilinmiyor 16
Fitilli Bilinmiyor YSA %96 17
Diiz Bilinmiyor | Mahalanobis uzaklik | g, 7g 18
siniflandirici

Orgii 5 FCM ve ANFIS %97.50 19
Dokuma 4 Kullanilmiyor Bilinmiyor 20

3.2.3. Oto- Korelasyon fonksiyonu kullanan yaklasimlar

Kumas goriintiileri dogalar1 geregi tekrarli ve diizenli oriintiilerden olusmaktadir.
Oto-korelasyon fonksiyonu bdyle diizenli istatistiksel bilgiler igeren sinyal ve
goriintiileri inceleyen bir fonksiyondur [21]. Bir boyutlu oto-korelasyon fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir:

T

N-7-1
r (@) =% Z x(t + D)x(t) (3.6)
t=0

N toplam Ornek sayisini, x normalize edilmis sinyal degerini, ¢ zamani, t
zamandaki kaydirma degerini ve r ise oto-korelasyon degerini gostermektedir. Eger
kumas goriintiisiinde hata varsa, diizenli oOriintii bozulacagi i¢in goriintiiniin oto-

korelasyon fonksiyonu yanitinda tepeler veya vadi goriinlimleri olusacaktir.

Bu yontem, giiriiltii ve aydinlatma degisimlerine kars1 olduk¢a korunakli bir
yaptya sahiptir. Bu yoniiyle istatistiksel yontemlerden iistiindiir. Ayrica belirli tip
kumas goriintiileri lizerindeki siniflandirma dogruluk orani morfolojik yontemlere
gore oldukca yiiksektir [21]. Ancak islem maliyetinin yiiksek olmasi 6nemli bir
dezavantajdir. Diger bir ¢aligmada oto-korelasyon fonksiyonu yardimiyla kumas
hatalarinin  smiflandirilmasi gergeklestirilmistir [22]. Oto-korelasyon fonksiyonu

kullanarak hata tespiti yapan ¢aligmalarin 6zet bilgileri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Oto-korelasyon yontemini kullanan bazi literatiir caligmalarinin 6zeti

Incelenen kumas | incelenen hata Kullanilan Basan Kaynak
tiirleri tiirii sayisi siniflandirier | oram (%)
Diiz, fitilli 2 Bilinmiyor Bilinmiyor 21
Bilinmiyor 2 YSA %93.50 22
Diiz hali Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor 23

3.2.4. Matematiksel morfoloji temelli yaklasimlar

Matematiksel morfoloji geometrik temsil ve bolgesel tanimlamalar igin bir
goriintiideki kullanish bilesenleri ¢ikaran bir yontemdir [24]. Nesne geometrisi
hakkinda on bilgiye dayanan bu yontem ile kumas goriintiilerini analiz eden bir¢ok
calisma vardir. Dongyun ve Huiqin [25] gelistirdikleri morfolojik asindirma
operatoriinii kullanarak kumas hatalarinin yerini tespit edebilen bir algoritma
gelistirmiglerdir. Ancak algoritmaya ait basar1 oranina calismalarinda yer
verilmemistir. Aziz et al. [26] es olusum matrisi ve dalgacik doniistimili yontemlerini
birlikte kullanarak hata tespiti ¢aligmalar1 gergeklestirmistir. Yontemin dogrulugunu
arttirmak i¢in kumas goriintlisii asindirma ve genlesme islemlerine tabi tutularak
daha sonra goriintiiye ayrik kosiniis doniisiimii uygulanmistir. Mak et al. [27] sadece
belirli kumag goriintiileri iizerinde ¢alisan optimal morfolojik filtre tasarlamistir.
Gergeklestirdikleri hata tespit uygulamasinda %97.4 dogruluk orani elde etmistir.
Farkli bir ¢alismada ise morfoloji ve korelasyon yontemleri birlikte kullanilarak
kumas hatalar1 tespit edilmistir [28]. Piksellerin diizenliliklerini ve lokal
yonelimlerini hesaplayan yontemlere gore morfolojik yaklagimlarin hata tespit
basarilar1 daha diisiik degerlerdedir [29]. Ancak uygun geometrik yap: elemani ile
kumas hatalarinin hem boyutu hem de yeri hizli bir sekilde tespit edilebilmektedir.
Cizelge 3.4’te matematiksel morfoloji ile gerceklestirilen farkli kumas hatasi tespit

caligmalarinin 6zetleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. Morfoloji yontemini kullanan bazi literatiir ¢alismalarinin 6zeti

Incelenen kumas | Incelenen hata Kullanilan Basar Kavnak

tiirleri tiirii sayisi siniflandirici orani (%) y

Kord 1 Kullanilmiyor | Bilinmiyor 25

Oriintiisiiz Bilinmiyor Kullanilmiyor | Bilinmiyor 26

Diiz, fitilli, kot, 9 Bilinmiyor %97.40 27

dokuma
Diiz dokuma 3 Hata Arama | 49 19 28
Algoritmast

3.3. Spektral Yaklasimlar

En son yapilan bilgisayar gormesi caligmalarinin biiyiikk bir kismi spektral
yaklasimlar tizerine gelistirilmistir. Yine yapilan psikofiziksel c¢aligmalarda da,
frekans alanindaki bilgisayar gérme c¢aligmalarinin insan gérme sistemine benzer
yapida oldugu belirtilmistir [4]. Bu nedenle kumas kontrol islemlerinde spektral

yontemler istatistiksel yontemlere gore daha keskin sonuglar vermistir.

Kumas hata tespiti ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde yiiriitiilen
calismalarin biiylik bir kisminin spektral yaklagimlar kullandigir goriilmiistiir.
Spektral yontemler 6ncelikle goriintiideki temel doku Oriintiisiinii ortaya ¢ikartmayi,
sonraki adimda ise bu doku temellerini uzaysal yerlesim kurallari ile genellestirmeyi
amaglamaktadir. Bu yontemler yiiksek derecede periyodiklik gerektirmektedir.
Kumag goriintiilerinin dogasinda bulunan diizenlilik bu sarti saglamaktadir. Yine
ipliklerin veya desenlerinin periyodik yapilarda olusu spektral yaklasimlarin
kullaniminm1 kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte rastgele doku Oriintiileri igeren
kumaslar i¢in spektral yaklasimlarin kullanimi istenen sonucu vermeyebilir. Bu
bolimde en popiiler spektral yaklasimlar olan Fourier doniisiimii, dalgacik
doniisiimii, Gabor doniigimii ve filtreleme yontemleri incelenerek kapsamli bilgiler

sunulmustur.
3.3.1. Fourier doniisiimii kullanan yaklasimlar

Fourier doniisiimii frekans bilesenleri agisindan doku goriintiilerini karakterize
eden global bir yaklasimdir [9]. Fourier teknikleri giiriiltiiye karst olan bagisiklik,
Oteleme degismezligi ve periyodik oOzelliklerin iyilestirilmesi gibi arzu edilen

ozelliklerinden dolay1 literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Frekans alanina yapilan
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doniistimden sonra kumas goriintiisiiniin boyutu degismez. Ancak, olusabilecek bilgi
kaybin1 en aza indirmek i¢in daha c¢ok karesel goriintiiler lizerinde uygulanmasi
onerilmektedir. NxN boyutunda bir goriintiide (x,y) gri seviye goriintii piksel

koordinatlarinin Fourier doniisiimii matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

N—-1N-

F(a,b) = Z Z F(x,y) x e~ J2m(@x+by)/N 3.7)

Kumas yiizeyinde hata meydana geldiginde kumasta var olan periyodik Oriintii
bozulur. Fourier donligiimii sonrasi bozulmanin oldugu noktaya karsilik gelen
frekans spektrumundaki 6zel pozisyonlar da meydana gelen bu hatay1 énemli dlciide
ifade eder. Giincel bir doktora tezinde hizli Fourier doniisiimii yardimiyla kumas
hatalar1 ger¢ek zamanli olarak tespit edilmistir [30]. Yapilan tez g¢alismasinda,
oncelikle hizli Fourier donilisimii ve capraz korelasyon yontemleri ile hatali ve
hatasiz  kumas gorlintiilerinin ~ Oznitelikleri  ¢ikartilarak ~ sistemin  egitimi
gerceklestirilmistir. Seviye secim filtresi farkli kumas tiirlerine gére detayl olarak
test edilerek bu filtrenin ideal ¢alisma aralig tespit edilmistir. Sonraki adimda ise
dokuma makinesi ilizerine kurulan bir goriintli alma sistemi ile ger¢cek zamanli kumas
hatas1 tespiti yapilmistir. Chio-Ho ve Pang [31] diiz kumas desenlerinde sik
karsilasilan dort farkli kumas hatasini tespit edip siniflandirabilmek icin Fourier
dontisiimii ve merkezi uzaysal frekans spektrumunu kullanmistir. Bu c¢aligsmalarinda
daha hizli ¢alisan iki boyutlu merkezi wuzaysal frekans spektrumundan
faydalanilmistir. Benzer sekilde diiz pamuk kumasi i¢in bir dokuma tezgahi tizerinde
YSA ve Optik Fourier Transform (OFT) yontemi kullanilarak kumas hatalar tespit
edilmistir [32].

Zhao et al. [33], Fourier gii¢ spektrumunu kullanarak kumas hatasi tespit
calismalar1 gergeklestirmistir. Bu galismaya gore, diizenli ve periyodik yapida bir
doku oriintiisiine sahip kumas goriintiisiintin 2 boyutlu Fourier spektrumunda birkag
tane dnemli tepe noktas1 varken, rastgele veya hata iceren kumas goriintiisiinde daha
farkli frekans spektrumu ortaya ¢ikmaktadir. Onlar hata igermeyen kumas
gorlntiilerinin frekans spektrumlarindaki tepe degerlere gore esikleme islemi

yaparak gorlntiileri simiflandirmislardir. Hatasiz goriintiilerde bu yontem yiiksek
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dogruluk sonucu elde ederken, farkli tip hata igeren goriintiilerde esik degerin
secilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Bu nedenle hatali goriintiilerin siniflandirma
dogruluklar1 daha diisiik ¢ikabilmektedir. Literatiirde tanimli olan 70 farkli tiirde
kumas hatasi i¢in global bir esik deger bulmak gergekten zor bir problemdir. Radon
doniistimii ve Fourier doniislimii birlikte kullanilarak yuvarlak orgii makinesi
tizerinde ger¢ek zamanli bir hata tespit sistemi test edilmistir [34]. Bu g¢alismada
histogram esiklemesinin ardindan goriintiilerin radon doniistimleri hesaplanmustir.
Daha sonra Fourier doniisiimii hesaplanan kumas goriintiilerinin  frekans
spektrumundan 7 farkli istatistiksel 6znitelik elde edilmistir. Elde edilen 1 X 7
boyutundaki 6znitelik vektorleri YSA siniflandiricisina giris olarak verilerek 14
farkl1 hata tiirli i¢in %92 siniflandirma basarisi elde edilmistir. Castellini et al. [35]
optik Fourier doniisimii ile dokuma kumaslarindaki 6nemli renk ve doku
degisimlerini analiz etmistir. Goriintiiler ikili histogram islemi ile farkli esikleme
araliklarinda siniflandirilmistir. Ayrica CCD sensorlii bir kamera ile bir donanim

sistemi kurarak ger¢ek zamanli hata tespiti gergeklestirilmistir.

Yapilan farkli calismalarda Fourier doniisiimii ile hata bulma islemi
gerceklestirilmistir [36,37]. Ancak bu yontemlerin giivenilirligi ve gegerliligi tam
olarak acik degildir. Fourier doniisiimii ile gercek zamanl hata tespit sistemi tasarimi
oldukea gii¢lii ve hizl1 sonuglar vermektedir. Ozellikle yuvarlak 6rgii makinelerinde
uiretilen hareketli kumag goriintiilerinin bu yontem ile analizi yliksek dogrulukta hata
tespiti yapmaya olanak tanimaktadir. Hizli Fourier doniisiimii kullanilarak hesaplama
yiikii minimize edilebilir. Bu durum gergek zamanli hata tespit sistemleri i¢in 6nemli
bir kazanimdir. Goriintiiniin Fourier spektrumundan elde edilecek istatistiksel veriler
ile insa edilen ¢ok diisiik boyutta Oznitelik vektorleri YSA siniflandiricist yiiksek
dogruluk vermektedir [34]. Fourier spektrumunun biyilikliigi mutlak degerli bir
biiytiklik oldugundan, kumasin yatay ve dikey yonlerdeki herhangi bir hareketi
gorlintiinlin Fourier spektrumunda herhangi degisiklige yol agmaz. Bu avantajindan
dolayr gercek zamanli olarak kumas hatasi tespit etme isleminde kullanilmasi
uygundur [38]. Fourier donilisiimii ile hata tespiti yapan bazi ¢alismalarin Gzeti

Cizelge 3.5’te goriilmektedir.

25



Cizelge 3.5. Fourier dontisiimii kullanan bazi literatiir ¢alismalarinin 6zeti

Incelenen Incelenen hata Kullanilan Basari orani

kumas tiirleri tiirii sayisi siniflandirici (%) Kaynak
Diiz 10 Sevve sedim | 9497.22 30
Diiz 4 Bilinmiyor Bilinmiyor 31
Diiz pamuk Bilinmiyor YSA Bilinmiyor 32
Bilinmiyor 1 YSA %95 33
Orgii 14 YSA %92 34

3.3.2. Dalgacik doniisiimii kullanan yaklasimlar

Dalgacik doniisiimii ¢ok ¢oziintirliiklii sinyal analizi i¢in kullanilan bir yontemdir
[39]. Fourier doniisiimiiniin temel fonksiyonlar1 siniisodial yapida iken, dalgacik
doniistimiinde temel fonksiyonlar dalgaciklar olarak adlandirilan sinirhi siireli ve
degisen frekanslarda kiiclik dalgalardan olusur. Dalgacik doniisiimii herhangi bir
giris gorilintiisli izerinde yatay, dikey ve diyagonal yonlerde Fourier doniisiimiinden

daha fazla yerel dokusal bilgi elde eder.

Dalgacik dontistimii ile goriintiilerdeki hem doku degisimi hem de renk degisimi
ayirt edilebilmektedir. Kumas goriintiileri gibi diizenli renk ve doku bilgisine sahip
goriintlilerde bu yontem ile etkili ¢oziimler iiretilmistir. Kumas yiizeyini olusturan
ipliklerin  kalinlik ve diizenliligini kontrol etmek i¢in dalgacik doniisiimii
kullanilmistir [40]. Dalgacik doniisiimii 8 ayr1 olgekte uygulanarak ¢ok Olcekli bir
yaklagim gelistirilmistir. Yontemin etkinligini arttirmak icin istatistiksel olciimler
yapilarak 576 iplik goriintiisii lizerinde smiflandirma yapilmistir. Bu ¢alismaya

iliskin akis diyagrami Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Dalgacik dontigsimii ile iplikleri kontrol eden c¢alismanin islem
basamaklari [38]

Diger bir calismada 100 cm genisliginde kumasg iiretimi yapan bir kumasg
makinesi lizerinde gercek zamanli bir hata tespit sistemi gelistirilmistir [41].
Uyarlanabilir dalgacik fonksiyonlari ile yapilan baska bir ¢alismada 8 farkli kumas
hatasini tespit edebilen dalgacik doniistimii temelli bir yontem gelistirilmistir [42].
Dalgacik dontisimii farkli 6lgekler bir arada kullanilarak uygulandiginda kumas
hatas1 ve kumas arka plan1 etkin bir sekilde ayirt edilebilir ve yontemin hata tespit
basarist artar. Li et al. [43] 6rgli makinesi iizerinde dalgacik yontemi ile hata tespiti
yapmustir. Her bir kumas goriintiistiniin dalgacik doniisiimiinii hesaplayarak yiiksek
frekans katsayilarini tespit etmeye doniik bir dogrudan esikleme modeli 6nerilmistir.
Orgii makinesi iizerinde calismak icin 2-megapixel kapasitesinde akilli gérme
sensorleri ve gliclii bir sinyal isleme kart1 kullanarak sistemin yiiksek hizda c¢alismast
saglanmistir. Kang et al. [44] kumaslardaki bosluk, iplik kopmasi ve yag lekesi
hatalarin1 tespit etmek i¢in dalgacik donilisimii ve YSA kullanmistir. Kumasg
gorlntiiler1 oncelikle Gaussian filtresinden gegirilerek goriintiilerdeki frekans ve
doku yonelimi sayis1 azaltilmistir. Daha sonra goriintiilerin dalgacik doniistimleri
hesaplanarak YSA’ya giris olarak verilmistir. Bu yontem ile 1cm boyutunda bosluk,
yag kiri, ¢izgi ve aralik hatasi1 gibi kumas hatalar1 tespit edilmistir. Yapilan baska bir
calismada ise 466 kumas goriintiisii ayirt edici dalgacik fonksiyonlar1 yardimiyla
siiflandirilmistir [45]. Bilinen Haar ve Daubechies dalgacik fonksiyonlari yerine
ayirt edici dalgacik fonksiyonlar1 kullanilarak kumasg goriintiilerindeki diizenlilik ve
periyodiklik daha giiclii bir bicimde ortaya c¢ikarilmistir. 6 farkli siniflandirici
tizerinde testler yapilarak kararli ve tutarli sonuglar alinmistir. Li ve Di [46] dalgacik

doniistimii ve morfolojik islemleri birlikte kullanarak orgii makinesi {izerinde
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otomatik hata tespit sistemi gelistirmistir. Bu sistemde her bir kumas goriintiisii
histogram esitleme ve medyan filtreden gegirilerek daha sonra dalgacik doniisiimii
uygulanir. Elde edilen alt bant goriintiilerine esikleme ve morfolojik islemler
uygulanarak béliitlenmis goriintii elde edilir. Onerilen sistem basarili goriinmekle

birlikte sadece kirigik izi hatasini tespit edebilmektedir.

Dalgacik doniistimii ile kumas hatast tespit eden calismalar incelendiginde
genelde simirli sayida kumas hatast iizerinde yapilan caligmalar olduklar
goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda baska yontemler ile birlikte kullanilarak sistemin
basarist arttirllmistir. Ayrica ¢izgi seklindeki hatalarda oldukca basarili sonuglar
vermektedir. Hesaplama maliyetinin diisiik olmas1 da ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilabilirligini arttirmaktadir. Cizelge 3.6’da bu yontemi kullanan c¢aligsmalar ile

ilgili baz1 temel bilgiler verilmistir.

Dalgacik doniisiimii oldukga giiglii bir doku tanimlama yontemidir. Literatiirde
kumas hatas1 tespitinde kullanilmakla birlikte bircok bilgisayar gdrmesi ve Oriintii
tanima probleminde siklikla kullanilmis ve etkili sonuglar vermistir. Yapilan bir
caligmada dalgacik doniisiimii ve Gaussian olasilik yogunluk fonksiyonu birlikte
kullanilarak icerik temelli bir imge smiflandirma sistemi gelistirilmistir [47]. Elde
edilen her bir dalgacik alt bant goriintiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu
parametreleri hesaplanarak goriintiiyii modelleyen parametreler tespit edilmistir.
Gelistirilen sistem olduk¢a basarili sonuglar vermekle birlikte diisiik boyutta
oznitelik vektoriine sahiptir. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda bu yontem kumas hatasi

tespiti i¢in kullanilmis ve etkili sonuglara ulasilmistir.
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Cizelge 3.6. Dalgacik doniisiimii yontemini kullanan bazi literatiir ¢alismalariin

Ozeti
Incelenen Incelenen hata Kullanilan Basar Kaynak
kumas tiirleri tiirii sayisi siniflandirici orani (%)
> farkds iplik Yok YSA %87.30 40
goruntusu
Dokuma Bilinmiyor YSA %94 41
Diiz, fitilli 8 Bilinmiyor %97.5 42
Orgii 2 Kullanilmryor %98 43
Bilinmiyor 3 YSA %95 44
Diiz, fitilli 8 Euclidean %95.8 45
Orgii 1 Kullanilmiyor | Bilinmiyor 46

3.3.3. Gabor doniisiimii kullanan yaklasimlar

Gabor doniisiimii karmasik siniizoidal diizlem dalgasi tarafindan {iretilen gauss
dagilimmin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Aym1 zamanda dalgacik
doniistimiinde ana dalgacik Gabor fonksiyonu olarak segildiginde dalgacik
dontisiimii olarakta ifade edilmektedir. Gabor donilistimii hem yonelim hem de
uzaysal lokalizasyon icin farkli dlgek ve yonelimlerde bircok filtre igermektedir.
Farkli yonelim ve frekans karakteristikleri nedeniyle insan gorme sistemine
benzemektedir. Bu nedenle yillardan beri bilgisayar gérmesi, yiiz tanima ve 6znitelik
cikarma algoritmalarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te farkli yonelim ve 4 farkh

Olcekte iiretilen 24 Gabor filtresi goriilmektedir.

Sekil 3.3. Gabor filtre kiimesi

Gabor filtreleri istenilen agisal yonlerde tam bir segicilige sahip olacak bigimde
tasarlanabilir. Kumas goriintiileri genellikle belirli yon ve Oriintiide olduklari i¢in

herhangi bir hata olusmasi durumunda Gabor filtrelerine miikemmel yanit verirler.



Gabor filtreleri oteleme ve donmeden etkilenmedikleri igin kumas hareketinde

olabilecek bu tip durumlara kars1 basarili sonuglar vermektedir.

Kumas hatasi tespitinde optimal Gabor filtreleri kullanilarak 128 farkli goriintii
tizerinde ¢alismalar yapilmistir [48]. Goriintliler Gabor filtrelerinden gegirilerek daha
sonra giriiltii giderme islemleri uygulanmis ve YSA ile siniflandirma yapilmistir.
Dokuma tezgahi tizerinde ger¢cek zamanli yapilan bir hata kontrol sisteminde, 4 farkli
Olcek ve yonde 16 Gabor filtresi kullanilarak goriintiilerin  6znitelikleri
hesaplanmistir [49]. Baz1 ¢alismalarda Gabor filtreleri baska yontemlerle birlikte
kullanilarak kumas goriintiileri siniflandirilmigtir. Gaussian fonksiyonu ve Gabor
filtreleri birlikte kullanilarak 360 tane kumas goriintiisii siniflandirilmistir [50].
Bagka bir calismada temel parametreleri genetik algoritma ile optimize edilen Gabor
filtreleri ile kumas goriintiilerinde hata tespiti gerceklestirilmistir [51]. Jing et al. [52]
4 farkli 6l¢ek ve yonde 11x11 boyutunda Gabor filtreleri olusturmustur. Daha sonra
bu filtreler ile 90 tane kumag goriintiisii lizerinde hata bulma ¢alismalar1 yapilmistir.
Tong et al. [53] dokuma kumas1 kontrolil i¢in Gabor filtresi ve diferansiyel gelisim
algoritmasinm1 birlikte kullanarak kumas goriintiilerinin en uygun Ozniteliklerini
cikarmistir. Geleneksel Gabor filtre bankasi yerine diferansiyel gelisim algoritmasi
ile optimize edilen Gabor filtreleri sayesinde islemin hesaplama maliyeti
digiriilmistiir. Gelistirilen yontem ger¢ek zamanli olmayacak sekilde farkli tip
kumaslar iizerinde test edilmistir. Giincel bir ¢alismada ise Gabor filtrelerinin
tasariminda genetik algoritma kullanilarak eliptik Gabor filtre bankasi insa edilmistir
[54]. Hatasiz kumas goriintiileri temel alinarak Gabor filtresinin parametreleri
genetik algoritma ile optimize edilmistir. Optimal filtrelerin elde edilmesi ile
incelenecek olan kumas goriintiisii basit bir esikleme ile analiz edilmistir. Cizelge

3.7°de incelenen ¢alismalarin 6zeti sunulmustur.

