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SHEARLET DONUSUMU KULLANILARAK GERCEK ZAMANLI
KUMAS HATASI TESPIiTI

Muhammet BAGIRGAN
Yiiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali Aksoy TUYSUZ
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Tekstil sektoriiniin ara mamul maddesi olan kumaslar, farkli iiretim teknikleri ile elde
edilen ve temeli elyaf olan {irlinlerdir. Bu iiriinler yapilarina gore ii¢ temel grupta toplanir.
Bunlar, Dokunmamis Kumaslar, Dokuma Kumaslar ve Orme Kumaslardir.

Tekstil sektoriinde kumas iiretimindeki payi, tiretim cesitliligi ve kullanma alani
gb6zoniine alindiginda en genis kumas sinifin1 olusturan dokuma kumaslar, atki ve ¢ozgi
ipligi denilen iki paralel iplik dizisinin birbiriyle dik olarak kesismesi sonucu olusan
baglantilarin olusturdugu orgiilerdir. Bu kumaslarin elde edilmesi yani {iretiminin yapilmasi
asamasinda yasanan c¢esitli olumsuzluklar kumasta hi¢ istenmeyen hatalarin olugsmasina yol
acmaktadir. Dokuma teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde olusabilecek bazi kumas
hatalarinin tamamen ortadan kaldirilmasi ya da dnlenebilmesi miimkiin olsa da giiniimiizde
hala kumas {iretimi esnasinda hatalar olugsmaktadir. Bu olusan hatalar kumas dokuma
sanayisi icin cogu zaman dikkat ¢eken maliyetlere yol agmaktadir. Bu sebeple kumas hata
kontrollerinin daha etkin ve hizli yapilabilmesi adina goriintii isleme ve analiz
tekniklerinin temel alindigr kumas hatasi tespit sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
cesitli calismalar yapilmis ve yapilmaktadir.

Bu tez caligmasinda goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak dokuma kumas
tizerinde gercek zamanli hata tespiti yapabilecek bir sistem (Kumas Kontrol Sistemi ve
Kumag Hatas1 Tespit Yazilimi) gelistirilmistir. Bu sistem yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera
vasitast ile anlik kaydedilen dokuma kumas goriintiileri iizerinde goriintii isleme
tekniklerinden Shearlet doniistimii 6znitelik ¢ikarma yontemi kullanilarak ger¢ek zamanl
dokuma kumas hata kontroliiniin yapilmasim1 saglayan diizenekten olusmaktadir.
Olusturulan bu diizenekle yapilan ger¢ek zamanli hata tespit calismalarinda bilindik
kumas hatas: tiirlerinden ¢6zgii kopugu (kagig1), atki kopugu (kagig1), delik, yirtik ve leke
(makine yag1) hatalarinin basaril bir sekilde tespiti yapilmaistir.

Anahtar Sézciikler: Goriintii isleme, Kumas Hatas1 Tespiti, Shearlet Doniisiimii, Gergek
Zamanl Kontrol, Oznitelik Cikarma, Oriintli Tanima, Yapay Sinir Aglar1.
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ABSTRACT

REAL TIME FABRIC DEFECT DETECTION BY USING
SHEARLET TRANSFORM

Muhammet BAGIRGAN
Master Thesis
Computer Engineering Department
Computer Engineering (With Thesis)
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Ali Aksoy TUYSUZ
Maltepe University Institute of Science and Technology, 2019

Fabrics, which are intermediate products of the textile industry, are products that
are obtained by different production techniques and are basic fibers. These products are
assembled in three basic groups according to their structure. These are Non-woven
Fabrics, Woven Fabrics and Knitted Fabrics.

Considering the share of fabric production in the textile sector, production
diversity and usage area, the woven fabrics, which constitute the largest fabric class, are
the knits formed by the connections formed by the intersection of two parallel thread
series called weft and warp yarn. Obtaining these fabrics, that is, the various negativities
which are experienced in the production stage, lead to the formation of unwanted mistakes
in the fabric. Although it is possible to remove or prevent certain fabric faults that may
occur due to developments in weaving technology, there are still faults during fabric
production today. These faults cause costly costs for the fabric weaving industry. For this
reason, various studies have been carried out to develop fabric fault detection systems
based on image processing and analysis techniques in order to make fabric error controls
more effective and faster.

In this thesis study, a system (Fabric Control System and Fabric Error Detection
Software) has been developed which can make real time error detection on weaving fabric
by using image processing techniques. This system consists of a mechanism that enables
real time woven fabric error control using the shearlet conversion feature extraction
method from image processing techniques on instantly recorded woven fabric images
with a Full HD camera. In the real time error detection studies made with this apparatus,
the defects of warp breakage, weft breakage, hole, tear and stain (machine oil) have been
successfully determined.

Keywords: Image Processing, Fabric Defect Detection, Shearlet Transform, Real
Time Control, Feature Extraction, Pattern Recognition, Artificial Neural Networks.
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BOLUM 1. GIRIS

Tekstil endiistrisinde onemli bir yeri olan dokuma sanayisinin iiretim hattini
kumas iiretim birimleri olusturmaktadir. Bu birimlerde genellikle dokuma ve Orgii
makineleri kullanilarak kumas iiretimi yapilmaktadir. Giliniimiizde dokuma sanayisi,
artan ihracat ve kapasite kullanim oranlariyla 6nemli bir yer teskil etmekte ve bununla
birlikte rekabetin getirmis oldugu kalite standartlar1 yiiksek kumasg iiretiminin yadsinamaz
bir hal aldig1 bilinmektedir. Kalite standartlar1 yiiksek kumasg iiretiminin yapilabilmesi
i¢cin kumas kalitesini etkileyen baslica olumsuz etmenlerin giderilmesi gerekmektedir. Bu
etmenlerin basinda iplikten ya da dokumadan kaynakli kumas hatalar1 gelmektedir. Bu
sebeple kumasta olusabilecek hatalarin liretim agamasinda tespit edilmesi ve giderilmesi

gerekmektedir.