Gabor filtreleri kullanan ¢alismalarin ortak 6zelligi sinirli sayida kumas ve hata
tiirli lizerinde ¢alisiyor olmalaridir. Gabor filtreleri ile benzer 6zelliklere sahip olan
ve ayni zamanda hesaplama maliyeti daha az olan farkli doniisiim yontemleri

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Cizelge 3.7. Gabor doniisiimii yontemini kullanan bazi literatiir ¢alismalarinin

Ozeti
Incelenen kumas | Incelenen hata Kullanilan Basar Kavnak

tiirleri tiirii sayisi siniflandirici orani (%) y
Fitilli, diiz, kot 4 Elman YSA %100 48
Dokuma 3 Bilinmiyor Bilinmiyor 49
Diiz 9 GMM %87 50

siniflandirici

Bilinmiyor 1 Bilinmiyor Bilinmiyor 51
Dokuma 8 BP YSA %98.5 52
Dokuma 7 Fisher kriteri %93.4 53
Dokuma 3 Fisher kriteri %96.67 54

3.3.4. Filtreleme kullanan yaklasimlar

Goriintiilerde giirtiltiiyli kaldirma, iyilestirme ve 6znitelik ¢ikarma gibi amaglarla
cesitli filtre bankalar1 kullanilmaktadir. Filtreler kullanim amacina uygun olarak
frekans veya uzaysal alanda tasarlanir. Frekans alaninda daha ¢ok carpma islemi,

uzaysal alanda ise konvoliisyon islemi ile filtreler olusturulmaktadir.

Doku siniflandirma uygulamalarinda yaygin olarak filtre bankalarindan
faydalanilir. En yaygin filtre bankalar1 S kiime [55], MR8 kiime [55], PC [56] ve
CMR [56] filtre kiimeleridir. Bu filtreleme yaklasimlari genellikle dondiirme
bagimsiz 6zelligine sahiptir. Filtreleme temelli olarak bakildiginda kumas hatasi

tespitinde bu filtre bankalari ile sinirli sayida arastirma yapilmistir.

Rong et al. [57] 6 farkli kumas hatas1 i¢eren kumas goriintiilerini alt imgeler
halinde bolerek filtreleme metodu ile 6znitelik ¢ikarmistir. Zeng ve Hirata [58] 2
boyutlu tlirev filtreleri kullanarak kumas goriintiilerinin birinci mertebeden
tirevlerini hesaplamistir. Tiirev islemi goriintiilerdeki kenar bilgilerini ortaya
cikardigi i¢in hata tespitinde etkin ¢6ziim sunmustur. Ayrica B-spline doniisiimii ile
algoritmanin hesaplama maliyeti diisliriilmiistiir. Diger bir calismada ise farkl
parametrelere ihtiya¢ duyan ve komsu piksellerin farklarin1 hesaplamaya dayanan 2
boyutlu uyarlanabilir filtreler tasarlanmistir [59]. Bu filtreler kumaslarin temel oriintii

yapisina uygun tasarlandigi i¢in hata olustugunda giiclii yanitlar tiretmektedir.
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3.4. Model Tabanh Yaklasimlar

Doku genellikle karmasik yapida bir Orlintii dizisi olarak kabul edilir ve
olasiliksal (stochastic) veya olasiliksal olmayan (deterministic) bir model tarafindan
tanimlanabilir. Kumag goriintiileri gibi gercek dokular olasiliksal bir iglem olarak
modellenebilir. Dolayisiyla goriintii uzay: iizerinde elde edilen parametrik olasilik
dagilimlar ile baska bir doku bolgesi izlenip degerlendirilebilir. Boylece modellenen
doku ile eslesen ve eslesmeyen dokular elde edilir. Hata tespit problemi bu modelden
tiretilen istatistikler lizerinde gesitli testler olarak kabul edilebilir. Goriintii isleme
uygulamalarinda olasiliksal modellemeler kovaryans, 1 boyutlu ve 2 boyutlu
modeller olmak iizere 3 smifta incelenir. Farkli olasiliksal modeller gelistirilmis ve

hata tespitinde kullanilmistir. Bu modeller kisaca incelenecektir.

3.4.1. Gauss Markov rastgele alan yaklasim

Gauss Markov Rastgele Alan (Gauss Markov Random Field-GMRF) modelini
temel alan olasiliksal modeller dogal ve sentetik doku goriintiilerini basarili bir
sekilde modellemislerdir. Cohen et al. [60] GMRF modelini kumas hatasi tespiti i¢in
kullanmistir. Hatasiz bir kumas GMRF modeli tarafindan modellenmistir. Modelin
parametreleri belirlenen yon ve Olgekte egitim Orneklerinden elde edilmistir. Son
olarak hatasiz kumastan elde edilen GMRF model parametreleri Maksimum Olasilik
Tahmini (Maximum Likelihood Estimate—MLE) ile hesaplanarak kumas goriintiileri
simiflandirilmistir. Benzer yaklasimlar kullanilarak gergeklestirilen kumag hatast
tespit ¢alismalar1 vardir [61,62,63]. Ozdemir ve Er¢il [61] ve Baykut et al. [62]
TMS320C40 modiilii kullanarak GMRF modeli ile kumas hatasi tespit sistemi
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada GMRF modeli ile yapilan hata tespitinin
Karhunen-Loé¢ve (KL) doniisiimii ile yapilan hata tespitinden 10 kat daha hizh
calistigin1 gostermislerdir. Attali ve Cohen [63] GMRF ve fraktal modeller
kullanarak doku goriintiilerinin olasiliksal modellemelerini gerceklestirmislerdir.
Hatasiz kumas goriintiilerini modellemek i¢in yapilan bir ¢alisma ile hata icermeyen

kumasg goriintiileri kullanilarak referans bir GMRF modeli iiretilmistir [64].
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3.4.2. Kiimeleme temelli yaklasimlar

Bir kumas goriintiisiindeki hatanin yerini belirlemek i¢in kiimeleme yontemlerini
kullanan yaklasimlardir. Campbell et al. [65] kot kumaslarindaki hatalarin yerini
tespit edebilmek i¢in model temelli bir kiimeleme yontemi gelistirmistir. Hatanin
varhigim1 dogrulamak i¢in Bayesian Bilgi Kriteri (Bayesian Information Criterion—
BIC) [66] kullanilmistir. Bu ¢alismada kontrol edilen goriintiilerin BIC hesaplamasi
yapilmadan once esikleme, agma, etiketleme gibi morfolojik islemler kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, BIC degerinin kumasta hata olup olmadigini
gosteren onemli bir parametre oldugu anlasilmistir. Kong et al. [67] renkli ve rastgele
doku oriintiileri igeren seramik ylizey goriintiileri i¢in yeni bir renkli kiimeleme
algoritmas1 gelistirmistir. Algoritma renkli goriintiiler tizerinde yiiksek dogrulukta
kiimeleme sonucu liretmektedir. Kumas hatasi tespitinde de bu algoritmanin bagarili
sonuglar verecegi anlasilmaktadir. Gauss Markov Rastgele Alan modeli ve

kiimeleme temelli caligsmalarin temel bilgileri Cizelge 3.8’de goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Model tabanli metotlar kullanan bazi literatiir ¢alismalarinin 6zeti

Incelenen kumas | Incelenen hata Kullanilan
Metotlar .. L Kaynak
tiirleri tiirii sayisi simiflandirici
Kot 6 Kullanilmiyor 60
Gauss Markov Beyaz yiin 4 Kullanilmiyor 61
F\,;?Is:r?gf Beyaz yiin 4 Kullanilmiyor 62
Dokuma Bilinmiyor Bilinmiyor 63
5 farkli kumas tipi 4 Bayessian 64
Kiimeleme
Modeli Kot 1 Kullanilmiyor 65

3.5. Ogrenme Yaklasimlari

Yapay sinir aglart ve Destek Vektor Makinalari (DVM) goriintii isleme ve
bilgisayar gormesi gibi alanlarda sistemlerin egitilmesi ve test edilmesi asamalarinda
yogun sekilde kullanilmaktadir. YSA ve DVM modelleri kumas hatasi tespit
caligmalarinda karar verici sistem olarak gorev yapmaktadirlar. Stojanovic et al. [68]
kumas hatasini tespit edebilmek icin daha az islem maliyetine sahip 3 katmanl ve

geri beslemeli bir YSA modeli 6nermistir. Bu modelin basar1 oran1 %86.2°dir. Farkli
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bir calisgmada Temel Bilesen Analizi (TBA) yontemi kullanilarak islem maliyeti
diisiik ileri beslemeli bir YSA modeli onerilmistir [69]. Diiz beyaz kumaslarin
hatalarini tespit etmek i¢in, Kuo et al. [70] 3 katmanli ve geri beslemeli bir YSA
modeli gelistirmistir. 1 X 4096 piksel ¢oziiniirliige sahip ¢izgi tarama kamerasi ile 4
farkli tiirde hata igeren 160 adet kumas goriintlisi kaydederek bu model ile
smiflandirilmistir. Benzer tiirde kumas goriintiileri i¢in geri beslemeli ve 6n islem
filtresi kullanilan bir YSA modeli gelistirilip 240 adet hatali kumas goriintiisii ile
model test edilmistir [71]. Semnani ve Vadood [72], orgli kumaslarinin
siniflandirilmasinda  kullanilmak {izere YSA tabanli bir hata tespit sistemi
onermiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada YSA modeli genetik algoritma ile optimize
edilmistir. YSA ile uzman gozleyicinin yaptig1 siniflandirma sonuglar1 arasindaki
korelasyon katsayisi 0.972 olarak hesaplanmistir. Shi et al. [73], 1 X 2048 piksel
¢Oziiniirliiglindeki ¢izgi tarama kamerasindan ve TILDA [74] kumas veri tabanindan
elde ettikleri hatali ve hatasiz goriintiilerin boliitlenmesi i¢in YSA kullanmuslardir.
Siniflandirictya giris olmak iizere goriintiillerden elde edilen alti1 farkli istatistiksel
Olgiim ve dort tane zithik parametresi hesaplanmigtir. DVM gibi siniflandiricilar
kullanilarak gelistirilen kumas hatasi tespit ¢alismalart da vardir [75]. Bu et al. [76] 7
farkli hata tiirii iceren dokuma kumaslarin siniflandirilmasinda DVM siiflandiricisi
kullanmistir. Ogrenme yaklasimi ile hata tespiti gerceklestiren calismalarin bazi

bilgileri Cizelge 3.9’da goriilmektedir.

Cizelge 3.9.  Ogrenme yaklagimi kullanan bazi literatiir ¢aligmalarinin 6zeti

incelenen Incelenen hata Kullanilan Basan Kavnak
kumas tiirleri tiirii sayisi simiflandirict | oram (%) y
Dokuma 8 YSA %86.2 68
Dokuma 8 YSA Bilinmiyor 69
Dokuma 4 YSA %91.88 70
Diiz dokuma 4 YSA %94.38 71
Orgii Yok YSA %97.20 72
Dokuma TILDA d.al? 17 YSA Bilinmiyor 73
hata tipi
Dokuma TILDA dan 9 DVM %96.36 75
hata tipi
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3.6. Melez Yaklasimlar

Daha onceki boliimlere anlatilan goriintii isleme yontemleri kumas hatasi tespit
probleminde farkli istiinliiklere sahiptirler. Ancak her yontemin kullanilan kumasg
tiri ve hata smifina gore zayiflik gosterdigi noktalar kaginilmaz olarak vardir.
Ornegin dénme ve olgekleme durumlarinda hassasiyete sahip olan gri seviye es
olusum matrisinin bu temel zayiflig1 baska bir yontem ile birlikte kullanildiginda
ortadan  kalkabilmektedir. ~ Gabor  doniisiimiinde  kullanilacak filtrelerin
parametrelerinin se¢imi olduk¢a zor iken, genetik algoritma veya bagka bir

optimizasyon algoritmasi ile bu problem minimize edilmektedir.

Bu noktalardan hareketle, literatiirde yontemleri birlikte kullanarak etkili kumas
hatasi tespiti yapabilen ¢aligmalar gelistirilmistir. Kuo ve Su [77] es olusum matrisi
tizerinde iligkisel piksel analizi yaparak pikseller arasinda korelasyon analizi
yapmistir. 50 farkli hatali kumas goriintiisii i¢in %94 siniflandirma basaris1 elde
edilmistir. Dalgacik doniisiimii temelli altin goriintii ¢ikarma metodu istatistiksel ve
spektral yaklasimlarla birlikte kullanilarak kumas hatasi tespit sistemi gelistirilmistir
[78]. Goriintiilerin frekans alanina doniisiimleri gergeklestirilerek frekans alanina ait
istatistiksel Ol¢iimler elde edilmis ve 256 X 256 boyutundaki 60 goriintii

siniflandirilmagtir.

Orijinal olarak finansal analiz yapmak i¢in gelistirilen Bollinger Bantlar
(Bollinger Bands-BB) [79] bir boyutlu yaklasimdan iki boyutlu yaklagima
genisletilerek kumas goriintlilerinin analizi i¢in kullanilmigtir [80]. Bu ydntem
oteleme bagimsiz ve matematiksel olarak basit bir tanima sahip olmasindan dolay:
farkli kumas hatasi ¢aligmalarinda kullanilabilir. Tsang et al. [81] yaptiklar: giincel
bir calismada Elo Derecelendirme (Elo Rating-ER) [82] yonteminin Yyeni bir
versiyonunu gelistirerek kapsamli ve nitelikli bir kumas hatasi tespit algoritmasi
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada goriintiiler standart alt imgelere ayrilarak degisik alt
imgelerin birbirleri arasinda eslesen noktalarini temel alan bir Elo nokta matrisi
olusturulur. Haar dalgacik doniisiimiinii de kullanilarak 110 hatasiz ve 120 hatali
kumas goriintiisii  siniflandirilmistir. Yapi et al. [83] genellestirilmis Gaussian
dagilimi, Contourlet doniisiimii ve Bayessian siiflandiricist kullanarak hata tespit
algoritmas1 Onermislerdir. Egitim asamasinda alt bloklara ayrilmig her bir hatasiz

kumas goriintiisiiniin genellestirilmis Gaussian dagilim1 ve Contourlet doniisiimii
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hesaplanarak Kullback-Leibler yontemi ile her bir blok c¢ifti i¢in benzerlik
hesaplamasi yapilmistir. Tiim hatasiz goriintiiler i¢in elde edilen benzerlik bilgileri
ile Bayessian siniflandirict egitilmis ve test goriintiileri i¢in basarili siniflandirma

sonuclarina ulasilmaistir.

Yapilan melez calismalarin bazilarinda islem yiikii artmakla birlikte yiiksek
simiflandirma dogruluklar1 elde edilmistir. Birlikte kullanilan yontemler o6zellikle
birbirlerinin eksik yonlerine gore segildiginde gelistirilen ¢alismalarin basarisinin ve
giivenilirliginin arttig1 gozlemlenmektedir. Melez yontemlere ait literatiir ¢alismalari

Cizelge 10°da 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 3.10. Melez yaklasim kullanan bazi literatiir ¢alismalarinin 6zeti

incelenen incelenen hata Kullanilan Basari Kavnak
kumas tiirleri tiirii sayisi siniflandirici orani (%) y
Dokuma 4 Bilinmiyor %94 77
Jakarl 4 Esikleme %96.7 78
Dokuma 4 Bilinmiyor %98.59 80
Dokuma 10 Bilinmiyor %099.12 81
Dokuma TILDA’dan 3 Bayessian 9%99.04 83
hata tipi
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4. ONERILEN YENI OZNIiTELIK CIKARMA YAKLASIMLARI

Bu béliimde doku siniflandirma problemini ¢6zmek icin tez ¢alismalari sirasinda
gelistirilen yaklagimlar sunulmustur. Bu yaklasimlar Yonlii Gradyan Histogramlari
(Histograms of Oriented Gradients—HOG) [84,85] ve Es Olusum Yonli Gradyan
Histogramlar1 (Co-occurrence HOG-CoHOG) [86] yaklasimlarinin gelistirilmesi ile

elde edilmistir.

Gelistirilen yaklasimlar CUReT [87], KTH-TIPS [88], KTH-TIPS2-a [88,89] ve
UIUC [90] gibi doku veri tabanlari {izerinde kapsamli testlere tabi tutularak

giivenilirlikleri ve siniflandirma dogruluklari sinanmastir.

4.1. Gelistirilen Yeni HOG ve CoHOG Yaklasimlari

Orijinal HOG ve CoHOG algoritmalarinda piksellerin gradyan yonelimleri
goriintlinlin gradyan bilgileri ile hesaplanmaktadir. Dolayisiyla gradyan bilgisinin
hesaplanmasi1 her iki algoritmada temel ve Onemli bir adimdir. Tez calismalar
sirasinda Gaussian tiirev filtreleri ve Hessian matrisi kullanarak global bir tiirev
hesaplama semas1 Onerilmistir. Her iki algoritmada geleneksel piksel farklarina
dayanan gradyan bilgisi yerine gelistirilen tiirev hesaplama yontemleri ile
gorlntiilerin ayirt edici tirev bilgileri elde edilmistir. Ayrica orijinal CoHOG
algoritmas1  piksellerin  etiketlenmesi isleminde sezgisel ofset degerleri
kullanmaktadir. Bu nedenle algoritmanin performansi objektiflikten uzak olmakla
birlikte farkli ofset degerlerinde farkli siniflandirma sonuglar1 iiretmektedir.
Algoritmanin bu temel zayif noktasina da miidahale edilerek bu islem tamamen

matematiksel temellere oturtulmustur.

Gelistirilen ilk HOG algoritmasi (GDF-HOG) gradyan hesaplamasi i¢in yatay ve
dikey yonlerde ayrilabilen birinci mertebe Gaussian tiirev filtrelerini (Gaussian
Derivative Filters-GDF) kullanmaktadir. Onerilen ikinci HOG algoritmasi
(Eig(Hess)-HOG) Hessian matrisinin 6z degerlerine dayanmaktadir. Ugiincii HOG
algoritmasi ise Gaussian tiirev filtreleri ile hesaplanan yatay ve dikey yondeki ikinci
mertebe tiirev bilgileri ile 6znitelik hesaplamaktadir. Bu tiirev bilgileri hem gradyan
biiytiklikkleri hem de gradyan yonelimleri olarak kullanilmistir. Geleneksel CoOHOG
algoritmasimnin gradyan hesaplama adimi gelistirilerek Onerilen ilk CoHOG
yaklasiminda (Eig(Hess)-CoHOG) Hessian matrisinin 6z degerleri kullaniimstir.
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Gelistirilen diger CoHOG algoritmasi ise (GM-CoHOG) Gaussian ve ortalama
egrilik bilgileri sayesinde etkili ve saglam bir gradyan hesaplamasina sahip olmustur
[91]. Ayrica 6nerilen GM-CoHOG yaklasiminda farkli bir etiketleme formiiliinden
faydalanilmistir. Literatiire kazandirilan son CoHOG algoritmasi ise temel egrilik
bilgilerine ve sekil tanimlama indeksi formiiliine dayandirilmistir [92]. Gelistirilen
bu son CoHOG algoritmasinda temel egrilik bilgileri hesaplanmis ve bu bilgiler ile
doku yiizeyleri alt1 farkli diferansiyel yiizey olarak siiflandirilarak oldukga etkili
doku analizi yapilmistir [92]. Gelistirilen tiim yontemler ile hem genel doku veri

tabanlarinda hem de kumas veri tabani iizerinde basarili sonuglar elde edilmistir.
4.1.1. Gelistirilen GDF-HOG yaklasimi

Orijinal HOG algoritmas1 komsu piksellerin farkliliklarini hesaplamaya dayanan
basit bir gradyan hesaplamasi kullanmaktadir. Bu hesaplama doku goriintiilerini
etkili ve aywirt edici bir sekilde kodlayamamaktadir. Ayrica bu hesaplama
matematiksel olarak zayif ve giiriiltii i¢in olduk¢a hassastir. HOG algoritmasinin
taniminda da vurgulandigi gibi, bu algoritma daha ¢ok diizenli histogram dagilimi
igeren goriintiilerde verimli ¢aligmaktadir [84,85]. Ancak ger¢ek diinya goriintiileri
icin  bu mimkiin olmayip histogram dagilimlarinda farkli davranislar
gozlemlenmektedir. HOG algoritmasinin bu temel zayifligin1 gidermek i¢in lokal
doku oOriintiilerini iyilestiren ve daha sonra Gaussian tiirev filtreleri ile gradyan

hesaplamasi yapan etkin bir yontem gelistirilmistir

Dondiirme, 6l¢ekleme ve 6teleme islemlerinin her biri lineer doniisiimlerdir. Bu
islemler sonucunda goriintiilerdeki nesnelerin  koordinatlar1  ve  sekilleri
degigsmektedir. Gaussian fonksiyonu siirekli ve lineer-bagimsiz bir fonksiyondur. Bu
nedenle Gaussian birinci ve ikinci mertebe tiirev filtreleri kullanilarak dondiirme
durumlari i¢in tiirev hesaplamasi yapilabilmektedir [93]. Ayrica Gaussian fonksiyonu
doku goriintiilerinde yumusatma (smoothing) saglayarak giiriiltii etkilerini en aza
indirmektedir. Gelistirilen yeni doku analiz yaklagimlarinda gradyan yerine birinci ve

ikinci mertebe yumusatilmis tiirev bilgileri kullanilmistir.

2 boyutlu konvoliisyon ve Gaussian fonksiyonu ile hesaplanan gradyan

hesaplamasi1 geleneksel gradyan hesaplamasina gore daha saglam doku ve yogunluk
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bilgisi saglamaktadir. Gaussian fonksiyonu temel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir [93]:

—(x2+¥?)

G(x,y)=e d2

(4.1)

Bir gorlintli i¢in birinci mertebeden diferansiyel nicelik gradyan
hesaplamasidir. Gradyan 2 boyutlu bir vektor niceligidir. Gradyan vektorii her
noktada degisen hem yon hem de biiyiikliik bilgilerine sahiptir. Goriintii tiirevleri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

vl = I*Gx]

I * Gy (412)
Burada * konvoliisyon islemini, G, ve G, ise Gauss fonksiyonunun sirastyla
yatay ve dikey yonlerdeki tiirevini gostermektedir. Yonlii Gaussian filtresi Gg

yanitlar1 Denklem (4,3)’te verilmistir:

Ig = 1 % Gg = cos(O)] = G, + sin(8)] =G, (4.3)

Iki temel filtre x — y yonlerinde ayrilabilir oldugu igin her filtrenin yanit1 iki
defa bir boyutlu konvoliisyon ile hesaplanabilir [56]. iki boyutlu konvoliisyon
isleminin hesaplama maliyeti iki defa bir boyutlu konvoliisyon yapmaktan daha
fazladir. Dort temel bir boyutlu Gaussian tirev filtreleri Denklem (4,4)’te

tanimlanmaistir:

-2t _t*
j— 2
fl - 0_2 e o
tZ
fo=e ¢
Zt th _t_22 (4:4)
li=g\z1)er
2t _t*
f4- = O'Ze a?
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Burada t tiirev filtresinin uzunlugunu kontrol etmektedir.

Bes temel Gaussian filtrenin {iretim adimlart Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu
bolimde HOG algoritmast i¢in yeni bir gradyan hesaplamasi {iizerinde
odaklamlmigtir. Bu nedenle sadece G, ve G, filtreleri kullamlmigtir. Diger filtreler
ikinci mertebe filtreler olup diger bolimlerde gelistirilen yeni algoritmalarda
kullanilmistir. Gaussian tiirev filtrelerinin standart sapma degeri o = 1 olarak

kullanilmustir.

Cizelge 4.1. Bir boyutlu Gaussian filtreler kullanilarak iki boyutlu filtrelerin tiretim

adimlari
Temel filtreler Yatay yonde Dikey yonde
Gy fi fa
Gy fa fi
Gx f3 P
ny fa fa
Gyy f2 f3

Gelistirilen GDF-HOG algoritmasinin gradyan hesaplamasi igin G, ve G,

filtreleri kullanilmistir. GDF-HOG algoritmasinin gradyan bilgisi Denklem (4,5)’ten
faydalanilarak asagidaki gibi hesaplanmigtir:

Ip = J (I * G)? + (I Gy)* sin(6 + ¢) (4,5)

Burada ¢ =tan‘1% olarak hesaplanir. Bu yilizden 6 =§—¢ oldugunda, Iy
*Gy

degerinin maksimumu asagidaki gibi elde edilir:

lomax = \/(I * Gy)? + (1 * Gy)z (4,6)

Gelistirilen GDF-HOG algoritmasimin gradyan biiylkligiini hesaplamak igin
Denklem (4,6) kullanilir. Gelistirilen GDF-HOG algoritmasi orijinal HOG
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algoritmasindan daha yiliksek smiflandirma sonuglari vermektedir. Elde edilen

simiflandirma sonuglarina iliskin detayli veriler Boliim 4.2°de verilmektedir.
4.1.2. Gelistirilen Eig(Hess)-HOG ve Eig(Hess)-CoHOG yaklasimlar:

Bir onceki boliimde gelistirilen HOG algoritmasinda Gaussian tiirev filtreleri
geleneksel gradyan hesaplama yonteminin yerine kullanilmistir. Bu boliimde ise
gradyan hesaplama adiminda dogrudan Gaussian tiirev filtreleri kullanmak yerine bu

filtreler kullanilarak hesaplanan Hessian matrisinin 6z degerleri kullanilmistir.

Bir I(x,y) pikselinin goriintiistindeki doku degisimini analiz etmek igin pikselin
Hessian matrisi ve bu matrisin 6z deger bilgisi kullanilabilir. Hessian matrisi karesel
ve simetrik bir matris olup bir fonksiyonun ikinci mertebe kismi tiirevlerinden
olugmaktadir [94]. Diferansiyel geometri konseptlerine gore, bir fonksiyonun
maksimum, minimum ve geg¢is noktalar1t Hessian matrisinin minor determinantlarina
bakilarak elde edilebilir. Yani diizlemde bulunan bir fonksiyon hakkinda detayli
analizler icin birinci tiirev bilgisi yeterli olmadigi i¢in ikinci mertebe tiirev bilgisine
ihtiyag duyulur. Bu nedenle fonksiyon egrilerinin diizlem ile olan iliskilerinde
Hessian matrisi ve bu matristen elde edilen 6z deger bilgileri kiymetli bilgiler olarak
ortaya c¢ikar. Bir fonksiyonun diizlem ile yaptigi egim, diizleme yakinlagsma veya
uzaklagsma degerlerinin hesabi gibi ileri analizlerde 6z deger hesaplamalarina
bagvurulur [94]. Bu bakis agisindan hareketle, giincel geometri temelli operatorler ile
(Laplacian ve Hessian gibi) tiirev hesaplamasi yapilarak goriintiilerdeki temel sekil

yapilar1 ve detaylar1 ortaya ¢ikartilmaktadir [56,91,92].

Goriintiilerin tiirev hesaplamalarinda iki temel filtre kullanilmaktadir. Bu filtreler
birinci tiirevin maksimumu ve ikinci tlirevin sifir gegislerini bulmayr amaglayan
filtrelerdir. Tek boyutlu I sinyali giris olarak verildiginde, herhangi bir yondeki tiirev
gradyan vektori VI ve gradyan biyiikligii olan |[VI| ile hesaplanmaktadir.
Maksimum gradyan biiyiikligii es yonlii (isotropic) kenar bulma aracidir. Bu arag
nesnelerin i¢ ve dis smirlarmi bulmaktadir (Sekil 4.1). Ikinci tiirev filtreleri ise sifir
gecisleri i¢in piksel komsuluklarini kontrol ederler. Bu operatorler nesnelerin ig
bolgelerinde negatif degerde iken, dis bolgelerde pozitif degerlere sahiptirler (Sekil
4.1). Birinci tiirevler ile karsilastirildiginda Hessian ve Laplacian tiirev filtreleri

ozellikle smir piksellerinde daha belirgin bilgilere sahiptirler. Ikinci mertebe bu
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diferansiyel hesaplamalar ile doku Oriintiilerinin tim bolgelerinde daha ayirt edici
tiirev bilgileri ¢ikartilacaktir. Bu noktadan hareket ile birinci tiireve dayanan gradyan
hesaplamasi yerine orijinal HOG ve CoHOG algoritmalarina ikinci mertebe

diferansiyel hesaplamalar kazandirilmistir.

|
l l | [ ]
S Bl O O
E @ @ }"ggﬁ;f' : - @ @ kenar noktasi
g
3 5 14 @ @
i B [ | @M B [
e ® = } kenar | 22| @ — [3] kenar noktasi
_§ @ noktalar I g @ @
P g e '3 g o
P @ N O
= @ @ } ? E] Gizgi noktasi
o] [ [o]
J [l J J

(b)

|
|
|
|
|
(a) |
|

Sekil 4.1. Tek boyutlu piksel yogunlugu igin filtre yanitlari: (a) birinci mertebe
merkezi fark filtresinin yanitlari; (b) iki tane birinci mertebe tiirev
filtresinin toplanmasi ile elde edilen ikinci mertebe filtrenin yanitlari

Gri seviyeli bir I goriintiistindeki herhangi (x,y) pikselinin o 6lgeginde Hessian

matrisi asagidaki gibi hesaplanir:

Dyyx Dyy _ [1 * Gy %Gy 7)

H X, = [ =
o(3) Dyx  Dyy ['xGyy 1[Gy

Yukaridaki denklemde * konvolisyon iglemini, Dyy, Dy, Dy, ise gorintiniin
sirastyla x, y ve xy yonlerinde ikinci mertebe tiirevlerini gostermektedir. Gyy, Gyy,
Gy bilgileri x, y ve xy yonlerinde tiirev hesaplamasi igin kullanilan Gaussian tiirev

filtrelerini gostermektedir. Bu filtreler bir 6nceki boliimde Cizelge 4.1°de verilmistir.

Hessian matrisinin 6z deger ve 0z vektorlerinin hesaplanmasindaki temel
diisiince goriintii yiizeyindeki temel yonleri ve temel egrilikleri matematiksel olarak
ortaya ¢ikarmaktir. Bu yiizden goriintiiniin lokal ikinci mertebe diferansiyel yapisi
incelenmelidir. Hessian matrisinin 6z degerleri hesaplanarak goriintiideki piksellerin

davraniglari, komsu piksellerin birbiri ile olan diferansiyel iligkisi analiz edilebilir.
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Ciinkii 6z degerler bir goriintiideki temel degisim yonlerinin biiyiikliik bilgisini
icermektedir. Hessian matrisinin 6z degerleri temel egrilikler olarak adlandirilir ve

dondiurme durumundan etkilenmezler.

Hessian matrisinin 6z degerleri asagidaki gibi hesaplanir [92]:

2
A:ij(’*&‘m;’*%) + (10, + (48)

Burada A Hessian matrisinin 6z degerlerini gostermektedir.

Tez c¢alismalart kapsaminda yiliksek mertebe tiirev hesaplama yontemleri
incelenerek HOG ve CoHOG algoritmalarinda gradyan hesaplamasinin yerine
kullanilmistir. Her iki algoritmada geleneksel gradyan hesaplamasi kullanilarak elde
edilen gradyan yonelimleri ve gradyan biiytiklikleri 1; ve A, 6z deger matrisleri

kullanilarak hesaplanabilir.

Gelistirilen Eig(Hess)-HOG ve Eig(Hess)-CoHOG algoritmalarinda gradyan
biiyiikliigii asagidaki gibi hesaplanir:

Iegradient = (’11)2 + (12)2 (4.9)

Eig(Hess)-HOG ve Eig(Hess)-CoHOG algoritmalarinin gradyan yonelimleri
yatay ve dikey gradyan bilgileri yerine yine 6z deger bilgileri kullanilarak asagidaki
gibi hesaplanir:

6 =tan™?! (/1_2) (4,10)
A

Gelistirilen iki yeni algoritmada Denklem (4,9) ve Denklem (4,10) kullanilarak

gradyan biytkligi ve gradyan yonelimleri hesaplanir. Orijinal CoHOG

algoritmasinda elde edilen gradyan yonelimleri (0°~180") araliginda 8 farkli acida

etiketlenmekte idi. Ancak gelistirilen yeni Eig(Hess)-CoHOG algoritmasi bu

etiketleme islemini 7 grupta yapmaktadir. Dolayisiyla elde edilen 6znitelik vektorii

boyutu daha diisilk olmaktadir. Bu farklilik olusturulan es olusum matrisinden
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kaynaklanmaktadir. Birinci mertebe tiirevler karmasik bir doku goriintiisiinii
kapsamli bir sekilde karakterize edememektedir. Ancak Hessian matrisi ile inga
edilen es olusum matrisi doku goriintiilerini fonksiyon egrileri gibi detayli olarak
karakterize edebilmektedir. Ozellikle kenar ve kose gibi goriintiilerde siklikla
bulunan geometrik bilgileri Hessian matrisi ve 6z degerler daha belirgin olarak
ortaya c¢ikartmaktadir. Sekil 4.2 Hessian matrisinin 6z degerlerinin hesaplanmasi igin

izlenen adimlar1 gostermektedir.

Es olusum matrisinin ay1rt edici bilgiler ile insa edilmesi sonucu orijinal CoOHOG
algoritmasmin Oznitelik vektorii boyutu 1536’dan 1176’ya  dislirilmustiir.
Gelistirilen yeni CoHOG algoritmas1 hesaplama maliyetini diislirdiigli i¢in gergek
zamanli uygulamalarda kullanilabilecektir. Tez caligmalarinda yapilan gercek
zamanli kumas hatas1 tespitinde bu algoritma ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Genel doku veri tabanlar1 iizerinde yapilan deneysel smiflandirma caligmalarina

ileriki boliimlerde deginilmistir.

Doku Gortintist

¥ Al

Sekil 4.2. Hessian matrisinin 6z degerlerini hesaplamak i¢in izlenen prosediir
(Kullanilan goriintii KTH-TIPS2-a veri tabanindan alinmistir)
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4.1.3. Gelistirilen GM-CoHOG yaklasimi

Gelistirilen GM-CoHOG yaklasimindaki temel yenilik gradyan hesaplamasi
yerine Gaussian ve ortalama egrilik hesaplamalarinin kullanilmasidir. HOG ve
CoHOG algoritmalarinin gradyan hesaplamasi adiminda egrilik hesaplamalari

kullanilarak yumusatilmis tiirev bilgilerinin kullanilmasi saglanmaistir.

Gaussian ve ortalama egrilik bilgileri birinci ve ikinci tiirev hesaplamalari
birlikte kullanilarak elde edilmektedir. Goriintiilerin hem birinci hem de ikinci
mertebe tlirevlerinin  birlikte  kullanilmasiyla doku  Oriintiilerinin ~ detayli
karakteristikleri analiz edilebilir. Bu bilgileri elde etmek igin dnceki boliimlerde
kullanilan Gaussian tiirev filtreleri kullanilacaktir. Gaussian tiirev filtreleri 6zel fark
operatorleri olduklart igin, geleneksel olarak komsu piksellerin birbirleri ile olan
farklarin1 almaya dayanan gradyan metodundan daha giigli tiirev bilgisi bu
operatorler ile hesaplanmaktadir [92]. I goriintiisiiniin birinci ve ikinci mertebe kismi

tiirevleri Gaussian tiirev filtreleri ile asagidaki gibi hesaplanir:

L, =1%G,

L, =1x Gy

Lix = 1% Gy (4!11)
Ly =1 % Gyy,
Ly =1 %Gy,

Denklem (4,11)’de I, ve I, goriintiiniin x ve y yonlerinde kismi birinci

tirevlerini, Iy, Iy, Vve I

xy 1se gorintiniin x, y ve xy yonlerinde kismi ikinci

tirevlerini ifade etmektedir. Gorlintii yiizeyinin Gaussian egrilik K ve ortalama

egrilik H bilgileri agsagidaki formiiller ile hesaplanir [94]:

b Le(1 4 12) + Ly (1 + 1D — 21,1 L, (4.12)
(1+12+ 13)3/2
Ly — I (4,13)

- 2
(1+12+12)
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Yukaridaki iki denklem kullanilarak es olusum matrisi insa edilir. Orijinal
CoHOG algoritmasinda es olusum matrisi insa edildikten sonra pikseller 8 farkli
gruba etiketlenir. Grup sayisi yapilan baz1 ¢alismalarda farkli olarak
belirlenebilmekte olup herhangi matematiksel bir ifadeye dayanmamaktadir.
Gelistirilen GM-CoHOG algoritmasinda piksellerin etiketlenmesi islemi i¢in yeni bir
denklem kullanilmistir. Bu denklem yiizeylerin geometrisinde yiizeyleri
siniflandirmak i¢in kullanilan denklemdir. Yapilan deneysel calismalarda ylizey
siniflandirma denkleminin CoHOG algoritmasi i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bu

denklem asagida verilmistir:

0l =1+ 3(1 + sign(H) + 1 + sign(K)) (4,14)

Orijinal CoHOG algoritmasinin hem gradyan hesaplama hem de pikselleri
etiketleme adimlarinda yapilan giiglii matematiksel iyilestirmeler ile algoritmanin
basarist arttirilmistir. Gerek doku veri tabanlari tlizerinde gerekse gercek zamanh
kumas hatasi tespitinde ¢ok yiiksek siniflandirma dogruluklart elde edilmistir. Elde

edilen siniflandirma sonuglari sonraki boliimde detayli olarak tartigilmigtir.

4.1.4. ikinci mertebe tiireve dayanan HOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG

yaklasimlari

Gelistirilen HOG algoritmas1 goriintiinlin ikinci mertebe tiirev bilgilerini
kullanmaktadir. Daha once gelistirilen HOG algoritmalarinda oldugu gibi tiirev
bilgileri Gaussian tiirev filtreleri ile hesaplanmistir. Denklem (4,11)’de hesaplanan
tirev bilgilerinden sadece ikinci mertebe olanlart kullanilarak HOG algoritmasinin
gradyan biyiikliigli ve gradyan yonelimleri Denklem (4,15) ve Denklem (4.16)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmigtir:

Imag = /(Ixx)z +(I,y)° (4,15)

6 = tan-! (’Y—Y) (4,16)
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Sonraki adimda gradyan yonelimleri her biri 20° ag1 degerinde olacak sekilde
dokuz histogram bolmesine etiketlendirilmistir. Boylece yonli  gradyan

yogunlugunun agirliklandirilmis histogramlari {iretilmistir.

Gelistirilen son CoHOG algoritmasinda Gaussian ve ortalama egrilik bilgileri
kullanilarak hesaplanan temel egrilik bilgileri kullanilmistir. Daha 6nce Denklem
(4,12) ve Denklem (4,13)’te hesaplanan Gaussian ve ortalama egrilikleri kullanilarak

temel egrilikler asagidaki gibi hesaplanmistir:

ky(x,y) = Hx,y) +VH® »)? — K(x,y) (4,17)
ky(x,y) = H(x,y) —H(x,y)? — K(x,y) (4,18)

Hesaplanan temel egrilik bilgileri gradyan yonelim bolmelerini hesaplamak igin
kullanilmistir. Sonraki adimda yine temel egrilik bilgileri ile histogram bdlmeleri
tanimlanmustir. Insa edilen histogram bolmeleri Denklem (4,14) yardimiyla
etiketlendirilmistir. Ancak Gaussian ve ortalama egrilik yerine temel egrilikler

formiilde kullanilmistir.

Gelistirilen CoHOG algoritmasinda en oOnemli nokta temel egriliklerin
isaretlerinin analiz edilmesidir. Ciinkii Gauss Egreegium teoremine gore, geometrik
yiizeyler temel egrilikler kullanilarak siniflandirilabilir [94]. Dolayisiyla bu bilgiler
bir sekil tanimlayici indeksi olarak kullanilabilir. Bu analiz neticesinde goriintiiniin
tim pikselleri yiizey sekil smiflarina gore simiflandirilmistir. Gelistirilen CoHOG
algoritmasinda temel egrilik bilgileri asagidaki sekil tanimlayici indeksine gore

siniflandirilmigtir:

2 ki+k,
S = —arctan
T k, —kq

€[-11],k, >k, (4,19)

Geleneksel CoHOG algoritmalar1 gradyan yonelimlerini nasil siniflandirdiklarini
matematiksel olarak net bir sekilde aciklamazlar. Ancak gelistirilen CoHOG
algoritmasi temel egrilikleri Denklem (4,19) ile elde edilen alt1 farkli sekil siifina
etiketleyerek algoritmanin bu adimmi giiclendirmektedir. Temel egrilikler

kullanilarak elde edilen alt1 farkli yiizey siifi Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Temel egriliklerinin isaretlerine gore elde edilen alt1 farkl ylizey sinifi
k, <0 k,=0 k,>0
k, <0 Konkav Sirt Eyer
k, =0 Sirt Diiz Vadi
k, >0 Eyer Vadi Konveks

Cizelge 4.2 kullanilarak elde edilen yiizey smiflandirma ile bdlgesel doku
degisimleri etkili bir sekilde kodlanmistir. Bu sekilde CoHOG algoritmasinin
histogram bolmeleme adimi matematiksel bir forma kavusturulmustur. Orijinal
CoHOG algoritmasinda sekiz veya dokuz farkli ag1 grubuna etiketlenen histogram,
gelistirilen yontem ile sadece altt farkli gruba etiketlendirilmistir. Bu sayede
algoritmanin 6zellik vektorii boyutu 1536°dan 864°e indirgenmistir. Ayrica yontemin

siiflandirma basaris1 6nemli 6l¢iide arttirilmistir.
4.2. Gelistirilen Metotlar ile flgili Deneysel Cahsmalar

Bu boliimde gelistirilen yeni HOG ve CoHOG algoritmalarinin smiflandirma
sonuglart orijinal HOG ve CoHOG algoritmalart ile karsilastirilmistir. Gelistirilen
alt1 yeni yontem kumas hatasi tespitinde kullanilacagi igin bu yontemlerin 6ncelikle
doku veri tabanlar tizerindeki davraniglari analiz edilmelidir. Elde edilecek giivenilir
sonuclar yontemlerin kumag veri tabani tizerindeki performanslar ile ilgili ipuglar

verecektir.

Oznitelik vektdrlerinin egitim ve test sonuglariin degerlendirilmesi isleminde
kullanilmak iizere birgok metrik vardir. Tez ¢alismalarinin bu asamasinda chi-square
uzakligindan yararlanilmigtir. Test verisi S ve model verisi M olmak {izere chi-

square uzaklig: asagidaki gibi ifade edilir [95]:

S (S — My)?
DSM) = ) K K (4,20)
L S+ My
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Burada L histogram bdlme sayisini, S;, ve M; ise k. histogram bélmesinde model ve

ornek goriintiilerin 6znitelik vektorlerini gostermektedir.

Siniflandirict olarak chi-square uzakligini kullanan en yakin komsuluk (Nearest
Neighborhood-NN) smiflandiricist kullanilmistir [96]. Orijinal ve yeni gelistirilen
HOG ve CoHOG algoritmalar1 CUReT, KTH-TIPS, KTH-TIPS2-a ve UIUC veri

tabanlari lizerinde test edilmistir.
4.2.1. Kullanilan veri tabanlar

CUReT veri tabani her birinde 205 goriintii bulunan 61 farklt doku veri tabani
klasoriinden olugmaktadir. Bu goriintiiler farkli bakis agis1 ve aydinlanma durumlari
altinda goriintiilenmislerdir. CUReT veri tabanindan bazi goriintiiler Sekil 4.3’te

goriilmektedir.

KTH-TIPS veri tabami 10 farkli doku tipinden goriintiiler igermektedir.
Goriintiiler farkli pozisyon, 6lgek ve aydinlanma durumlari icermektedir. KTH-TIPS

veri tabanindan bazi goriintiiler Sekil 4.3’te goriilmektedir.

KTH-TIPS2-a veri taban1 KTH-TIPS veri tabaninin genisletilmis versiyonudur.
11 farkli materyalin 4 fiziksel 6rneginden olusur. Her doku simifinin goriintiisii
degisik pozisyon, aydinlanma ve Olgekte elde edilmistir. KTH-TIPS2-a veri

tabanindan bazi goriintiiler Sekil 4.3’te goriilmektedir.

UIUC veri tabani her birinde 40 goriintii bulunan 25 doku sinifi icermektedir.
Veri taban1 6nemli bakis acis1 farkliliklar1 igermektedir. UIUC veri tabanindan bazi

ornek doku goriintiileri Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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()
Sekil 4.3. Standart veri tabanlarindan goriintii 6rnekleri, (2) CUREeT veri tabani,(b)
KTH-TIPS veri tabani,(¢) KTH-TIPS2-a veri tabam, (d) UIUC veri
tabani

4.2.2. Smiflandirma sonuclari

Doku goriintiilerinin  6znitelikleri ¢ikartilmadan ©once normalize edilmeleri
Oznitelik ¢ikartma algoritmalart ve siniflandiricilar {izerinde 6nemli pozitif etkiye
sahiptir. Doku gorintiileri genel olarak sifir-ortalama ve birim standart sapma
metodu ile normalize edilir. Bu normalize islemi aydinlanma degisimleri ve lineer
doniistimler igin goriintiileri daha kararli hale getirmektedir. Yapilan deneysel
caligmalarda da bu islemin pozitif etkisi gézlemlenmistir. Tiim algoritmalar hem
normalize edilmis hem de normalize edilmemis goriintiiler lizerinde test edilerek
sonuclar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Elde edilen siniflandirma sonuglari normalize

isleminin gergekten olumlu etkiye sahip oldugunu gostermistir.

50



Cizelge 4.3. Doku veri tabanlar1 iizerinde normalizasyon isleminin etkileri. |
normalize edilmis gorilintiilere ait smiflandirma sonuclarmi, II ise
normalize edilmemis goriintiilere ait siniflandirma sonuglari

Vontem CUReT KTH-TIPS KTH-TIPS2-a uIuC
(%) | 11(%) | 1(%) | 11(%) | 1(%) | (%) | 1(%) ] Il (%)
O;"gga' 89.39 | 75.00 | 82.75 | 77.77 | 84.98 | 83.72 | 66.66 | 60.00
GDF-HOG | 9452 | 85.18 | 94.02 | 91.80 | 91.08 | 89.42 | 88.63 | 85.18
E'QF(I'SZSS)' 94.08 | 93.33 | 9558 | 91.80 | 92.40 | 84.84 | 85.71 | 70.00
ikinci
mertebe | 95.97 | 88.42 | 96.15 | 85.71 | 85.39 | 83.08 | 86.33 | 62.50
HOG
Orijinal
Coblos | 87.63 | 8000 | 97.93 | 8235 | 97.74 | 97.73 | 77.41 | 76.47
Eig(Hess)-
O o0 | 9967 | 9000 | 99.00 | 9818 | 99.28 | 9834 | 96.82 | 9166
GM-
CoHOG | 9938 | 9230 | 99.02 | 96.62 | 99.09 | 9820 | 98.41 | 9354
Yiizey
etiketlemel | 99.67 | 9259 | 100 | 96.62 | 9954 | 97.01 | 97.74 | 92.00
i COHOG

Cizelge 4.3’te goriilecegi gibi normalizasyon adimi tiim algoritmalarin
smiflandirma  dogrulugunu arttirmistir.  Ciinki  birim  standart sapmali  bir
normalizasyon goriintiilerin global zitlik oranini standart bir seviyeye getirir. Bu
normalize sonucu doku goriintiileri aydinlanma yogunlugunun global doniisiimiine
kars1 dayaniklilik kazanir. KTH-TIPS2-a gibi aydinlanma yogunlugunun lokal olarak
degistigi veri tabanlarinda normalizasyon islemi onemli pozitif etkilerde bulunur.
Ayrica veri tabanlarimin ayni smifinda bulunan doku goriintiilerinin histogramlari
arasinda bile farkli davraniglar goriilebilmektedir. Ayrica farkli pozisyon ve agi
durumlarinda olusturulan veri tabanlarinin da en uygun normalizasyon metodu ile

normalize edilmeleri gerekmektedir.

Yeniden Cizelge 4.3’¢ doniilecek olursa, gelistirilen alti yeni algoritmanin
orijinal HOG ve CoHOG algoritmalarindan ¢ok daha yiiksek simiflandirma basarisi
elde ettikleri goriilecektir. Ornegin orijinal HOG algoritmasi CUReT veri tabani
tizerinde %89.39 smiflandirma basarisina sahipken, gelistirilen GDF-HOG %94.52,
Eig(Hess)-HOG %94.08, ikinci mertebe tiireve dayanan HOG ise %95.97

smiflandirma basarist elde etmektedir. Normalizasyon yapilmadigir durumda aradaki
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basar1 farki daha yiiksektir. CUReT veri tabani farkli kumas dokularinin da igerisinde
oldugu bircok farkli doku oriintiisii sinifi igermektedir. Bu veri tabani lizerinde elde
edilen yiikksek smiflandirma basarisi, tez calismalar1 kapsaminda da bu yeni
algoritmalarin kullanilabilecegi sonucunu vermektedir. HOG algoritmalar1 arasindaki
en biiyiik bagar1 farki KTH-TIPS veri tabani iizerinde goriilmektedir. Orijinal HOG
algoritmast KTH-TIPS veri tabani {izerinde %82.75 siniflandirma bagarisina
sahipken, gelistirilen GDF-HOG %94.02, Eig(Hess)-HOG ise %95.58 siniflandirma
basarisi elde etmektedir. Gelistirilen ii¢ yeni HOG algoritmasi ile UIUC veri tabani
tizerinde de HOG algoritmasinin basaris1 arttirilarak  %66.66’dan  %88.63’e
cikartilmigtir.

Benzer bagar farkliliklar1 orijinal CoHOG algoritmasi ile gelistirilen Eig(Hess)-
CoHOG, GM-CoHOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG algoritmalar1 arasinda da
goriilmektedir. Tim veri tabanlar1 iizerinde orijinal CoHOG ile yeni CoHOG
algoritmalar1 arasinda ciddi basar1 farki vardir. UIUC veri tabani biiyiik miktarda
Olgek degisimi iceren goriintiilerden olustugu i¢cin GDF-HOG ve Eig(Hess)-HOG
algoritmalar1 bile istenen oranda yiiksek siniflandirma oranina ulagamamaktadir.
Ancak gorlintii yiizeyinin 6z degerlerinin kullanildigi Eig(Hess)-CoHOG, GM-
CoHOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG algoritmalari sirasiyla %96.82, %98.41 ve
%97.74 basar1 oranina ulasmaktadirlar. CUReT, KTH-TIPS ve KTH-TIPS2-a veri
tabanlarinda da kayda deger basar1 oranlarina ulasilmistir. Goriintiiler farkli agilarda
dondiiriildiigiinde, orijinal HOG ve CoHOG algoritmalari bu duruma karsi oldukca
hassastir. Dolayisiyla dondiiriilmiis ve farkli 6lgeklerde elde edilmis goriintii igeren
veri tabanlari iizerinde bu algoritmalarin siniflandirma performanslari oldukga diisiik
cikmaktadir. Hessian matrisinin 6z degerleri dondiirme bagimsiz oldugu ig¢in,
gelistirilen yontemler bu tip durumlarda giiclii kalarak smiflandirma basgarilar

oldukga yiiksek olmaktadir [91].

Gelistirilen Eig(Hess)-CoHOG ve orijinal CoHOG algoritmalarinda ayni piksel
etiketleme formiili kullanilmistir. Bu nedenle elde edilecek 6znitelik vektorii boyutu
her iki algoritmada ayni olmasi beklenilmektedir. Ancak Eig(Hess)-CoHOG
algoritmasinin Oznitelik vektorii boyutu daha diisiik olarak elde edilmistir. Bu
algoritmada goriintiiler ikinci mertebe diferansiyel hesaplamalar ile karakterize edilip

ayirt edici tiirev bilgileri elde edilmistir. CoHOG algoritmalarinda gradyan islemi
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sonrast olusturulan es olusum matrisi Eig(Hess)-CoHOG algoritmasinda Hessian ve
0z deger matrisleri ile olusturulmustur. Dolayisiyla daha ayirt edici bilgiler iceren bir
es olusum matrisi insa edilerek piksellerin iligkileri ortaya c¢ikarilmistir. Es olusum
matrisinin ayirt ediciligi sayesinde Oznitelik vektorii boyutu 1536°’dan 1176’ya
indirilmistir.  Elde edilen boyut indirgeme sayesinde Eig(Hess)-CoHOG
algoritmasinin gercek zamanli kumas hatasi tespiti asamasinda kullanilabilirligi

arttirilmastir.

Gelistirilen GM-CoHOG ve vyiizey etiketlemeli CoHOG algoritmalarinda
pikseller yeni bir etiketleme formiilii ile etiketlenmistir. Dolayisiyla orijinal CoOHOG
algoritmasinda sezgisel olarak tasarlanan formiil ile gerceklestirilen etiketleme islemi
matematiksel bir temele oturtulmustur. Ozellikle yiizey etiketlemeli CoHOG
algoritmasinda kullanilan sekil tanimlayici indeks sayesinde hesaplanan 6znitelik
vektorii boyutu distirilmistiir. Bununla birlikte siniflandirma basarisi da 6nemli
Olciide arttirtlmistir. CoHOG algoritmalarimin  6znitelik vektdrii boyutlart  ve

siiflandirma sonuclar1 Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Doku veri tabanlar1 iizerinde orijinal CoHOG, Eig(Hess)-CoHOG,
GM-CoHOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG algoritmalarinin
siniflandirma basarilari

Yéntem Oznitelik vektorii | CUReT | KTH-TIPS | KTH-TIPS2-a | UIUC
boyutu (%) (%) (%) (%)
Orijinal
CoHOG 1536 87.63 97.93 97.74 77.41
Eig(Hess)-
CoHOG 1176 99.67 99.00 99.28 96.82
GM-CoHOG 1536 99.38 99.02 99.09 98.41
Yiizey
etiketlemeli 864 99.67 100 99.54 97.74
CoHOG

Yapilan tiim deneysel siniflandirma g¢alismalart incelendiginde, gelistirilen alt1
yeni HOG ve CoHOG algoritmasinin ¢ok yiiksek smiflandirma basarisina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu detayli analiz ¢alismalar1 yontemlerin gegerliligini ve

giivenilirligini ortaya ¢ikartmistir.

Kumas hatasi tespiti igin literatiirde kullanilan doku analiz yontemlerine ek

olarak, gelistirilen bu yeni algoritmalar kumas hatasi tespitinde kullanilacaktir. Tez
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caligmalar1 sirasinda hatali/hatasiz kumas goriintiileri igeren bir veri tabani insa
edilmis ve bu veri tabani iizerinde yeni gelistirilen algoritmalarin smiflandirma
performanslari1 incelenmistir. Kumas veri tabani iizerinde elde edilen smiflandirma
basarilar1 yontemlerin gergek zamanli hata tespitinde de kullanilabilecekleri

sonucunu vermistir.
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5. KUMAS VERI TABANI INSASI

Kumas veri tabaninin ¢esitliligi ve kapsami, gelistirilecek yontemlerin hata tespit
kabiliyetlerini dogrudan ilgilendirmektedir. Olusturulan veri tabanlart belirli
sayilarda hatali kumas goriintiileri icermektedir. Literatiirde yapilan kumas hatasi

tespit calismalarinda genellikle TILDA veri tabani kullanilmaktadir.

TILDA, sekiz farkli kumas tiiriine ait sekiz farkli kumas hatas1 igceren ve
toplamda 3200 goriintiiden olusan bir kumas veri tabanidir [74]. Sekiz siniftan biri
referans goriintiiler icermektedir. Bu veri taban1 2 CD halinde sunulmus olup iicret
Odenerek (95Euro) satin almip kullanilmaktadir. 1996 yilinda olusturulan bu veri
taban1 sadece dokuma kumaslarini (hareketsiz) igermektedir. Yapilan sinirh sayida
kumas hatas1 tespit ¢aligmalarinda bu veri tabani kismen kullanilarak elde edilen

sonugclar paylasilmistir.

Giliniimilizde, arastirmacilarin hizmetine sunulmus, kapsamli ve Ticretsiz bir
kumas hatas1 veri tabani1 bulunmamaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinin sonucunda
giincel ve kapsamli bir veri tabani insa edilmistir. Bu veri tabanina ait bilimsel yayin
siireci tamamlaninca arastirmacilarin kullanimina ticretsiz olarak sunulacaktir. Bu
veri tabanindaki goriintiiler iki farkli sistem ile elde edilmistir: 1) konveyor bant

sistemi; 2) yuvarlak orgii makinesi.

Hem veri tabani insasinda hem de hata tespit ¢aligmalarinda kullanilacak olan
goriintii elde etme sisteminin en uygun sekilde kurulmasi gerekmektedir. Ilk olarak
bu sistemin bilesenleri tanitilacaktir. Daha sonra konveydr bant sistemi ve yuvarlak

orgii makinesi kullanilarak inga edilen veri taban1 hakkinda bilgi verilecektir.

5.1. Sistem Bilesenlerinin Tespiti

Uretilen biitiin kumasin izlenebilmesi ve hatanin erken tespit edilebilmesi icin
goriintiileme ~ sisteminin  bilesenlerinin  hassas  bir  sekilde  belirlenmesi
gerektirmektedir. Ilgilendigimiz yuvarlak érgii makinesi helezonik bir sekilde kumas
ormektedir. Kumas 6rme hizi solda saga 1.4 m/s, yukaridan asagiya 0.05 m/s’dir. Bu
bilgiler 1s181inda hata tespit sistemi 6rme ignelerinin hemen altindaki bir noktaya

(yaklagtk 10 cm uzakliktan) bakacak sekilde kurulmasinin uygun oldugu
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Ongoriilmiistiir. Bu ¢alisma diizenegine uygun kamera, lens ve 1sik bilesenlerinin

secimine gegilmistir.
5.1.1. Kamera se¢cimi

Literatiirdeki hata tespit calismalarinda alan ve ¢izgi tarama kameralarinin
kullanildig1 goriilmektedir. Genel olarak ¢izgi ve alan tarama kamera Ozellikleri

Cizelge 5.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Cizgi ve alan tarama kamera 6zellikleri

Kamera Tiirii Sensor Tipi Hiz Maliyet

Alan Tarama Alan (mxn) Diisiik Diisiik

Cizgi Tarama | Cizgi (mx1) | Yiiksek | Yiiksek

Alan ve ¢izgi kameranin kullanimma karar vermeden once her iki kamera
kullanilarak yuvarlak 6rgii makinesinden belirli goriintiiler elde edilmistir. Sekil
5.1°de alan tarama kameras1 kullanilarak yuvarlak o6rgli makinesi iizerinde elde
edilen kumas goriintiileri gosterilmektedir. Iki farkli ¢oziiniirliikte alan tarama
kameras1 kullanilmustir. Ilk siitundaki goriintiiler 6rgii makinesi ¢aligmadan elde
edilmistir. Ikinci siitunda ise 6rgii makinesi calisirken elde edilmistir. Yiiksek hizlara
sahip sistemler alan tarama kamerasiyla goriintiilenmek istendiginde bulaniklagma
meydana gelmektedir. Literatiirde “motion blur” olarak adlandirilan hareket
giiriiltlisti goriintli igeriginin kaybolmasina neden olmaktadir. Sekil 5.1°de goriildiigii
gibi, 6rgii makinesi ¢alisirken alan tarama kamerasinin elde ettigi goriintii bulanik ve

kumas dokusu hakkinda higbir bilgi igermemektedir.
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Sekl 5.1. Alan tarama kamerasi (Basler acA640-90um) ile elde edilen
kumas goriintiileri (ilk satir: 2518x1900 ¢oziiniirliigiinde, ikinci satir:

780x640. ilk siitun: Orgii makinesi calismiyor. Ikinci siitun: Orgii
makinesi ¢alistyor)

Yapilan bu 6n caligmalar sonrasinda ¢izgi tarama kamerasinin yuvarlak orgii
makinelerinde kullanmasinin makul olduguna karar verilmistir. Kullanilan ¢izgi

tarama kamerasinin 6nemli parametreleri Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Cizgi Kamera Ozellikleri (ralL2048-48gm)

Parametreler Ozellikler
Coziintirliik (YiikseklikxGenislik) 2048 x 1 piksel
Sensor uzunlugu 14.3 mm
Piksel boyutu (YYatay/Dikey) 7.0 um X7.0 pm
Cizgi orani 51.000 kHz
Mono/Renkli Mono
Piksel bit derinligi 8/12 bits
Lens tipi C-mount, F-mount
Baglant1 ara yiizii Gigabit Ethernet (GigE)

Cizgi kamera ile kumas ylizeyi iizerinden anlik 151k yogunlugu (gri seviye)
bilgisi vektor seklinde elde edilmektedir. Bu vektorler belirli sayilarda birlestirilerek

gorlinti.  matrislerine  doniistiiriiliir.  Sekil 5.2°de  bu  doniistirme islemi

gosterilmektedir. Buna gore, bir saniyede 1024 X 1 boyutlarinda 18000 adet vektor

elde edilmis ve bu vektorler 1024 X 180 boyutlarinda birlestirilerek 100 adet 2
boyutlu goriintii matrisine doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 5.2.  Cizgi kamera verisinin goriintli matrisine doniisiimii, (a)Bir saniyede elde
edilen vektorler, (b) Vektorlerin goriintii matrislerine dontistimii

5.1.2. Isik kaynag se¢imi

Aydmlatma bir¢gok makine gérmesi ve gorlintii akis sistemi icin temel bir
bilesendir. Otomatik kumas kontrol sistemlerinde genellikle 4 farkli aydinlatma
metodu kullanilmaktadir. Bunlar 6n, arka, fiber optik ve yapisal aydinlatma
metotlaridir. Kumas hatasi tespitinde genellikle 6n veya arka aydinlatma metodu
kullanilir. Cizgi tarama kameralar1 genellikle ¢izgisel 151k kaynaklari ile birlikte
calismaktadir. Bu nedenle kameranin bakis agisin1i tamamen aydinlatabilecek
uzunlukta ¢izgi 151k secilmelidir. Cizgi 151k kaynaklar farkli aydinlatma teknolojileri
kullanmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan LED (Light Emitting Diode—LED) insan
gormesine yakin bir spektrum araligina sahiptir. Bu nedenle bir¢ok kumas kontrol
sisteminde etkili ve basarili bir makine gormesi saglamak i¢in bu teknoloji
kullanilmaktadir. Floresan ve halojen aydinlatma ile karsilastirildiginda, diisiik kalite
kaybi, kolay kontrol edilebilir olma ve uzun Omiirlii ¢alisma gibi {Ustiinliiklere

sahiptir [4,38].

Orgii makinesinde 10 cm uzunlugundaki kumas boliimii kamera ile izlendiginden
dolayt ayni uzunlukta bir ¢izgisel 151k kaynagma ihtiyag duyulmustur. Tez
caligmalarinda kullanilan 1s1k kaynagi Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Sekil 5.3.  Kullanilan ¢izgi 151k
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Kamerada kullanilan lensin 6zellikleri goz Oniinde bulundurularak kenarlarda
golgelenme olmamast i¢in 10 cm uzunlugunda ¢izgisel LED 151k kaynagi
kullanilmistir. Aydinlatma teknigi olarak 6n aydinlatma metodu kullanilmistir.
Dolayisiyla kamera ve 1sik kaynagi izlenecek kumas ylizeyi ile aymi yonde

konumlandirilmistir.

5.1.3. Lens secimi

Yuvarlak 6rgii makinesinde galisabilecek uygun kamera tespiti yapildiktan sonra
kamera ve hedeflenen isleme uygun lens se¢imi yapilmalidir. Bir goriintiileme
sisteminde kameranin bakacagi alan kullanilan lense bagli olarak degismektedir.
Bununla birlikte kameranin c¢aligma uzakligi, kamera sensoriiniin uzunlugu gibi

parametrelerde dikkate alinarak lens se¢imi yapilir.

Lens se¢iminde en onemli kriter lensin optik odak uzakliginin belirlenmesidir.

Optimal odak uzaklig1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

Odak uzunlugu = * SL (5,1)

FoV

Burada D kameranin ¢alisma uzakligini, FoV ¢izgi kameranin yatay yonde bakis
alan1 uzunlugunu, SL ise kullanilan c¢izgi kameranin sensér uzunlugunu ifade

etmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda yuvarlak 6rgii makinesi tizerinde yaklagik olarak 10 cm’lik
bir alan 10 cm uzakliktan incelenecegi i¢in 16 mm odak uzunluguna sahip otomatik

odaklama yapabilen bir C-mount lens kullanilmas1 kararlastirilmagtir.

5.2. Konveyor Sistemi Kullanilarak Veri Tabam Insasi

Konveyor sistemi ile veri tabanini olusturmak i¢in Madoksan Tekstil Ltd. Sti
firmasindan farkli tiirlere ait hatali ve hatasiz kumas pargalar1 elde edilmistir. Her bir
hatali ve hatasiz kumaslar tiirlerine gore smiflandirilmistir. Yuvarlak o6rgi
makinelerinde en ¢ok iiretilen kumas tiirleri siiprem, interlok, ribana ve lakost’tur.
Ayrica bu tiirlerin farkli iplik sayilar1 ve likrali olarak iiretilen degisik tiirleri veri

tabanina dahil edilmistir. Kumas hatalar iplik, igne ve makine kaynakli olmaktadir.
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Sik karsilasilan hatalar iplik kopmasi, igne kirilmalari, patlak, yag lekesi, dikis

kaymasi, ezilme, likra ve ilmek olarak listelenebilir.

Veri tabani insasinda ilk olarak yuvarlak 6rgli makinesinin ¢aligma prensibini
modelleyen bir konveyor sistemi kullanilmistir. Sekil 5.4’te gdsterilen bu sistem
sayesinde fabrika ortamina girmeden hatali ve hatasiz kumas goriintiileri elde
edilmistir. Ayrica 151k kaynagi, kamera, lens ve kumas yapisi ile ilgili baz1 6nemli

bilgi ve tecriibeler kazanilmistir.

1)Konveyor bandi

2) Cizgi kamera-lens
3) Cizgi 151k

4) Kumas parcasi

5) Gii¢ kaynagi

= 6) Motor ve enkoder

7) Gii¢ panosu

Sekil 5.4.  Konveydr bant sistemi ve bilesenleri

Bu sistem 1000 x 100mm ebatlarinda konveyor bandi, ¢izgi tarama kamerasi,
cizgi 151k kaynagi, motor ve enkoder modiilii, hiz kontrol panosu ve gili¢ kaynagi
bilesenlerini igermektedir. Kamera konveyor bandina dik bakacak sekilde 10 cm
uzakliga yerlestirilmistir. Cizgi 151k, kumasa daha yakin bir konumda ve 15181

kameranin baktigi ¢izgiyi aydinlatacak sekilde konumlandirilmistir.

Konveyor sistemi lizerindeki ¢izgi tarama kamerasinin ¢alisma hizi, elde edilen
goriintli kalitesi agisindan oldukc¢a oOnemlidir. Konveyor bandinin hareket hizi
enkoder ile okunarak kameraya giris olarak verilmektedir. Kamera, gelen bu bilgiye
gore calisma hizim dahili olarak ayarlayarak uygun hizda gorinti akisi
saglamaktadir. Yuvarlak 6rgli makinesinin iiretim hizina yaklagsmak i¢in konveyor
sistemi maksimum hizda ¢alistirilmistir. Yiiksek hizlarda ¢alisabilen kameranin veri
elde etme hizinin (line rate) enkoder tarafindan 28-30 kHz aralifina ¢ekildigi

goriilmistiir. Bu hiz bilgisi yuvarlak 6rgli makinesi iizerinde yapilacak gergek
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zamanli uygulamada da kullanilacaktir. Kamera ve konveyor hizlari senkronize
edildikten sonra, her bir hatali ve hatasiz kumas pargast konveyor bandina
yapistiritlmig ve bant hareket ederken Online Video Kayit Yazilimi (OVKY)
calistirilmistir. Kumas video kayitlart OVKY yazilim ile bilgisayara kaydedilmistir.
Bununla birlikte zaman zaman kameranin kendi yazilimi olan Pylon Viewer
programindan da faydalanilarak video kayitlar1 alinmistir. Temin edilen tim kumas
tiirleri i¢in bu islem tekrarlanmis ve kumaslara ait videolar elde edilmistir. Videolar
tizerinde gerekli kirpma islemleri yapilarak kumas verisi igermeyen bdliimler
cikartlmistir. Video dosyalarindaki goriintiiler (256 X 1000 boyutunda) bir kumas
operatorii tarafindan incelenmis ve hatalarin oldugu gerceveler ayiklanmistir. Daha
sonra Matlab ortaminda hazirlanan Kumas Veri Tabani Olusturma Yazilimi (KVOY)
ile hatali ve hatasiz biiyiik boyutlu goriintiilerden kayan pencere mantigiyla daha
kiigiik boyutlu goriintiiler {retilmistir. BoOylece karsilagilan hatalarin ¢ergeve
icerisindeki farkli konumlarda goriintiileri elde edilerek veri tabaninin goriintii

cesitliligi arttirllmistir. Bu asamalar Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

Farkli Kumas Tirlerinin Q
Video Dosyalari &
[

v v

Hatasiz Hatali
Cergeveler Cergeveler
[256x1000] [256x1000]

P

[256x250] ‘ ~ [256x250]

o o o ey
— — p— — {t
- —_— - -

Kumas veri tabani (KVT)

Sekil 5.5.  Videolardan kiiciik boyutlu kumas goriintiisii iiretme

Olusturulan veri tabanina “jpeg” dosya formatinda kaydedilen dort farkli kumas
tiiriindeki bazi hatali (3002 adet) ve hatasiz (14962 adet) goriintii ornekleri Sekil
5.6’da gosterilmektedir.
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Sekll 5.6. KVT’deki ornek hatali ve hatasiz kumas goriintiileri (ilk iki satir

hatasiz, son iki satir ise hatali)

5.3. Orgii Makinesi Kullamlarak Veri Tabam insas

Yuvarlak 6rgii makinesinde {iretim gergeklestirilirken kumas iki eksende hareket

etmektedir. Oysa konveyor sisteminde kumas tek yonlii hareket etmektedir. Ayrica

Orgli makinesi iizerindeki igneler genis bir daire etrafinda kumas ormekteyken,

tiretilen kumas gerilerek alt tarafta siirekli donen silindirik bir mil etrafina
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sarilmaktadir. Bu gerilmeden ve donme hareketinden dolayr kumas yilizeyinde
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Ancak konveyor iizerine yapistirilan kumasta
dalgalanma veya gerilme olmamaktadir. Bahsedilen bu nedenlerden 6tiirii konveyor
ile olusturulan veri tabanina ek olarak, ger¢ek ortamdan (Orgii makinesi {lizerinden)

goriintli elde etme ihtiyact dogmustur.

Konveydr ile olusturulan veri tabaninin kapsamini genisletmek ve gergek fabrika
ortaminda yapilacak hata tespit ¢aligmalarinda kullanilmak {izere 6rgli makinesi
izerinde bir goriintii elde etme sistemi kurulmustur. Hazirlanan bir aparat yardimiyla
kamera ve ¢izgi 151k kaynagimin 6rgli makinesine sabitlendigi bu sistem Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Bu sistem kurulurken kamera calisma parametreleri konveyor
sisteminde kazanilan tecriibelere gore ayarlanmistir. Cizgi 151k kaynagi kumas yiizeyi
ile yaklastk 45° a¢1 yapacak sekilde ve kumastan Icm mesafeye konulmustur.

Kamera goriintiisii ayn1 aga bagli sunucu bilgisayara gigabit hizinda aktarilmistir.

Sekil 5.7.  Yuvarlak 6rgii makinesi lizerine kurulan goriintii kayit sistemi

Orgii makinesinde iiretim gerceklesirken hatali ve hatasiz kumas goriintiilerinin
kaydi gergeklestirilmistir. Sik karsilagilan kumas hatalari manuel iretilerek video
ornekleri kaydedilmistir. Ornegin 6rgii makinesi saglam siiprem kumas iiretirken
kumas operatoriiniin iplik kirmasi nedeniyle olusan hatali goriintii “iplik hatas1”
seklinde kaydedilmistir. Bu sekilde 5 adet hata ¢esidine ait gergek {iiretim videolari
elde edilmistir. Tiim video dosyalar1 konveyorde yapildig: gibi hatali/hatasiz goriintii

cercevelerine doniistiirilmistiir.

Yuvarlak 6rgii makinesi iizerine kurulan goriintii kayit sistemi ile elde edilen

ornek hatali kumas gortntiileri Sekil 5.8’de, hatasiz kumas goriintiileri ise Sekil
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5.9’da gosterilmektedir. Sekil 5.9’da {iretilen kumasin diiz (ilk iki satirda) ve acil
(son iki satir) oriildiigli goriilmektedir. Kumasin belirli bir agida donmesinin nedeni
orgli makinesinin yapisindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu gercek iiretim
gorlntiilerinde toz, tiftik, kumas dalgalanmasi, makine titresimi ve farkh
aydinlatmalardan kaynaklanan giiriiltiiller bulunmaktadir. Veri tabanindaki bu
cesitlilik hata tespit yontemlerinin giiglii ve zayif yonlerinin tespit edilebilmesini

saglayacaktir.
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Sekil 5.9. Hatasiz kumasg goriintiileri (ilk iki satir diiz, son iki satir ag1l1)
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6. KUMAS VERi TABANINDAKI GORUNTULERIN DOKU ANALiZ
YONTEMLERI iLE IRDELENMESI

Bu boliimde tez caligmalar1 kapsaminda yapilan ve gercek zamanh olmayan
calismalar (offline) hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ger¢ek zamanli olmayan
hata tespit calismalar1 orgli makinesi iizerinde calisacak olan optimal hata tespit
sisteminin bilesenlerini belirleyecegi i¢in onemli adimlar ve bilgiler icermektedir.
Dolayistyla bu boliimde takip edilen yontem ve stratejilerin saglam temellere
dayandirilmas1 olduk¢a énemlidir. ilk olarak takip edilen stratejinin dayandirildig
temeller kisaca vurgulanmistir. Daha sonra izlenen yontem ve islem basamaklari
maddeler halinde siralanmistir. Gergek zamanli olmayan islemler ile kullanilan
goriintiileme cihazlari, insa edilen kumas hatasit veri tabani, giincel doku analiz
yontemleri ve hata tespit sonuglar1 gibi Onemli konular alt basliklar halinde
incelenmistir. Bu boliimdeki calismalar sonrasinda ger¢ek zamanli kumas hatasi

tespitinde kullanilacak sistem tiim alt bilesenleri ile belirlenmistir.

Literatiirdeki benzer ¢aligmalar incelendiginde, gelistirilen yontemlerde dncelikle
kullanilan goriintiileme cihazlar1 hakkinda bilgilendirmeler yapildigi goriilmistiir.
Daha sonra bir kumas veri tabani olusturulup 6nerilen doku analiz yontemlerinin bu
veri tabani ilizerindeki hata tespit performanslart test edilmistir. Yontemlerin
gosterdigi basari istenen diizeye ulastiginda 6rgii veya dokuma makinesi lizerine bir
prototip kurularak aymi metodoloji ile gercek zamanli hata tespiti asamasina

gecilmistir.

Literatiire ve benzer calismalara dayanilarak tez ¢alismalar: sirasinda yapilan
tiim calismalar da gercek zamanli olmayan c¢aligmalar ve ger¢ek zamanl ¢aligmalar
olmak tizere iki farkli agsamada yiiriitiilmiistiir. Gergeklestirilen tiim calismalar belirli
bir islem sirasi ve strateji gozetilerek ylriitiilmiistiir. Gergek zamanli olmayan
calismalar ile hedeflenen en 6nemli amag Orgii makinesi iizerinde ¢alisacak sistemin
en Oonemli bilesenlerini tespit etmektir. Bu ¢alismalar sonucunda, 6rgii makinesi
tizerinde yiriitilecek olan hata tespit islemlerinde kullanilacak donanimlar,

yararlanilacak doku analiz yontemleri ve siniflandirict tipi belirlenmis olacaktir.

Bolim 3’te kumas hatasi tespitinde kullanilan O6znitelik ¢ikarma yontemleri

detayl bir sekilde sunulmustur. Her bir yontem gii¢lii ve zayif yonleri ile irdelenerek
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gelecekteki caligmalar icin Onemli perspektifler elde edilmistir. Bu yontemler
arasinda bazilar1 kumas hatasi tespitinde yliksek basarilara sahiptir. Bununla birlikte
islem yikii acisindan uygun olup gercek zamanli ¢alismalarda da kullanilabilecek

yontemler mevcuttur.

Tez caligmalarinin gercek zamanli olmayan c¢aligma agsamalarinda hem basari
orant yiksek hem de hizli calisabilen 4 farkli Oznitelik c¢ikarma yOntemi
kullanilmistir. Bu yontemler Gri seviye es olusum matrisi (Gray Level Co-occurence
Matrix-GLCM), Fourier doniisiimii, Dalgacik doniisiimii ve Shearlet dontisimii
yontemleridir. Kullanilan yontemler olusturulan kumas veri tabani iizerinde test
edilerek smiflandirma sonuglar1 ve ¢alisma zamanlart incelenmistir. Bu yontemlere
ek olarak Bolim 4’te tez c¢aligmalart kapsaminda gelistirilen alti yeni Oznitelik
cikarma algoritmas1 kumas veri tabam iizerinde de calistirilarak her bir yontemin

sonuglar1 analiz edilmistir.
6.1. GLCM Yontemi

Bolim 3°’te temel tamimlamalari verilen dort farklh GLCM doku olgiiti
kullanilarak her bir kumas goriintiisii igin 1 X 236 boyutunda 6znitelik vektorleri
elde edilmistir. Bu Olgiitler karsitlik, korelasyon, enerji ve homojenlik’tir. KVT
goriintiileri kullanilarak hesaplanan 6znitelik vektorleri YSA smiflandiricisina giris
olarak verilerek yontemin siniflandirma basarisi test edilmistir. Elde edilen sonuglar
ileriki  bolimlerde diger yontemlerin sonuglar1 ile birlikte ele alinarak

yorumlanacaktir.
6.2. Fourier Déniisiimii Temelli Oznitelik Cikarma Yontemi

Fourier yontemi, uzaysal alanda ([0-255] araliginda) ifade edilen goriintii
matrislerinin genlik (frekans) ve faz dagilimlarimi elde etmektedir. Kumas
goriintiistinde meydana gelen bir bozulma onun genlik spektrumuna da yansir.
Bozulmanin oldugu noktaya karsilik gelen genlik spektrumundaki 6zel pozisyonlar
da hatay1 onemli ol¢iide ifade eder. Sekil 6.1°de hatasiz (ilk satir) ve hatali (ikinci
satir) kumas goriintiilerinin Fourier doniisiimlerinden elde edilen genlik ve faz
spektrum sonuglart verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi her iki goriintiiniin
frekans yanitlarinda farkli tepkiler vardir. Frekans spektrumlart kullanilarak

hesaplanacak istatistiksel 6zellikler ile bu farkliliklar ifade edilebilmektedir.
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Sekil 6.1. Kumas goriisiiniin Fourier doniisiimii sonuglar1 (Ilk satir hatasiz kumas

goriintlisli, ikinci satir hatali kumas goriintiisii): (a) Hatasiz ve hatal

kumas goriintiileri, (b) Genlik spektrumu goriintiileri, (c) Faz spektrumu
goriintiileri

Frekans  spektrum  goriintillerinden  yedi  farkli  istatistiksel  Olgiit

hesaplanmaktadir. Kullanilan istatistiksel —hesaplamalara ait matematiksel

tanimlamalar asagida verilmistir:

Py = |F(0,0)] (6,1)
Py = |F(fy1,0)] (6,2)
Py = fi (6,3)
fx1

Po= D IF(fu 0| (6.4)

fxi=0
Ps = |F(0'fy1)| (6,5)
Ps = fi1 (6,6)
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fyl
P= Y |FO.f) 67)

fyi:0

Burada P; kumas diizensizligini karakterize eden ortalama parlaklik bilgisini,
P,, P;, P, ise kumasta dikey yondeki degisimleri bulan Ozniteliklerdir. Ps, Py, P,

Oznitelikleri kumasta yatay yondeki degisimleri bulur.

Yapilan calismalarda frekans diizlemlerinden elde edilen bu yedi istatistiksel
hesaplamanin hatali ve hatasiz kumas goriintiileri {izerinde ayirt edici bilgiler elde
ettigi goriilmistiir. Sekil 6.2°de kumas veri tabanindan alinan hatali ve hatasiz kumas
goriintiilerinin frekans spektrumlari ve hesaplanan yedi istatistiksel degerin grafikleri
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi hatali ve hatasiz goriintiilerin istatistiksel
Ol¢timleri birbirinden oldukea farkli davraniglara sahiptir. Burada hesaplanan P
degeri ortalama parlaklik bilgisi olup kumas yilizeyindeki diizenliligi kontrol
etmektedir. P,, Ps;, P, ise kumas yiizeyinde ¢6zgii yoniindeki ani degisimlere karsi
hassasiyet gostermektedir. Kumas yiizeyinde ¢6zgii ipliklerinin neden oldugu yirtik,
patlak ve iplik kopmasi hatalar1 bu parametreler ile kontrol edilmektedir. Pg, Py, P,
hesaplamalar1 ise kumas ylizeyinde atki yoniinde olusan hatalar1 algilamaktadir. Atki
yoniinde meydana gelen herhangi bir iplik, igne ve likra hatas1 bu istatistiklerle ifade
edilmektedir. KVT’deki her bir goriintii i¢in yedi istatistiksel 6znitelik hesaplanmis

ve egitim verisi olarak kaydedilmistir.

Hatali kumas goriintiisiiniin istatistiksel degerleri Hatasiz kumag gériintiisiiniin istatistiksel degerleri

] ' N ' . N 6 x10*
0.8} 5T
= ‘= 4t
206} 2
o & 3
(] [0}
T04 | o
o o2t
0.2 1
0¥ - L 3 A " b O;;d\ L e
P1 P2 P3 P4 P5 P8 P7 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Hesaplanan 7 farkli istatistik Hesaplanan 7 farkl istatistik
(a) (b)

Sekil 6.2. Hatali ve hatasiz kumaslara ait frekans spektrumlar1 ve spektrumlarda
hesaplanan Py, P,, P3, P,, Ps, Pg, P, hesaplamalari: (a) Hatali kumas igin
yapilan hesaplamalar, (b) Hatasiz kumas i¢in yapilan hesaplamalar
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6.3. Dalgacik Déniisiimii Temelli Oznitelik Cikarma Yéntemi

Dalgacik doniisiimii ile elde edilen alt bant goriintiilerinin histogram dagilimlari
simetrik ve Gauss dagilimina yakin bir dagilima sahiptir. Yapilan bazi doku
smiflandirma ¢aligmalarinda bu alt bant goriintiileri Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
(Probability Density Functions—PDF) kullanilarak modellenmistir [47]. Burada amag
her bir alt bant goriintlistinii bir Gauss dagilimi ile ifade etmektir. Dolayisiyla giris
goriintlisii ile ayn1 boyutta olan alt bant goriintiilerini dogrudan kullanmak yerine,
histogramlarint en iyi ifade eden Gauss dagilim parametreleri kullanilmaktadir.
Ornek bir kumas goriintiisiiniin bir seviyeli dalgacik déniisiimii sonucu elde edilen alt

bant goriintiileri ve bunlara ait histogram dagilimlart Sekil 6.3’te goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Ornek bir kumas goriintiisiiniin bir seviyeli dalgacik doniisiimii ile elde
edilen yatay, dikey ve diyagonal alt bant goriintiileri, (a) Dalgacik yatay
alt bant goriintiisii ve histogram grafigi, (b) Dalgacik dikey alt bant
goriintlisii ve histogram grafigi, (c) Dalgacik diyagonal alt bant goriintiisii
ve histogram grafigi
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Sekil 6.3’te goriildiigli gibi yatay, dikey ve diyagonal yondeki alt bant
goriintiilerinin histogramlar1 sifir merkezli ve yaklasik olarak simetrik bir yapiya
sahiptir. Boylece bu dagilim Gauss fonksiyonu ile ifade edilebilir. Alt bant goriintii
histogramlar1 (a, $2) gibi iki parametre ile ifade edilmektedir. Bu parametrelerin
hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri, Do ve Vetterli
[47] tarafindan 6nerilen Maksimum-olasilik (Maximum Likelihood—ML) yontemidir.

Bu yontem burada detayl1 bir sekilde ifade edilmektedir.

KVT’deki goriintiilerin histogram bilgileri x = (x4, x5, ..., x;) seklinde ifade
edildikten sonra bu x verisini maksimum ifade eden « ve [ parametreli Gauss
dagilimini hesaplayabilmek icin, her bir x; Oriintiisiiniin bu parametrelerdeki olasilik

degerleri Denklem (6,8)’deki gibi ¢arpilir:
L
By = L(xi @ §) = argmax | [ p(xl0) 68)
i=1

Denklem (6,8) ile bu fonksiyonu maksimum yapan 6 parametreleri bulunmaya
calisilmaktadir. Log operatdrii sonucu degistirmez ve ¢arpimi toplama ¢evirir. Ayrica
tistsel ifadeleri (exp) ortadan kaldirarak hesaplama maliyetini azaltir. Denklem (6,8)

asagidaki gibi ifade edilmis olur:

M M
e@1) = log| [p(ul0) = > logp(xl0) 69)
i=1 i=1

Son olarak £(8]x) nin 6 ya gore tiirevi alinarak Denklem (6,10)’da ki gibi sifira

esitlenir:

ae(ol) _

— (6,10)

6 sembolii a ve [ parametrelerini icerdiginden dolay: her iki parametreye gore ayri

ayri tiirevler alinmaktadir:
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: = Bl ab
i=1
. = i A i
a0 S ()0 e
i=1

Denklem (6,12)’de W(.) digamma fonksiyonu olup ¥W(z) =T'(z)/T'(z) olarak
ifade edilmektedir [97]. f > 0 olarak ayarlanirsa Denklem (6,11) asagidaki gibi

benzersiz, gercek ve pozitif bir ¢éziime sahip olur:

1/B

L
2= (%ZW) (6.13)

i=1

Bu ifade denklem (6,12)’de yerine koyuldugunda, sekil parametresi 8 asagidaki

transandantal denklemin ¢oziimii ile elde edilir:

R 3 Byl (.18
14 w(1/B) 3 Tioalxl? 4 log (L i=1|x‘| ) (6,14)

B pUEAL B

Denklem (6,14) niimerik olarak ¢oziilebilir. B parametresini etkili ve hizli
sekilde belirlemek i¢in Newton-Raphson iteratif prosediiri [97,98] kullanilmustr.
Yapilan deneysel calismalarda Newton-Raphson algoritmasinin gerekli ¢oztimleri 3

iterasyonda ve 107 hassasiyetinde elde ettigi goriilmiistiir [47].

Dalgacik doniisiimii ii¢ seviyeli olarak KVT’deki goriintiilere uygulanmasi
sonucunda her bir goriintiiden dokuz alt bant goriintiisii elde edilmektedir. Yapilan {i¢
seviyeli dontisiim ile farkli 6lgeklerdeki frekans bilesenleri elde edilerek detayli ve
¢ok ¢oziiniirliiklii bir analiz yapilmasi amaclanmistir. Dalgacik doniistimiinden elde
edilen dokuz alt bant goriintiisii i¢in genellestirilmis Gaussian dagiliminin iki
parametresi olan a ve [ parametreleri hesaplanarak her bir alt bant sadece iki
parametre ile ifade edilmistir. Bu yontem ile yiiksek boyutlu kumas goriintiileri
diisiik boyutlu 0Oznitelik vektorlerine doniistiiriilmektedir. Sonu¢ olarak her bir
goriintiniin 9 (alt bant sayist) X 2 (parametreler) = 18 olmak tizere 1 X 18

boyutunda 6znitelik vektorii hesaplanmuigtir.
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6.4. Shearlet Déniisiimii Temelli Oznitelik Cikarma Yontemi

Son yillarda frekans alanindaki sinyal ve goriintii analiz metotlar1 olduk¢a yogun
kullanilmaktadir. Bu metotlardan biri olan dalgacik doniisiimii goriintiilerdeki kenar
ve kose bilgileri gibi geometrik Ozellikleri tam olarak ortaya ¢ikaramamaktadir.
Ayrica dalgacik doniisiimii ve Fourier doniistimii yiiksek boyutlu sinyal ve goriintii
verileri i¢in uygun doniisimler degildir. Cilinkii bu metotlar 6zellikle goriintiilerin
cok yoOnlii olarak analiz edilmesinde yeterli bilgi elde edememektedir. Bundan dolay:
dalgacik doniisiimiinde pratikte en ¢ok li¢ seviyeli olarak yapilmakta ve goriintiiniin

sadece yatay, dikey ve diyagonal yonlerdeki frekans bilesenleri kodlanabilmektedir.

Goriintiileri ¢cok yonlii ve cok 6lgekli analiz edebilmek i¢in ¢ok dl¢ekli geometrik
analiz metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlarin en yaygin kullanilanlar1 Curvelet [99]
ve shearlet [100] doniisim metotlaridir. Curvelet ve Shearlet dontisiimleri dalgacik
dontisiimii metodunun yonsel olarak gelistirilmis modelleridir. Shearlet doniigiimii
goriintlilerin analiz edilmesinde kullanilan ¢ok Olgekli bir matematiksel yap1
sunmaktadir. Gorintiilerin istenen Olgek ve yonde frekans bilesenlerini basit

matematiksel yaklagimlarla ortaya ¢ikararak detayli bir analiz imkani saglar.

Siirekli shearlet doniisiimii t € R? igin asagidaki gibi tanimlanr:

SHyf(@5,0) = (f, Yase) (6,15)

Burada kesmeler (shearlets) soyle verilir:

1
Yase(x) = |detMy 5| 2P (Mgt x —t) (6,16)

a>0,s €R,t €R? icin Mgs = (g \/a_s) olarak ifade edilir. Anlasilacag1 gibi
a
M, s = BiA, olmaktadir. Ayrica A, = (g \/QE) ve B;= ((1) _15) olarak
tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamalara gore her M, ¢ matrisi i¢in, iki iliskili eylem vardir: Bunlar 4,

matrisi tarafindan {iretilen es-yonsiiz genisleme ve genislemeyen Bg matrisi
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tarafindan {iretilen kesme (shearing) eylemleridir. Sonu¢ olarak degisik «
Olceklerinde, s yonlerinde ve t otelemesinde iyi lokalize edilmis dalga formlari
koleksiyonlar1 olusturulmaktadir. Sekil 6.4’te shearlet doniisiimiiniin kullandig1 bazi

temsili yatay ve dikey kesmelerin (shearlets) frekans dilimleri goriilmektedir.

(a,s) = (5,0)

Sekil 6.4. Farkli  ve s degerleri icin Shearlet’lerin frekans diizlemi karsiliklar

Goriintii  isleme uygulamalarinda Shearlet donilisiimiinii  kullanmak igin
dontisiimiin ~ kartezyen  koordinat sisteminde ayrik olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Siirekli shearlet doniisiimii Olcek, kesme ve Oteleme parametreleri
uygun sekilde orneklenerek ayriklastirilabilir [100]. Bu amag icin es-yonsiiz A,
matrisleri ikici (dyadic) sayilarla, By matrisleri ise tam sayili parametrelerle ifade
edilir. Siirekli 6teleme degiskeni t € R? ayrik diizlemdeki bir nokta ile degistirilir.
j,l € Z olmak iizere, a = 27/ ve s = —1 olarak segilir. Buradan Denklem (6,17) elde
edilir:

27f -1

o ,
M1 —sz'1=(2’ 12/ ):BéA{) (6,17)

1 1

0 1) olarak alimir. Shearlet

Denklem (6,17)’de Aoz(g \%) ve Boz(

dontigiimiiniin ayrik sistemi Denklem (6,18) kullanilarak asagidaki gibi elde
edilebilir:

Yjk = IdetAolélP(BéA{;x —k)(,l€Zk€Z? (6,18)
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Shearlet doniistimii yuvarlak orgii makineleriyle elde edilen kumaslarin hata
tespiti i¢in heniiz kullanilmamistir. Bu nedenle tez c¢alismalari sirasinda shearlet
donilistimiiniin kumag hatalarinin tespitindeki performansi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda bu metodun yiliksek periyodiklik igceren kumas goriintiiler
tizerinde oldukga basarili oldugu goriilmiistiir. Metodun uygulama detaylar1 asagida

verilmigtir.

Shearlet doniisiimii uygulanirken olgek sayis1 dort olarak almmustir. Olgek
degerlerindeki kesme sayist her bir a=1,2,3,4 degerini kullanarak 2(&~D+2
formiilii ile hesaplanmaktadir [101]. Her bir 6lgek say1 degeri i¢in hesaplandiginda
[4 8 16 32] olmak tizere toplam 60 tane kesme sayis1 hesaplanir. Bu sayiya bir tane
algak geciren filtre de eklenerek toplam kesme sayisi 61 olarak belirlenir. 256 X 250
boyutundaki her bir kumas goriintiisii 61 frekans dilimi ile farkli agilarda filtre
edilerek bir goriintii icin 256 X 250 X 61 boyutunda Shearlet katsayr matrisleri

hesaplanir. Bu frekans dilimlerinden bazilar1 Sekil 6.4’te goriilebilir.

Fourier doniisiimii ve dalgacik doniisimii metotlarinda oldugu gibi, shearlet
doniistimiinden elde edilen frekans katsayr matrislerinin istatistiksel analizleri
yapilmaktadir. Kumas hatasi tespit calismalarinda her bir Shearlet katsayr matrisinin
ortalama ve varyans degerleri hesaplanmigtir. Dolayisiyla KVT’deki her bir

gorlintiiniin 6znitelik vektor boyutu 1 X 122 olarak elde edilmistir.
6.5. KVT Goriintiileri Uzerindeki Hata Tespit Sonuclar

Bu bolimde bahsedilen hata tespit yontemleri KVT deki goriintiiler {izerinde
calistirllmis ve elde edilen hata simiflandirma performanslari, algoritma c¢aligma
zamanlari, iiretilen 6znitelik vektor boyutlar karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu
caligma Orgii makinesi tizerinde yapilacak gercek zamanli hata tespit caligmasinin
temelini olusturmaktadir. KVT {izerinde en uygun sonuglar veren yontemler tespit

edilerek gercek zamanli calismada kullanilmistir.

Bahsedilen algoritmalarin tasarim ve gerceklestirilmesi i¢in Intel Core 17 islemci
ve 16 GB Ram bellege sahip bir diziistii bilgisayar kullanilmistir. Yontemlere iliskin

tiim kodlamalar ve benzetim ¢aligmalar1 Matlab 2014b programu ile yapilmustir.
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6.5.1. Baslangi¢c parametrelerin ayarlanmasi

Kullanilan yontemler uzaysal ve frekans alani olmak tizere iki farkli alani
icermektedir. Her bir yontem, farkli baslangic parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir.
Ancak biitlin yontemler normalize edilmis goriintiileri giris verisi olarak almaktadir.

Bunun i¢in ortalama normalizasyonu kullanilmaktadir.
Uzaysal alanda parametrelerin ayarlanmasi:

Bolim 4’te tanitilan heterojen Oznitelik ¢ikarma yontemleri (GDF-HOG,
Eig(Hess)-HOG, ikinci mertebe HOG, Eig(Hess)-CoHOG, GM-CoHOG) ve yiizey

etiketlemeli CoHOG algoritmalar1 uzaysal alanda ¢alisan yontemlerdir.

GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG ve ikinci mertebe HOG algoritmasinda kayan

pencere uygulamasi i¢in pencere boyutlari1 4 ve 8 olarak secilmistir.

Eig(Hess)-CoHOG, @ GM-CoHOG ve  yilizey etiketlemeli CoHOG
algoritmalarinda kullanilan es olusum matrisi degerleri, toplam pencere boyutu,

yatay ve dikey pencere bolme boyutlar1 agagida verilmektedir:

3;0
3;1

)

4;1
4;2

0;2
2;3

)

0;3 0;4 0]
3;4 4;5 5

pencere boyutu = 8, yatay pencere bélme boyutu = 2

)

1 ;0
1; 1

2
2;

— O
= O

of setler = [

dikey pencere bélme boyutu = 2

GLCM ybdnteminde, yer degistirme vektorii d = 15, ydnelim agis1 8 ise 0°, 45°,
90° ve 135’ olarak ayarlanmaktadur.

Frekans alaninda parametrelerin ayarlanmasi:

Dalgacik doniisiimii metodunda goriintiilerin {i¢ seviyeli dalgacik doniisiimleri

hesaplanmistir. Ana dalgacik olarak Daubechies 4 (db4) kullanilmistir.

Shearlet doniisiimiinde dlgek degeri dort, yardimci dalgacik fonksiyonu olarak

Meyer kullanilarak toplam 61 farkli shearlet katsay1 matrisi elde edilmistir.

6.5.2. Hata tespit sonuclari
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Kullanilacak hata tespit yontemlerinin baslangic parametreleri belirlendikten
sonra KVT’deki her bir goriintii i¢in Oznitelikler elde edilmis ve YSA ile
siniflandirma islemi gerceklestirilmistir. KVT iizerindeki tiim hata siniflandirma
calismalarinda iki katmanli ve geri beslemeli bir YSA modeli kullanilmistir. Elde

edilen 6znitelik vektorlerinin %85°1 egitim, %15°1 test amagli kullanilmistir.

[k uygulamada, uzaysal alandaki GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG, ikinci mertebe
HOG, Eig(Hess)-CoHOG, GM-CoHOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG yontemlerin
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ilgili yontemlerin hata tespit basarilar1, 6znitelik vektor
boyutlart ve ¢alisma zamanlarina iliskin bilgiler Cizelge 6.1°de verilmektedir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda tiim yontemlerin genellikle yiiksek basari
yakaladiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle yapilacak ger¢ek zamanli hata tespit
calismalarinda bu alt1 yontem kullanilarak basarili bir sekilde hata tespiti

yapilabilecegi anlasilmistir.

Cizelge 6.1.  Gelistirilen yeni HOG ve CoHOG algoritmalarinin KVT {izerindeki
hata tespit oranlari

" Calisma Oznitelik Siniflandirma
Yontemler zamani (sn) | vektorii boyutu | dogrulugu (%) F1 skoru
GDF-HOG 0.132 1x128 94.36 0.834
Eig(Hess)-HOG 0.034 1x128 95.52 0.870
Ikinci mertebe
HOG 0.164 1x128 96.23 0.893
Eig(Hess)-CoHOG 0.062 1x1176 99.00 0.918
GM-CoHOG 0.109 1x 1536 99.54 0.934
Yiizey etiketlemeli
CoHOG 0.157 1 %X 864 99.14 0.920

Orijinal HOG ve CoHOG algoritmalarinin temel zayifliklar1 aydinlanma ve
donme durumlarina karsi oldukga hassas olmalaridir. Ancak gelistirilen alti yeni
yontem ile bu zayiflik ortadan kaldirilmis ve algoritmalarin doku analiz giicii
arttirtlmistir. GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG ve ikinci mertebe HOG algoritmalari
Eig(Hess)-CoHOG, GM-CoHOG ve yiizey etiketlemeli COHOG algoritmalarina gére
daha diisiik basar1 oranlarina sahiptirler. Kumas veri tabani1 aydinlanma ve dénme
degisimleri igerdigi i¢in Eig(Hess)-CoHOG, GM-CoHOG ve yiizey etiketlemeli

CoHOG algoritmalar1 bdyle durumlarda daha kararli ve dogru sonuglar elde
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etmektedir. Ayrica Hessian matrisinin 6z degerleri donme bagimsiz olduklari igin
veri tabanindaki dénme durumlarindan etkilenmezler. Ozellikle GM-CoHOG
algoritmasi1 kumas dokularindaki lokal yapilar1 ayirt edici bir sekilde tanimladig: igin
cok yiiksek basar1 oranina ulagsmaktadir. GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG ve ikinci
mertebe HOG algoritmalari hem daha diisiik boyutlu 6znitelik vektorii tiretebilmekte

hem de diisiik ¢alisma maliyetine sahiptirler.

Algoritmalarin ¢alisma zamanlar1 hesaplanmasinda bir goriintliniin 6znitelik
vektoriinii ¢ikartirken harcadiklar1 siire goz oniline alinmis, YSA ile smiflandirma
maliyeti dikkate alinmamigtir. Kullanilan ydntemler incelendiginde daha biiyilik
boyutta Oznitelik vektorii c¢ikartan metotlarin daha c¢ok zaman harcadiklar
goriilmiistiir. Ancak 6znitelik vektorii boyutu ile siniflandirma dogrulugu her zaman
dogru orantili degildir. Ger¢ek zamanli hata tespitinde YSA ile egitim islemi
yapilmayip sadece elde edilen 6znitelik vektoriine gore test islemi yapilmistir. Bu

nedenle yontemlerin her bir goriintii tizerindeki 6znitelik ¢ikartma siireleri 6nemlidir.

Kumas hatas1 siiflandirma ve tespit calismasinda metotlarin hassasiyet (dogru
pozitifleri tespit etme yetenegi) ve Ozgiillik (yanhs pozitifleri eleme yetenegi)
parametreleri arasinda optimal bir denge kurmalar1 beklenmektedir. Veri tabanindaki
hatasiz ve hatali kumas goriintiileri esit bir sekilde dagilim gostermemektedir.
Bundan dolay1 kesinlik ve hassasiyet parametreleri bagimsiz degerlendirilmezler. Bu
iki parametrenin birlikte degerlendirilebilmesi ROC (Receiver Operating
Characteristic-ROC) egrisi yardimiyla miimkiin olmaktadir. ROC egrileri hassasiyet
ve kesinlik arasindaki dengeyi degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. ROC egrisinin
olusturulacagi koordinat sisteminde, Y ekseninde test metodunun gercek pozitif
degeri (hassasiyet), X ekseninde ise yanlis pozitif degeri (6zgiilliik) yer alir. Yanlis
degerler igermeyen bir siniflandirma ¢alismasinda ROC egrisi (0,0), (0,1) ve (1,1)
noktalarinit birlestirmektedir. Siniflandirma basaris1 kotii olan metotlarin ROC
egrileri (0,0) dan (1,1) e kadar 45° a¢1 yaparak uzanan kosegen seklindedir. ROC
egrisi bu iki durum arasinda degisiklikler gostermektedir. Siniflandirmada kullanilan
metotlarin basarisi ne kadar 1yi ise ROC egrisi o kadar yliksek duyarlilik bolgesine ve

sola dogru kaymaktadir.

ROC egrisi yardimiyla ¢aligmalarda kullanilan metotlarin kendi dogruluklar1 ve

diger metotlarin dogruluk oranlar arasinda giivenilir bir karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 6.5’te gelistirilen yeni HOG ve CoHOG algoritmalarinin KVT {izerinde elde
ettikleri ROC egrileri verilmistir.

GDF-HOG icin ROC Egrisi Eig(Hess)-HOG igin ROC Egrisi
1r
0.8 0.8
Q9 [0}
T T
X = ¥ =
0 206 o 206}
= > %
= © = ©
0w un (23]
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2 =
= =
0.2 j 0.2
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
False Positive Rate False Positive Rate
(Ozgiillik) (Ozgiilliik)
(@) (b)
] Eig(Hess)-CoHOG icin ROC Egdrisi ] GM-CoHOG i¢cin ROC Egrisi
0.8 0.8
[0] (0]
. 8-
o 206 o 206
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0.2 0.2
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
False Positive Rate False Positive Rate
(Ozgiillik) (Ozgiilliik)
(c) (d)

Sekil 6.5. GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG, Eig(Hess)-CoHOG ve GM-CoHOG
yontemlerinin ROC egrilerinin karsilastirilmast

Yapilan ikinci uygulamada ise GLCM ve frekans alan1 yontemleri kullanilarak
KVT iizerindeki etkinlikleri  gdzlemlenmistir.  Yontemlerin  smiflandirma
dogruluklari, 6znitelik vektorii boyutlar1 ve ¢alisma stirelerine iliskin bilgiler Cizelge

6.2’de verilmektedir.
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Cizelge 6.2. GLCM, Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii ve Shearlet doniistimii
yontemlerinin KVT {izerindeki hata tespiti oranlar1 ve diger onemli
parametreleri

, Calisma Oznitelik Siniflandirma
Yontemler zamani (sn) | vektorii boyutu dogrulugu (%) F1 skoru
GLCM 0.274 1x 236 93.6 0.843
d;‘f&‘srl'l‘;’;u 0.001 1%7 96.1 0.903
dDOiLgsfrﬂl 0.053 1x 18 90 0.816
digizgre;u 0.052 1% 122 94.2 0.872

GLCM yontemi kumas goriintiisii gibi diizenli doku Oriintiilerinin ikinci mertebe
istatistiksel yapilarini inceleyip bu desen yapisinin bozuldugu noktalarda farkl
davraniglar ortaya koymaktadirlar. KVT {izerinde bu yontem ile 6znitelik vektorleri
cikartilmig ve yapilan smiflandirmada %93.6 oraninda hata tespit basarisi elde
edilmistir. Hizli calisabilme 6zelligi ile yapilacak Orgii makinesi lizerindeki kumas
hatas1 tespiti ¢aligmalarinda GLCM yonteminden faydalanilacaktir. Ancak GDF-
HOG yontemi disinda, Eig(Hess)-HOG, ikinci mertebe HOG, Eig(Hess)-CoHOG,
GM-CoHOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG ydntemleri daha yiiksek siniflandirma
basarilarina sahiptirler. GLCM yonteminin ROC egrisi karakteristikleri Sekil 6.6’da

goriilmektedir.

Frekans alan1 yontemleri ile yapilan benzetim ¢alismalarinda basarili sonuglar
elde edilmistir. Dalgacik dontisiimii ve Fourier doniisiimii yontemlerinin kumas
hatas1 basarisindaki basarilar1 zaten bilinmektedir. Ancak yapilan c¢aligmalar
genellikle smirli sayida goriintii ve hata tiirii lizerindeki yiriitilmistir. Tez
calismalarinda olusturulan kapsamli KVT {izerinde bu yontemlerin davranislari
incelenmis ve sonuglar verilmistir. Ancak Shearlet doniisiimii yontemi yeni bir
yontem olup kumas hatasi ¢alismalarinda hentiz kullanilmamistir. Calismalarda bu
yontem kullanilarak veri tabani lizerindeki onemli parametreleri gézlemlenmis ve

yontemin giiclii ve zayif yonleri vurgulanmigtir.

KVT goriintiilerinin Fourier frekans spektrumlar iizerinde Bolim 6.2°de
matematiksel olarak tanimlanan yedi farkli istatistiksel hesaplama yapilmistir.
Hesaplanan ilk istatistik olan P; ortalama parlaklik bilgisi olup kumas yiizeyindeki

diizenlilik bozuldugunda bu deger hassasiyet gostermektedir. P,, P3, P, ise kumas
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yiizeyinde dikey yani ¢ozgli yoniindeki degisimleri kontrol eden hesaplamalardir.
Kumasta ¢6zgii ipliklerinin neden oldugu patlak, yirtik ve iplik kopmasi gibi hatalar
P,, P;, P, hesaplamalar1 tarafindan algilanmaktadir. Pg, Pg, P, hesaplamalari ise
kumas ylizeyinde meydana gelen yatay yani atki yoniindeki hatalar1 kontrol ederler.

Atki yoniinde meydana gelen gesitli iplik ve igne hatalar1 bu istatistiklerle fark edilir.

Fourier doniisiimii ve kullanilan istatistiksel hesaplamalarin bu giiciinden
faydalanilarak KVT {izerinde hata tespit ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu yontemin hata
tespit basarisi %96.1 olup 1 X 7 boyutunda 6znitelik vektoriine sahiptir. Bir goriintii
icin 0znitelik vektorii ¢ikarma siiresi 0.0013 sn’dir. Bu bilgiler dogrultusunda Fourier
dontigiimii temelli 6znitelik ¢ikarma yontemi ger¢ek zamanli hata tespiti igin oldukga
uygun bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yonteme ait hata tespit bilgileri Cizelge
6.2’de goriilmektedir.

Diger bir frekans alan1 yontemi olan dalgacik doniistimii ile KVT iizerinde hata
tespit caligsmalar1 yapilmistir. Boliim 6.3’te detaylandirildigi gibi, her bir kumas
goriintlisiinilin {i¢ seviyeli dalgacik dontistimleri hesaplanmistir. Dalgacik doniistimii
ile kumas goriintiileri frekans alanma tagindigi i¢in histogramdaki degisikligin
yansimasit daha hassas olarak goriilebilmektedir. iste bu noktada alt bant
gorlntiilerinin  histogramlart izlenerek kullanigh istatistiksel Oznitelikler elde
edilebilir. Buradan hareket ile her bir goriintiiniin histogram davraniglarim
istatistiksel olarak modelleyen ve ifade eden Gaussian fonksiyonunun a ve f

parametreleri elde edilerek 6znitelik vektori insa edilmistir

Dalgacik doniisiimii temelinde dayanan 6znitelik ¢ikarma yontemi ile her bir
goriintiiniin 1 X 18 boyutunda 6znitelik vektorii hesaplanarak YSA siniflandiricisina
giris olarak verilmistir. Bu yontemin kumas veri tabani lizerindeki hata tespit basarisi
%90°dir. Siniflandirma basaris1 kullanilan uzaysal alan yontemlerine gore kismen
daha diisiik olmasina ragmen kabul edilebilir bir araliktadir. Ayrica ¢alisma zaman
olarak Fourier doniisiimii metoduna gore daha yavastir. Ancak bazi uzaysal alan
yontemlerine gore daha hizli ¢calismaktadir. Bu yonteme ait hata tespit sonuglart ve

diger 6nemli parametreler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Frekans alaninda kullanilan son Oznitelik ¢ikarma yontemi shearlet

dontistimidir. Bilindigi gibi goriintiiniin shearlet doniisiimiinden yiiksek boyutlu
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Oznitelik vektorii elde edilir. Her Olgekteki shearlet katsayr matrisleri goriintliniin
farkli olgcek ve yonde frekans bilgilerini igermektedir. Shearlet doniistimiinde ¢ok
sayida alt bant elde edilmektedir. Bu alt bantlardaki bazi bilgiler birbirleri iliskili
olduklar i¢in aralarinda yiiksek korelasyon bulunmaktadir. Bu nedenle gereksiz ve
tekrarlayan bilgileri ayirt edip uygun boyutta Oznitelik vektorii insa edilmesi
gerekmektedir. Alt bantlardan 6znitelik vektorii elde etmek i¢in geometrik,

istatistiksel ve dokusal bazi hesaplamalar yapilmaktadir [101].

Tez ¢alismasinda kullanilan 6lgek degerine bagli olarak 61 Shearlet alt bant
goriintiisii elde edilmistir. Istatistiksel bir yaklasim ile her bir alt bant goriintiisiiniin
ortalama ve varyans degerleri hesaplanmistir. Dolayisiyla goriintiiniin  Shearlet
dontisiimiinden elde edilen 61 adet alt bant goriintiisiiniin her birinin iki istatistiksel
niceligi hesaplanarak 1 X 122 boyutunda Oznitelik vektorii insa edilmistir. Bu

Oznitelik vektorleri 6lgek ve dondiirme bagimsizdir [101].

KVT fiizerinde yapilan ¢alismalarda goriintiilerin 6znitelik vektorleri shearlet
doniisimii ile frekans alaninda kodlanarak basarili bir hata tespit c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Olusturulan KVT dondiiriilmiis kumas goriintiileri igermektedir.
Ancak shearlet doniisiimii dondiirme bagimsiz oldugu i¢in bu durumdan
etkilenmemistir. Siniflandirma basaris1 ve calisma zamani incelendiginde gercek
zamanli hata tespit calismalarinda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle yeni
bir yontem olmasina karsin yiiriitiilen hata tespit ¢alismalarinda istenen performans

elde edilmistir.

GLCM ve diger frekans alani yontemlerinin simiflandirma basarilarinin
kararlilig1 ve hassasiyeti ROC egrisi ile dlgiilmiistiir. Sekil 6.6’da yontemlere iliskin
ROC egrileri goriilmektedir. Bu yontemler arasinda en yiiksek basar1 Fourier
doniislimii yontemine aittir. Ancak kullanilan tiim doku analiz yontemleri ile yliksek

basar1 oranlar1 elde edilmistir.
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Sekil 6.6. GLCM, Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii ve Shearlet doniistimii
yontemlerin ROC egrilerinin karsilastirilmasi
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7. YUVARLAK ORGU MAKINESI UZERINDE GERCEK ZAMANLI
HATA TESPITi

Bu boliimde yuvarlak 6rgii makinesi iizerinde yapilan ger¢ek zamanli hata tespit
caligmalarina yer verilmistir. Boliim 6°da gercgeklestirilen ¢aligmalar bu boliimdeki
gercek zamanli hata tespit calismalarinin temelini olusturmaktadir. KVT kullanilarak
yapilan hata tespit calismalarinin yuvarlak 6rgii makinesi ilizerindeki sonuglari bu
boliimde detayli olarak analiz edilmistir. Bu sekilde hata tespit yoOntemlerinin
laboratuvar ortamindaki davraniglar1 ile endiistriyel ortamdaki davranislari

karsilastirilmistir.

7.1. Uygulama Stratejileri

Yuvarlak 6rgli makinesi lizerinde {iretim kontrolii yapabilmek i¢in goriintii elde
etme sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistem ile kaliteli ve yliksek ¢oziiniirliikli
goriintli akis1 saglanacaktir. Bu sistem fabrikada temiz ve giiriiltiiden uzak bir alana
kurulacak olan bir sunucu bilgisayara baglanarak tretilen kumaslarin goriintiileri

analiz edilmeye hazir hale getirilecektir.

Ger¢ek zamanli olmayan hata tespit caligmalarinda kodlamasi ve tasarim
yapilan sunucu goriintiileme yazilimi ile anlik olarak elde edilen kumas goriintiileri
ekranda izlenebilmektedir. Gelistirilen Online Kumas Hatas1 Tespit Yaziliminin
(On_KHTY) ara yiizii Sekil 7.1’de goriilmektedir. Daha 6nce kodlamalar1 yapilan
Oznitelik ¢ikarma yontemleri ve egitilmis yapay sinir ag1 modeli sunucu bilgisayara

aktarilarak hata tespit sisteminin yazilim alt yapis1 kurulmustur.
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Sekil 7.1. Sunucu bilgisayara kurulan kumas hatasi tespit yaziliminin ara yiizii
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Bolim 6’daki hata tespit ¢aligmalarinda on farkli doku analiz yontemi KVT
lizerinde basarili sonuglar vermisti. Orgii makinesi iizerindeki ¢alismalarda benzer
ozelliklere sahip olan HOG ve CoHOG temelli algoritmalarindan sadece Eig(Hess)-
HOG ve GM-CoHOG algoritmalar1 kullanilacaktir. Frekans alani yontemlerinin
performanslarini test etmek i¢in Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii ve shearlet

dontigiimii yontemleri kullanilacaktir.

Gelistirilen hata tespit sistemi yazilimi ve 6rgii makinesi her bir hatasiz ve hatali
liretim testi i¢in toplam bes defa birbirinden bagimsiz olarak calistirilacak ve her bir
yontem test edilecektir. Uretilecek kumas hatas1 tiirleri kumas veri tabaninda bulunan
Orgli kumas hatalar1 olacaktir. Ciinkii ger¢ek zamanli olmayan ¢aligsmalarda yapilan
testler ve kaydedilen egitilmis YSA modeli veri tabanindaki hata tiirlerini
kapsamaktadir. Bu nedenle siiprem kumasin iki farkli tipi ve bu kumaslarda en sik

karsilasilan iki farkli hata tipi i¢in 6rgli makinesinde tiretim kontrolii yapilmustir.

Enkoder kullanilarak 6rgii makinesinin iiretim hizi ile ¢izgi tarama kamerasinin
calisma hiz1 senkronize edilmistir. Enkoder’den elde edilen veriler 1s18inda c¢izgi
tarama kameras1 28kHz hizinda calistirilmistir. Bu g¢alisma hizi 256 X 1000
boyutunda olmak kosuluyla kameranin saniyede 90 goriintii yakalayacagi anlamina
gelmektedir. Kullanilan sunucu bilgisayar Mac mini model, 16 GB Ram bellek ve i7
3.0 Ghz islemciye sahiptir. Sunucu bilgisayar iist diizey donanim 6zelliklerine sahip
olmasina ragmen yine de Matlab yazilimi ile saniyede 90 goriintiiniin siirekli olarak
test edilmesi miimkiin degildir. Ancak kullanilan sistemin elverdigi olgilide
goriintiiler gercek zamanli olarak analiz edilmistir. Ileride yapilacak caligmalar ile
gelistirilen hata tespit sisteminin gomiilii goriintii isleme yetenegine sahip sistemler
lizerine  tasinmasi  gergek zamanli  ¢alismanin  zaman  gereksinimlerini

karsilayabilecektir.

Hata tespit sistemi kararlilik ve giivenilirliginin test edilmesi i¢in 900 farkl
gorlintiiyli analiz edinceye kadar Orgii makinesine iiretim yaptirilmistir. Bu siire
zarfinda kamera goriintii akis1 saglayacagi i¢in toplamda yakalanan ve analiz edilen

goriintli sayis1 900 olacaktir.

Daha oOnce insa edilen KVT 256 x 1000 piksel boyutundaki video

cercevelerinin yatay olarak dorde boliinmesi ile olusturulmustur. Dolayisiyla veri
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tabanindaki her bir goriintii 256 X 250 boyutunda olmustur. Ger¢ek zamanli hata
tespitinde kameradan gelen goriintii boyutu 256 X 1000 piksel boyutundadir. Ancak
daha once yiiriitiilen ¢alismalarda oldugu gibi kameradan gelen her bir goriintii dorde
boliinerek her biri 256 X 250 boyutunda olan dort alt goriintii elde edilmistir. Daha
sonra bu alt goriintiilerini 6znitelikleri hesaplanip YSA ile hata igerip icermedikleri
test edilmistir. Burada amag¢ daha dogru bir sekilde hata tespiti yapmaktir. Ciinkii
delik ve patlak gibi bazi hata tiirleri kumas goriintiisiiniin bir boliimiinde olusurken,
igne ve iplik hatalar1 gibi bazi hatalar tiim goriintiide bulunmaktadir. Elde edilen
256 X 1000 boyutundaki video ¢ergevesi dorde boliinerek herhangi bir goriinti
parcasinda hata tespiti yapildiginda o anki video goriintiisii hatali olarak

etiketlendirilecektir.

Son olarak gelistirilen hata tespit sisteminin c¢alisma zamani analizi yapilarak
gelistirilen sistemin gii¢lii ve zayif yonleri tartisilacaktir. Son olarak gelecekte

yapilacak caligmalar ile ilgili bilgilendirmeler verilecektir.
7.2. Orgii Makinesi Uzerine Kurulan Prototip

Yuvarlak 6rgli makinesi iizerinde kumas hatasi tespiti icin Madoksan Tekstil Ltd.
Sti. firmasinda bir 6rgli makinesinin iizerine goriintii yakalama sistemi kurulmustur.
Bu sistemde Basler ralL.2048gm model ¢izgi tarama kamerasi, 10 cm uzunlugunda

cizgi 151k kaynag1 ve cihazlar1 sabitlemek i¢in metal sabitleyiciler kullanilmistir.

Goriintiileme sistemi veri tabani olugturma islemi i¢in kurulan sistem ile hemen
hemen aynidir. Ancak gergek zamanli hata tespiti yapilacagi i¢in kurulan sistem daha
saglam ve dis etkenlerden etkilenmeyecek sekilde monte edilmistir. Kamera
izlenecek kumas yiizeyini dik ac1 ile gorecek sekilde ve 10cm uzakliga
sabitlenmistir. Cizgi 151k ise kameranin sensor ¢izgisi ile ayni1 noktaya izdiisiimii
yapacak sekilde monte edilmistir. Kamera ve 151k kaynagi kalin metalik malzemeler
ile orgli makinesinin govdesine sabitlenerek titresim ve giriiltiiden en az
etkilenmeleri saglanmistir. Sekil 7.2’de kumasin  Orildiigi  yuvarlak orgii
makinesindeki silindirik gévde ve bu govde ilizerine kamera ve 151k sisteminin nasil
monte edildigi temsili olarak gosterilmektedir. Kurulan sistem ile ilgili daha detayh

bilgiler Bolim 5’te verilmistir.
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Minimum Hatz Boyutu
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Cizgi Kamera

Kumas Cizgi Itk

Sekil 7.2. Yuvarlak orgii makinasindaki silindirik gévde ve bu goévde {lizerine
kamera ve 1s1k sisteminin monte edilmesi

Gergek zamanli hata tespitinde amag¢ hatali liretim oldugu anda tiretimi
durdurmak ve meydana gelen kayiplar1 engellemektir. Bu nedenle kamera kumas
tiretiminin yapildig1 ignelerin 2 cm altin1 gorecek sekilde kurulmustur. Boylelikle
hatali kumas {iretiminin minimuma indirilmesi saglanacaktir. Bu bilgiler ve amaglar
dogrultusunda bir goriintiileme sistemi 6rgli makinesi {izerine kurulmustur. Sunucu
bilgisayar ilgili firmada bir odaya kuruldugu i¢in kameranin data kablosu sunucu
bilgisayar kadar uzatilmistir. Bu uzaklik 30 m oldugu i¢in ag iizerinde herhangi bir
bilgi kayb1 meydana gelmeyecektir. Yuvarlak 6rgli makinesi iizerine kurulan goriintii

yakalama sistemi Sekil 7.3’te goriilmektedir.

Sekil 7.3.  Gergek zamanl hata tespiti i¢in yuvarlak 6rgii makinesi igerisine kurulan
goriintli elde etme sistemi
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7.3. Yapilan Gercek Zamanh Hata Tespit Calismalari

Bu boliimde yuvarlak 6rgii makinesi lizerinde iiretim esnasinda yapilan kumas
hatas1 tespit caligsmalarina yer verilmistir. Yapilan calismalarda siiprem kumas
tiriintin farkli tiretim modellerine ait farkli saglam ve hatali kumas tiirleri tiretilerek
gelistirilen hata tespit sisteminin performansi test edilmistir. Hatali kumas {iretimi
kumas operatorii tarafindan yapilarak gelistirilen sistem farkli yontemler igin test
edilmistir. Hatasiz tiretim esnasinda yontemler herhangi bir hata yakalamayacagi i¢in
Orgli makinesinin durdurulmasi gerekmemektedir. Ancak hatali iiretimler sirasinda
gelistirilen sistem bu hatalar1 tespit ettiginde iiretimin durdurulmasi gerekmektedir.
Ancak yapilan gercek zamanli hata tespit calismalarinda hata tespiti aninda tiretim
durdurulmamustir. Ciinkii tez ¢alismalarinda kumas hatalar1 10 saniyelik siire igin el

ile Uiretilerek gelistirilen sistemin bu hatalar tespit edip edemedigi kontrol edilmistir.

Yapilan uygulamalarda hata tespiti halinde tespit edilen hatali kumagin
goriintlisii sunucu bilgisayarda bir klasére kaydedilmistir. Yiiriitilen 10’ar saniyelik
testler sonrasinda bu klasore bakilarak hatali olarak kaydedilen goriintii sayis1 ve
incelenen tiim goriintii sayis1 dikkate alinmis ve kullanilan bes farkli doku analiz

yonteminin dogruluk oranlar1 hesaplanmistir.
7.3.1. Hatasiz kumas iiretiminin kontrolii

Yapilan ilk caligma 30/1 saglam sliprem kumas iiretimi ile ilgilidir. Stiprem
kumas yuvarlak orgii makinelerinde oldukc¢a sik {iretilen bir kumas tiiriidiir. Daha
once olusturulan KVT bu kumas tiiriine ait kapsamli goriintiiler icermektedir.
Yuvarlak orgli makinesi normal durumlarda hatasiz kumas tiretmektedir. Hata tespit
sistemi hem Eig(Hess)-HOG hem de GM-CoHOG algoritmalar1 i¢in ayri ayri test
edilmistir. Saglam stiprem kumas iiretimi i¢in 6rgli makinesi ve hata tespit sistemi
aym anda calistirilmistir. Orgii makinesi ¢alisirken ayn1 anda sunucu bilgisayardaki
hata tespit sistemi calistirilarak gercek zamanli olarak gelen goriintiilerin analizleri
yapilmistir. Kameradan alinip hata tespit yazilimi ile analiz edilen goriintii sayis1 900
oldugunda hata tespit sistemi durdurulmustur. Bu islemler her iki algoritma i¢in ayni
sekilde yiiriitilmistiir. Daha 6ncede belirtildigi gibi gercek zamanli ¢aligmalarda
kameradan gelen her bir goriintiiniin kullanilan doku analiz yontemi ile 6znitelik

vektorleri ¢ikarilmistir. Gergek zamanli olmayan calismalarda her bir doku analiz
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yonteminin 0znitelik vektorleri ile ayr1 ayr egitilen ve kaydedilen YSA modelleri
kullanilarak her bir kamera goriintiisii anlik olarak test edilmistir. Dolayisiyla gergek

zamanl ¢alismalarda YSA egitimi yapilmamustir.

Eig(Hess)-HOG algoritmasi ile yapilan gergek zamanli hata tespit ¢alismalarinda
kameradan gelen 900 goriintiiniin 837 tanesi hatasiz olarak etiketlendirilmistir.
Sunucu bilgisayardaki hatali goriintii kaydi yapilan klasoére 63 saglam kumasg
goriintisiit  hatali olarak kaydedilmistir. Buradaki basar1 oram1 %93 olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen bu basar1 gercek zamanli olmayan c¢alismalardaki
smiflandirma basarisi ile uyumludur. Hata tespit sisteminde GM-CoHOG algoritmast
kullanilarak yapilan ¢alismalarda ise 873 goriintii hatasiz, 27 goriintii ise hatali olarak
tespit edilmistir. Basar1 oran1 %97°dir. Gergek zamanli olmayan g¢aligmalarda GM-
CoHOG algoritmasinin basari oran1 %99.5 olarak olclilmiistiir. Elde edilen sonuclara
bakildiginda bu algoritmanin her iki durumda da kararli ¢alistigi anlagilmaktadir.
Ancak ger¢ek zamanli ¢alismanin beraberinde getirdigi giiriilti ve titresim gibi
etkenler algoritmalarin performanslarinda bazi diisiislere yol agmistir. Ayrica fabrika
ortamindaki toz ve iplik parcaciklar1 da goriintiilleme kalitesine olumsuz etki
yapmistir. Bununla birlikte ileride yapilacak ¢aligsmalar ile gomiilii sistemler iizerinde
bu algoritmalar caligtirilarak yuvarlak 6rgii makinelerinde hizli ve basarili bir sekilde

hata tespiti yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Ayni kumas tiirli i¢in benzer uygulamalar Fourier dontigiimii, dalgacik doniistimi
ve Shearlet doniisiimii yontemleri i¢inde yapilmistir. Burada amag frekans alani
yontemlerinin gercek zamanli hata tespit performanslarinin degerlendirilmesidir.
Orgii makinesi ve sunucu bilgisayardaki hata tespit sistemi her bir doku analiz
yontemi i¢in ayr1 ayri ¢alistirilarak yontemlerin hata tespit sonuglari elde edilmistir.
Fourier doniistimii temelli doku analiz yontemi 900 hata i¢cermeyen anlik kamera
goriintlisii lizerinde %93 basar1 elde etmistir. Sadece 63 kumasg goriintiisiinii hatali
olarak simiflandirarak hatali goriintii klasoriine kaydetmistir. Dalgacik doniisiimii
yontemi ile yapilan test calismasinda incelenen 900 goriintiiniin 792 tanesi saglam,
108 tanesi ise hatali olarak siniflandirilmistir. Bu yontemin basar1 orani %88’dir.
Dalgacik doniisiimii ile diger yontemlere gore daha diisiik bir hata tespit basarisi elde
edilmistir. Ancak ger¢ek zamanli olmayan caligmalarda da dalgacik dontisiimii %90

smiflandirma basarisi elde etmistir. Buradaki %2’lik basar1 fark: fabrika sartlarinda
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Orgii makinesi tlizerinde meydana gelen titresim ve giriiltii gibi istenmeyen
durumlardan kaynaklanmaktadir. Shearlet doniisiimii ile kameradan gelen
gorintiilerin ¢ok Olgekli ve ¢cok yonlii dokusal 6znitelikleri hesaplanmistir. Shearlet
dontistimii ile calistirllan hata tespit sisteminde kameradan ger¢cek zamanli olarak
alinan 900 saglam kumas goriintiisiiniin 81 tanesi yanlis bir sekilde hatali olarak
etiketlendirilmistir. Dolayisiyla bu yontemin basarisinin %91 oldugu anlasilmaktadir.
Gergek zamanli olmayan calismalarda yontemler KVT {izerinde optimal sartlarda
caligmaktadir. Ancak yuvarlak orgli makinesi lizerinde titresim, toz parcaciklar1 ve
tiretilen kumasin hareketli olmasindan dolay: istenen kalitede goriintii yakalamak
zordur. Bu durum yontemlerin performanslarina olumsuz olarak yansimistir. Tiim

yontemlerin hata tespit sonuclar1 Cizelge 7.1°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.1. 30/1 hatasiz siiprem kumas igin hata tespit sisteminin farkli doku
analiz yontemleri igin ¢aligtirilmast ile elde edilen hata tespit oranlari

Yéntemler Incelenen Toplam | Hatasiz Olarak Tespit | Saglamlari Tespit
Goriintii Sayis1 Edilen Goriintii Sayisi Basarisi (~)

Eig(Hess)-HOG 900 837 %93

GM-CoHOG 900 873 %97

Fourier 900 837 %93
Doniistimii

Dalgacik 900 792 %88
Dontisiimii

Shearlet 900 819 %91
Doniistimii

Yuvarlak 6rgii makinesinde yapilan ikinci uygulama 40/1 saglam siiprem kumas
kontrolii ile ilgilidir. Bu kumas ilk uygulamadaki siiprem kumasa gore daha sik
dokuma igeren bir kumastir. ilk galismaya benzer olarak 6rgii makinesi ve hata tespit
sistemi her bir doku analiz yontemi i¢in ayr1 ayr ¢alistirtlmistir. Her bir yontem 900
farkli saglam siiprem kumas goriintiisii icin test edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde ilk uygulamaya benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ilk
uygulamaya gore sonucu degismeyen tek yontem Shearlet doniisiimiidiir. Bu yontem
doku goriintiilerini ¢ok yonlii ve ¢ok dlgcekli olarak goriintii ile ayn1 boyutta olan 61
farkl1 alt bant goriintiisiine ayrigtirmaktadir. Yapilan detayli analizden dolayi
goriintiiniin her durumda ayirt edici karakteristikleri elde edilmektedir. Bu nedenle
hata tespit basarisi farkli kumas yapisinda bile kararliligini korumustur. Aslinda

incelenen her iki kumas doku oOriintiisii olarak benzer karakteristiklere sahiptir.
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Ancak bu uygulamada birim alana diisen iplik miktar1 daha fazla oldugu i¢in doku
yapisi biraz daha sik ve karmasiktir. Bu nedenle hata tespitinde kullanilan doku
analiz yontemlerinin performanslarinda kiigiik disiisler gozlemlenmistir. Fakat
yontemlerin bir goriintiiyii analiz etmede harcadiklar1 siire degismemistir. Bu

uygulamada elde edilen hata tespit basarilar1 Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. 40/1 hatasiz stiprem kumas igin hata tespit sisteminin farkli doku
analiz yontemleri i¢in ¢aligtirilmasi ile elde edilen hata tespit oranlari

Yontemler Incelenen Toplam | Hatasiz Olarak Tespit | Saglamlari Tespit
Goriintii Sayis1 Edilen Gériintii Sayisi Basarisi (~)

Eig(Hess)-HOG 900 828 %92

GM-CoHOG 900 864 %96

Fourier 900 837 %93
Doniistimii

Dalgactk 900 792 %88
Dontisiimii

Shearlet 900 810 %90
Doniistimii

7.3.2. Hatah kumas iiretiminin kontrolii

Gergek zamanl hata tespit ¢alismalarinin ikinci 6nemli adim1 6rgli makinesinde
hatali kumas iiretiminin kontrolii ile ilgilidir. Bu c¢alismalarda kumas operatorii
yardimiyla yuvarlak 6rgli makinesinde siiprem kumas tiirline ait iki yaygin kumas
hatast tiiri ayr1 ayri tretilerek gelistirilen sistem gercek zamanli olarak test
edilmistir. Uygulama stratejisi hatasiz kumas kontrolii ile aymidir. Dolayisiyla
yuvarlak orgii makinesi en az 10 sn galistirilarak 900 farkli kamera goriintiisiiniin

gercek zamanli olarak analiz edilmesi saglanmaistir.

[k uygulama igne kirig: hatasi ile ilgilidir. Kumas operatdrii bu hatayr iiretmek
icin Orgli makinesinin birbirine komsu iki ignesini ¢ikartmistir. Dolayisiyla orgii
makinesi calistirildiginda iiretilen kumas igne kirigi hatasi icerecektir. Igne kirig
hatas: iiretmek i¢in yuvarlak 6rgii makinesi lizerindeki dairesel igne yatagindan igne
cikartlmistir. Yuvarlak orgii makinesi tam bir tur donerek kumas iirettiginde,
cikarilan igneye karsilik gelen kumas pozisyonunda igne hatasi goriilecektir.
Dolayisiyla ardisil olarak analiz edilecek 900 goriintiiniin bir kisminda bu hata

olacaktir. Orgii makinesinin iiretim hiz1 ve kameranin goriintii yakalama hiz1 birlikte
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g6z onilinde bulunduruldugunda, 900 goriintiiniin en fazla 15-20 tanesinde igne hatasi
iceren kumag goriintiisii olmast beklenmektedir. Bu nedenle hata yakalama
sisteminin igne hatas1 iceren video gerceveleri disindaki tiim c¢ergeveleri hatasiz
olarak tespit etmesi gerekmektedir. Orgii makinesi ve sunucu bilgisayardaki hata
tespit yazilimi1 Eig(Hess)-HOG ve GM-CoHOG algoritmalarini test etmek igin ayri
ayr1 ¢alistinlmistir. Eig(Hess)-HOG algoritmasi anlik olarak alinan 900 goriintiiden
881 tanesini hatasiz, 19 tanesini ise hatali olarak tespit etmistir. Sistemin davranigini
kontrol etmek i¢in kumas uzmani ile analiz edilen goriintii ayn1 zamanda video
dosyasi seklinde kayit edilmistir. Uzman gozetiminde yapilan incelemede gercekte
21 gorintiide igne hatasi oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla Eig(Hess)-HOG
algoritmas1 2 hatali goriintiiyii tespit edememistir. Hatali goriintli sayis1 goz oniinde
bulunduruldugunda, algoritmanin hata tespit basarisi yaklastk %92 olarak
hesaplanmaktadir. Eig(Hess)-HOG algoritmasinin videodaki 879 adet hatasiz
gorilintliyll saglam, 2 adet igne hatasi goriintiisiinii ise yanlis bir sekilde hatasiz olarak
tespit ettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla Eig(Hess)-HOG algoritmasinin hata icermeyen
goriintlileri tespit etme basaris1 ise daha yiliksek oranlardadir. GM-CoHOG
algoritmasi ise igne hatasi igeren 21 goriintiiniin 20 tanesini hatali olarak tespit
edebilmistir. GM-CoHOG algoritmasinin bu basaris1 daha 6nce yiiriitiilen ve gercek
zamanli olmayan hata tespit ¢alismalarinda gdzlemlenmistir. Bu algoritmalara ait

basar1 oranlar1 ve diger dnemli bilgiler Cizelge 7.3’te verilmistir.

Igne kirig1 hatasi icin benzer hata tespit ¢aligmalar1 Fourier doniisiimii, dalgacik
donilistimii ve Shearlet doniistimii yontemleri i¢in de yapilmistir. Yuvarlak orgi
makinesi ve hata tespit sistemi her bir yontem igin bagimsiz olarak ¢alistirilmustir.
Kameranin gergek zamanl olarak {iretimden aldig1 kumas goriintiileri frekans alani
yontemleri ile ayri ayri analiz edilmistir. Her bir yontem ile 900 goriintii analiz
edilerek hatal1 olarak tespit edilen goriintiiler hatali goriintii klasoriine kaydedilmistir.
Cizelge 7.3’te verilen basari oranlar1 yontemlerin incelenen 900 goriintiideki 21
hatali goriintiiyii tespit edebilme yeteneklerine gore hesaplandig: i¢in kismen diisiik
goriinmektedir. Gergek zamanli incelenen ve ayni zamanda kaydedilen bu 900
goriintiide, tiim yontemler hatasiz goriintiilerin tespit edilmesinde ise yaklasik olarak
%90 civarinda basar1 elde etmislerdir. Bu ¢izelgenin son siitununda bulunan basari

degerleri karisiklik matrisi kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 7.4’te 6rnek olarak

93



Eig(Hess)-HOG yontemin karisiklik (confusion) matrisi ve Denklem (7,1)’de

yontemin dogruluk degerinin hesaplanmasi gosterilmektedir.

Cizelge 7.3.  Igne hatali siiprem kumas igin hata tespit sisteminin farkli doku analiz
yontemleri i¢in ¢alistirilmasi ile elde edilen hata tespit orani

incelenen Toplam Hatah Olarak Tespit Hata Tespit
Yontemler Goriintii Sayisi Edilebilen Goriintii Basarisi E_{ )
(879 saglam+21 hatal) Sayisi i
Eig(Hess)-HOG 900 19 %92
GM-CoHOG 900 20 %97
Fourier 900 18 %86
Doniistimii
Dalgacik 900 16 %80
Doniisiimit
Shearlet 900 17 %82
Doniisiimit

Cizelge 7.4. Eig(Hess)-HOG yontemi igin karisiklik (confusion) matrisi

Gergek Sinif

0 1

Ongoriilen 0 19 70
Stif 1 2 809

Karigiklik matrisi degerleri kullanilarak Eig(Hess)-HOG yo6nteminin dogruluk
degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(809 + 19) _ 828
(809 +19+70+2) 900

Dogruluk = = %92 (7,1)

Frekans alaninda calisan yontemlerin iiretim esnasinda tespit edip hatali imge

klasoriine kaydettikleri bazi hatali kumag goriintiileri Sekil 7.4’te gortilmektedir.
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Sekil 7.4. Gergek zamanli hata tespiti sirasinda tespit edilen ve igne hatasi igeren
kumag goriintiilerine ait baz1 6rnek goriintiiler

Frekans alan1 yontemlerinin sonuglart incelendiginde en yiiksek dogruluk
oraninin Fourier donlisimii yontemine ait oldugu goriilecektir. Bu yontemde
goriintiilerin frekans diizleminden hesaplanan yedi farkli istatistiksel nicelik ile
goriintiilerin  6znitelik vektorleri hesaplanmistir. Hesaplanan yedi olgiit hatali ve
hatasiz goriintiilerde belirgin farkliliklar igermektedir. Bu sayede yontemin ayirt
edici Oznitelik vektorii elde etmesi saglanmistir. Diger frekans alan1 yontemleri de
basarili sonuglar elde etmistir. Bu yontemlerin basart oranlar1 kullandiklart
parametreler degistirilerek arttirilabilir. Ornegin Shearlet ddniisiimiinde goriintiiniin

analiz edilmesinde kullanilan 6lgek ve yon sayisi farkli degerler ile degistirilerek

farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Orgii makinesi iizerinde yiiriitiilen hata tespit c¢alismalarinda daha ©nce
olusturulan KVT goriintiileri temel alindig1 icin gercek liretim esnasindaki bazi
istenmeyen durumlar kararli sonuglar almay1 zorlastirmaktadir. Orgii makinesindeki
titresim, ortamdaki toz-kirler ve Oriilen kumasin salinimli hareketlere sahip olmasi
kaliteli goriintii akisini olumsuz etkilemistir. Ozellikle o6riilen kumasin bazi
durumlarda kameraya uzaklasip yakinlagmasi odaklama ve aydmlatma ile ilgili
problemler meydana getirmektedir. Kumasin salinim yapmasii engelleyecek tiim
ve Onleyici tam olarak

tyilestirici caligmalara ragmen kumasin hareketi
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engellenemedigi i¢in hata tespit calismalarinda istenen diizeyde basariya ulagmak

zorlasmaktadir.

Hatali kumas kontrolii ile ilgili ikinci uygulama delik ve patlak hatalar1 i¢in
yapilmistir. Igne kirig1 hatasinda oldugu gibi delik ve patlak hatalari da izlenen
kamera goriintiisiiniin sadece belirli ¢ercevelerinde olacaktir. Kumas uzmani
yardimiyla orgii makinesine delik ve patlak hatalari yaptirilarak Eig(Hess)-HOG
yontemi ile hata tespit sistemi test edilmistir. Bununla birlikte kumas uzmaninin hata
tespit sonuglar1 ile hata tespit sisteminin sonuglarini karsilastirmak i¢in incelenen
kamera goriintiileri kaydedilmistir. Kumas uzmaninca analiz edilen 900 goriintiiniin
35 tanesinde kumagin farkli yerlerinde delik ve patlak hatalar1 oldugu tespit
edilmistir. Ancak Eig(Hess)-HOG yontemi 31 goriintiide delik ve patlak hatalar
tespit edebilmistir. Hata iceren 4 goriintliyli yanlis bir sekilde saglam olarak
etiketlemistir. Bu yontem saglam goriintiileri ise hatali olarak tespit etmemistir.
Hatali goriintiileri tespit edebilme basarisi incelendiginde, 35 hatali goriintii tizerinde

Eig(Hess)-HOG yo6nteminin hata tespit oran1 yaklasik %90 olarak ol¢tilmiistiir.

Benzer hata tespit calismalart GM-CoHOG, Fourier, dalgacik ve shearlet
dontigiimii temelli 6znitelik ¢ikarma yontemleri i¢in tekrar edilmistir. Delik ve patlak
tirtindeki kumas hatalar: tespit edilmesi kolay olan hatalardir. Bu nedenle tiim doku
analiz yontemleri ile basarili bir sekilde hata tespiti yapilmistir. Ozellikle GM-
CoHOG algoritmast ve Fourier temelli doku analiz yontemleri ¢ok yiiksek basari
oranlarma ulasmistir. Ornegin Fourier doniisiimii temelli istatistiksel ydntem
inceledigi kumas iiretiminde 35 hatali goriintiiden 30 tanesini tespit edebilmistir.
Shearlet doniistimiinde bu say1 28, GM-CoHOG algoritmasinda ise 32 olarak tespit
edilmistir. Yontemlerin hata tespit sonuglari incelendiginde en basarili yontemin
GM-CoHOG algoritmasina ait oldugu goriilmiistir. Gergek zamanli hata tespit
calismalar sirasinda doku analiz yontemleri ile tespit edilebilen bazi1 hatali kumas
gortntiileri Sekil 7.5’te gorilmektedir. Bu goriintiiler hatali goriintii klasoriine

kaydedilen goriintiiler arasindan alinmis olup delik ve patlak hatasi icermektedirler.
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Sekil 7.5. Gergek zamanli hata tespiti sirasinda tespit edilen ve igne hatasi igeren
kumaslara ait bazi1 6rnek goriintiiler
GM-CoHOG algoritmasinin en temel problemi diger yontemlere gore 6znitelik
vektorii boyutunun yiiksek olmasidir. Bu nedenle her bir goriintiiniin 6znitelik
vektoriinlin ¢ikartmak i¢in 0.109 saniye hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir.
GM-CoHOG algoritmast GLCM yontemi hari¢ olmak {izere en yiliksek hesaplama
maliyetine sahip olan yontemdir. Bu zayifliga ragmen, GM-CoHOG algoritmasi tim

hata tiirlerinde en yiiksek dogruluk oranina sahip yontem olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Dalgacik dontisiimii ve shearlet dontlisiimii yontemleri delik ve patlak hatalarinin
tespitinde kabul edilebilir aralikta sonuglar yakalamistir. Bu yontemler goriintiiniin
frekans alaninda cesitli yonlerde ve olg¢eklerde dokusal bilgilerini kodladiklart igin
dondiirme ve giiriiltii gibi etkenlere karsi da olduk¢a direngli kalmaktadirlar.
Hesaplama maliyeti ve hata tespit basarisi agisindan incelendiginde en uygun
yontemin Fourier temelli hata tespit yontemi oldugu goriilmektedir. Ciinkii bu
yontem her bir goriintliniin 6znitelik vektoriinli ortalama olarak 0.001 saniye siirede
hesaplamaktadir. Bununla birlikte hem ger¢ek zamanli olmayan hem de gergek
zamanli hata tespit calismalarinda %94 ile %97 arasinda degisen hata tespit

basarisina sahiptir.
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Yirttilen gercek zamanli hata tespit c¢alismalar1 900 adet anlik kamera
goriintiistiniin ¢evrimic¢i analizini kapsamaktadir. Calismalar sunucu bilgisayar ve
Matlab programi iizerinde yapildigi i¢in gelistirilen sistemin siirekli olarak {iretimi
izleyip hata kontrolii yapmasi ¢alisma zaman agisindan miimkiin degildir. Ancak
yiriitillen ¢aligmalar ile ileride gelistirilebilecek hata tespit sistemleri i¢in 6nemli bir
temel olusturulmustur. Tez ¢alismalarinda heniiz gomiilii modiil {izerinde g¢alisma
yapilmamistir. Gelecekteki calismalarda bu adim eklenerek iiretim kontroliiniin
gomiili sistem ile test edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica C++ ve Opencv gibi gergcek
zamanl ¢alismaya elverigli programlara yonelmek gerekmektedir. Hizli ve kararli
caligabilen gomiilii goriintii isleme sistemleri yoluyla 6rgli makinesine elektronik bir
ara yiiz ile baglanarak hata olmasi1 durumda makineye “Dur” sinyali iletilerek tiretim
durdurulabilecektir. Tez ¢alismalarinin devami olarak bu alandaki ¢alismalara devam

edilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tekstil sektoriinde hatali kumas iiretimini engellemek ic¢in farkli yontemler ve
sistemler kullanilmaktadir. Giiniimiizde dokuma makineleri tizerinde calisabilen hata
tespit sistemleri mevcut iken, orgii makineleri igin tatmin edici bir ¢éziim sistemi
heniiz mevcut degildir. Ozellikle yuvarlak &rgii makinelerinde kumas iiretimi
esnasinda olusan hatalar1 tespit edip hatali kumas iiretimini engelleyecek sistemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktadan hareket ile tez ¢alismasinda yuvarlak orgii
makineleri tizerinde gercek zamanli calisabilen kumas hatast tespit sistemi
gelistirilmigtir. Gelistirilen sistem yuvarlak Orgii makinesi {izerinde calistirilarak

farkli saglam ve hatali kumas tiirleri igin test ¢alismalar1 yiirtitillmistiir.

Tez calismalar1 San-Tez projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Malatya’da
faaliyet gosteren Madoksan Tekstil Ltd. Sti. firmasi ile birlikte g¢aligilarak tez
calismalarin uygulama agamalar1 bu firmada yliriitiilmiistiir. Proje ve tez calismalari
kapsaminda gerekli donanimlar ve goriintiileme sistemi bilesenleri temin edilerek ilk

olarak gercek zamanli olmayan hata tespit ¢alismalari yapilmistir.

Literatiirde mevcut olan kumas hatasi tespit c¢aligmalari detayli olarak
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde bir¢ok ¢alismanin dokuma
makineleri ve kumaslari iizerinde yiiriitiildiigii goriilmiistiir. Ozellikle yuvarlak 6rgii
makinesi lizerinde yapilan ger¢ek zamanli hata tespit calismalar1 yok denecek kadar
azdir. Simdiye kadar yiiriitiilmiis olan tiim c¢aligmalara bakildiginda, gelistirilen hata
tespit caligmalarinin genel olarak benzer bir strateji izledikleri goriilmiistiir. Yani
yapilan c¢aligmalarda hatali ve hatasiz kumas goriintiileri elde edilerek bu
gorlntiilerin doku analiz yontemleri ile anlamli bilgiler iceren Oznitelik vektorleri
cikartilmigtir.  Elde edilen Oznitelik vektorleri  farkli  siniflandiricilar — ile
siniflandirilarak goriintiiniin hatali olup olmadigi tespit edilmistir. Calismalarda
kullanilan doku analiz yontemleri genellikle uzaysal veya frekans alaninda ¢alisan
yontemlerdir. Cok az sayida melez yontemler kullanan ¢alisma mevcuttur. Literatiir
arastirmalar1 sirasinda tiim bu yontemler siiflandirilmis ve her bir yontemin giiclii
ve zayif yonleri tespit edilmistir. Bununla birlikte gercek zamanli calisabilme
ozellikleri ve smiflandirma basarilart not edilerek tez ¢alismalarinda

kullanilabilirlikleri tespit edilmistir.
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Tez ¢alismalar1 genel olarak iki temel asamada yiiriitiilmiistiir. Ik asama gercek
zamanlt olmayan hata tespit calismalarin1 kapsamaktadir. Bu asamada konveyor bant
sistemi kullanilarak hatali ve hatasiz kumas goriintiileri igeren bir kumas veri tabani
insa edilmistir. Daha sonra yuvarlak 6rgii makinesi lizerine kurulan bir goriintii alma
sistemi ile gorilintii kayitlar1 alinmis ve kumas veri tabaninin kapsami genisletilmistir.
Bu islemler sonucunda sik karsilasilan hata tiirlerinin de igerisinde bulundugu 17964
adet goriintii iceren kapsamli bir kumas veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabani
tizerinde hem frekans hem de uzaysal alan doku analiz yontemleri kullanilarak hata

tespit caligsmalari yapilmistir. Siniflandirict olarak YSA kullanilmistir.

Frekans alaninda Fourier doniigiimii, dalgacik doniisimii yontemleri ile oldukga
basarili sonuclar elde edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda, kumas hatasi
tespitinde giincel bir frekans alan1 yontemi olan shearlet doniistimiiniin simdiye kadar
heniiz kullanilmadig1 goriilmiistiir. Tez ¢alismalarinda Fourier doniistimii, dalgacik
doniistimii yontemlerine ek olarak bu yontemde kullanilarak basarili sonuglar elde

edilmistir.

Uzaysal alan yontemleri iizerine yapilan incelemelerde GLCM, HOG ve CoHOG
yontemlerinin doku siniflandirmada oldukc¢a basarili sonuglar elde ettikleri
gorilmiistiir. Bu yontemler tez caligsmalart esnasinda da kullanilarak kumas hatasi
tespiti  yapilmistir. Tez caligmalar1 sirasinda orijinal HOG ve CoHOG
algoritmalarinin zayifliklar1 giderilerek bu yontemlerin oldukga giiglii versiyonlari
olan GDF-HOG, Eig(Hess)-HOG, ikinci mertebe HOG, Eig(Hess)-CoHOG, GM-
CoHOG ve yiizey etiketlemeli CoHOG algoritmalar1 gelistirilmig ve literatiire
kazandirilmistir. Gelistirilen tiim yeni doku analiz yontemleri tez calismalarinda

kullanilarak basarili kumasg hatasi tespiti gergeklestirilmistir.

Fourier doniistimii kullanan doku analiz yontemi her bir goriintiiniin 1 X 7
boyutunda o6znitelik vektorleri elde edilmistir. YSA {izerinde yapilan c¢alismalarda
%96.1 oraninda hata tespit basarisi elde edilmistir. Dalgacik doniisiimii temelli doku
analiz yontemi ile her bir goriintiiniin 1 X 18 boyutunda o6znitelik vektori elde
edilerek YSA iizerinde %90 siniflandirma basarisina ulagilmistir. Shearlet doniistimii
olusturulan veri tabani lizerinde test edilerek bu yontemin kumas hatasi tespitinde ilk
defa kullanilmast saglanmistir. Yapilan c¢alismalarda bu yontemin 1 X 122

boyutunda 6znitelik vektori iireterek YSA iizerinde %94.2 siniflandirma basarist
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elde ettigi goriilmiistiir. Frekans alaninda calisan bu yontemlerin her biri oldukca

hizli calistiklari i¢in gergek zamanli hata tespitinde de kullanilmustir.

Uzaysal alan yontemleri ile kumas veri tabani iizerinde yapilan hata tespit
caligmalarinda %94.3 ile %99.5 arasinda degisen oranlarda hata tespit basarisi elde
edilmistir. Bu sonuglar oldukca yiiksektir. Ozellikle GM-CoHOG algoritmas1 en
yiiksek siniflandirma basarisina sahiptir. GM-CoHOG algoritmasi 1 X 1536
boyutunda 6znitelik vektori elde etmektedir. Bu algoritma dznitelik vektorii boyutu
bakimindan hem uzaysal hem de frekans alan1 yontemleri arasinda en yiiksek
Oznitelik vektoriine sahip yontemdir. Bir goriintliniin 6znitelik vektoriinii elde
edilmesi acisindan bakildiginda, GM-CoHOG algoritmasimin hesaplama maliyeti
diger yontemlere gore daha yiiksek olup 0.109 saniye olarak Slglilmiistiir. Gergek
zamanli olmayan caligsmalarda bu bilgiler detayli olarak incelenerek gergek zamanh
hata tespit sisteminin altyapisi hazirlanmistir. Yiriitilen ger¢cek zamanli olmayan
caligmalar sonucunda, bes farkli doku analiz yonteminin yuvarlak 6rgli makinesi

tizerindeki gergcek zamanli hata tespit ¢aligmalarinda kullanilmasi kararlagtirilmistir.

Ger¢ek zamanli olmayan calismalar esnasinda her bir yontem ayri ayri test
edilirken YSA egitimi yapilmistir. Veri tabanindaki goriintiilerin %15°1 test, %85’
egitim i¢in kullanilmistir. Her bir yontem igin egitilen YSA agirliklar kaydedilerek
gercek zamanli calismalarda kullamilmistir. Bdylece ger¢ek zamanli c¢alisma
esnasinda YSA egitimine gerek duyulmaksizin kameradan gelen her bir goriintiiniin
Oznitelik vektorii hesaplanmis ve YSA ile test edilmistir. Burada amag¢ gercek

zamanli ¢aligsmada ihtiya¢ duyulan zaman gereksinimini azaltmaktir.

Tez caligmalarinin ikinci asamasinda yuvarlak Orgii makinesi iizerinde gergek
zamanl hata tespit ¢aligsmalar yiirtitiilmiistiir. Yuvarlak 6rgii makinesi iizerine daha
once kurulan gorlintii elde etme sistemi fabrikadaki bir sunucu bilgisayar
baglanmistir. Goriintii elde etme sisteminde ¢izgi kamera, ¢izgi 151k ve 1000 Mbps
switch kullanilmistir. Gergek zamanli olmayan ¢alismalar sirasinda Matlab programi
ile kodlanip gelistirilen sunucu goriintiileme yazilimi sunucu bilgisayara
kurulmustur. Kurulan hata tespit sistemi yuvarlak oOrgii makinesinden gelecek

goriintiileri islemeye hazir hale getirilmistir.
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Uzman kumas operatorii yardimiyla oncelikle iki farkli tiirde saglam siiprem
kumas tretimi yapilmistir. Bes farkli doku analiz yontemi ayr1 ayri ¢alistirilarak her
bir yontemin saglam kumas tiretimini kontrol etmeleri saglanmistir. Yuvarlak orgii
makinesi ve hata tespit sistemi ¢alistirillarak kameradan alinan toplam 900
goriintiiniin her biri analiz edilmistir. Hatali olarak tespit edilen goriintiiler sunucu
bilgisayarda bir klasore kaydedilmistir. Her iki kumas tirii i¢in yapilan gercek
zamanli ¢alismalarda kullanilan yontemler ile %88 ile %97 arasinda degisen hata
tespit basarilar1 elde edilmistir. En basarili yontem GM-CoHOG yontemidir. Bu
calismada kumas tretimi hata icermedigi halde 6zellikle dalgacik doniisiimii temelli
Oznitelik ¢ikarma yontemi 40/1 saglam sliprem kumas iiretiminde %88 oraninda
basar1 elde etmistir. Dolayisiyla incelenen 900 goriintiiniin 108 tanesi yanlig bir
sekilde hatali olarak siniflandirilmistir. Buradan hareketle dalgacik temelli hata tespit
metodunun gercek zamanli hata tespitinde en basarisiz yontem oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Gergek zamanli hata tespit g¢aligmalarinin son asamasinda yuvarlak Orgii
makinesinde delik, patlak ve igne kirig1 hatasi icerecek sekilde hatali kumas tiretimi
gerceklestirilmistir. Sunucu bilgisayardaki her bir hata tespit yontemine bu hata
tiirleri i¢in ger¢ek zamanl tiretim kontrolii yaptirilmistir. Yuvarlak 6rgii makinesi ve
hata tespit yazilimi es zamanl olarak c¢alistirilarak yontemlerin performanslar test
edilmigstir. Tespit edilen hatali goriintiiler ayr1 ayr1 klasorlere kaydedilerek
yontemlerin basar1 oranlar1 Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar incelendiginde basari
oranlarinin %80 ile %97 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglar olduk¢a basari
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle GM-CoHOG algoritmas: en yiiksek hata tespit

oranina sahiptir.

Tez galigmalan siiresince yiriitiilen gergek zamanli olmayan ve gergek zamanl
hata tespit calismalar sonucunda yuvarlak 6rgii makinesi iizerinde calisabilecek bir
hata tespit sistemi gelistirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar detayli olarak
incelendiginde, gelistirilen sisteminin yuvarlak Orgii makineleri {izerinde ihtiyag
duyulan hata tespit sisteminin ihtiyaclarini karsilayabilecegi anlasiimistir. Ciinkii
gelistirilen sistem yuvarlak orgiide en sik karsilasilan kumas hatasi tiirlerine karsi

hazirlikli olup yiiriitiilen ger¢ek zamanli ¢aligmalar ile bu durum dogrulanmastir.
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Tez galigmalar1 sonucunda gelecekte kumas hatasi tespiti alaninda ¢alisacak olan
akademisyenlere kapsamli bir kumas veri tabani hazirlanmistir. Gelecekte yapilacak
calismalar ile bu veri tabaninin kapsaminin daha da genisletilmesi saglanmalidir. Bu
sayede ozellikle nadiren olusabilen kumas hatasi tiirlerine karsi hata tespit sisteminin

bu hatalar1 tanimasini saglayacaktir.

Yiriitilen gercek zamanli g¢aligmalarda tespit edilen bir diger ihtiyag ise
gelistirilen hata tespit sisteminin hizli ¢alistirilabilmesidir. Ger¢ek zamanli goriintii
isleme calismalarinda doku analiz yontemlerinin kameranin c¢alisma hizi ile es
zamanli olarak karar verebilmesi ¢ok 6nemlidir. Yani bir saniyede kameradan gelen
goriintii sayisi ile yine bir saniyede hata tespit sisteminin analiz edip karar verdigi
goriintli sayisinin ayni olmast gerekmektedir. Aksi halde goriintii kaybr meydana
gelebilecektir. Tez ¢alismalarinda yiiksek kapasiteli sunucu bilgisayar kullanilmasina
ragmen, birim zamanda yontemlerin analiz ederek YSA’nin siniflandirdigi goriintii
sayisi ile kameranin yakaladigi goriintii sayist birbirine esit degildir. Bu noktada
fazla goriintiller kamera ve program belleginde biriktirilerek sira ile
islenebilmektedir. Bu durum sistemin yavas g¢alismasina ve kismen goriintiilerin
kaybolmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle gelistirilen hata tespit sistemi tiim
yazilim ve donanim altyapisi ile gomiilii goriintii isleme sistemleri lizerine taginarak
hiz gereksinimi karsilanmalidir. Ayrica C++, Opencv ve Python gibi gercek zamanl
caligmaya daha elverigli programlama dilleri ile sistemin hizlandirilmasi
saglanmalidir. Tez calismalar1 sonrasinda gelistirilen hata tespit sistemi gomiilii
sistem tizerine tasinacak ve gercek zamanli hata tespit sisteminin aktif olarak

kullanilmasi i¢in ¢aligmalar siirdiirtilecektir.
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