Dokuma teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde olusabilecek bazi kumas
hatalarinin tamamen ortadan kaldirilmast ya da Onlenebilmesi miimkiin olsa da
giinlimiizde hala kumas {iretimi esnasinda hatalar meydana gelmektedir. Bu hatalar

dokuma sanayisi i¢in bazen biiyiik, gézardi edilmez maliyetlere yol agmaktadir.

Kumas hatalarinin tespiti, genellikle isletmelerin iiretim sonrasinda kalite kontrol
birimlerinde yapilmaktadir. Bu birimlerde kalite kontrol operatorii ya da bir otomasyon
sistemi (otomatik kumas kontrolii yapabilen sistemler) tarafindan 1s1ikli kontrol
masalarinda ham veya bitmis kumaslarin dikkatli bir sekilde izlenmesine dayanir. Bu
sistemin olumsuz tarafi yani dezavantaji dokuma isleminden sonra yapilmasi nedeniyle
dokuma esnasinda olusabilecek hatalara miidahale edilemeyecek olmasidir. Bizzat
insanin rol aldigi, miidahale ettigi kumas kontroliinlin basar1 orami yaklasik olarak
%70’tir. Otomatik olarak hata tespiti yapabilen gelismis otomasyon sistemleri ise %90
oraninda tespit yapabilmektedir [1]. Dokuma islemi esnasinda olusan ve anlik miidahale
edilemeyen bu kumas hatalarinin pek azi dokuma sonrast bitim islemleri ile
giderilebilmektedir. Bu olumsuz durum ise kumas kaybina, is kaybina ve ekonomik

zarara neden olmaktadir.

Kumas tiretiminin beklentileri karsilayabilecek tatmin edici sonuglar dogurmasi

icin saglikli ¢iktilar iiretebilen, giivenilir, yeterli performansa sahip ve tasarruflu kontrol



sistemlerinin c¢agin ihtiyaglarin1 karsilayacak bi¢imde gelistirilip {iretilmesi ve tekstil
dokuma sektoriinde kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple kumas hata
kontrollerinin hizli, etkin ve otomatik olarak yapilabilmesi ve ayni zamanda dokuma
islemi esnasinda ger¢ek zamanli hata kontroliiniin etkin bir sekilde yapilabilmesi adina

goriintli isleme ve analiz teknikleri kullanilarak farkli caligmalar ortaya konmustur.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasimin amaci, yiiksek c¢oOziiniirliiklii kamera ile gergek zamanh
kaydedilen dokuma kumasg goriintiileri tizerinde, goriintii isleme tekniklerinden Shearlet
doniistimii metodu kullanilarak kumag hatasi kontroliiniin yapilmasi ve bu ¢aligmayla
birlikte Shearlet doniisiimli yonteminin hatali kumas goriintiileri lizerindeki etkinligini
tespit etmektir. Bu ¢alismanin diger bir amaci ise zaman ve maliyet bakimindan kaliteli

kumas iiretimine katki saglamaktir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu caligmada ilk olarak Boliim 2’de literatiir arastirmasina yer verilmistir.
Literatiirde dokuma kumas yapilar1 ve tliretim sistemleri, dokuma kumas hatalar1 ve tezin
kapsaminda yer alan hata tiirleri hakkinda bilgi verilmistir. Yine bu boliimde dokuma
kumas kalite kontrolii bashigi altinda isletmelerde bulunan kalite kontrol birimleri
hakkinda bilgi verilmis ve 6zellikle bu béliimiin en 6nemli arastirma konusu olan kumasg

hatasi tespiti ile ilgili yapilan ¢aligmalara detayli bir sekilde deginilmistir.

Boliim 3’te tez ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilacak olan materyal ve yontemler
incelenmistir. Bu kapsamda Kumas Kontrol Sistemi (KKS) ve goriintiileme birimleri
(kamera, 151k, bilgisayar), 6znitelik ¢ikarma ve siiflandirma yontemi, arayiiz gelistirme
ortami (MATLAB), kullanic1 araylizii (Kumas Hatast Tespit Yazilimi — KHTY) ve

uygulama stratejisi tanitilmistir.

Boliim 4’de KKS {izerinde yapilan gergek zamanli hata tespit ¢alismalarina yer
verilmistir. KKS kullanilarak kapsamli bir kumas veri tabani insa edilerek bir 6nceki
boliimde deginilen yontemler test edilmek {lizere gercek zamanl olarak analiz islemine
tabi tutulmustur. Bununla birlikte elde edilen hata tespit sonuglar1 hakkinda gerekli analiz

islemleri yapilmistir.



Son olarak Boliim 5°de ise yapilan tez ¢aligmalar1 kapsaminda ulagilan sonuglar
hakkinda tartisilmigtir. Yine bu boliimde elde edilen kazanimlar hakkinda bilgi verilmis
ve daha basarili sonuglarin alinabilmesi adina gelecekte yapilmasi diisiiniilen ve faydali

gorililen ¢alismalara yonelik bilgilere ve dnerilere deginilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, dokuma kumas yapilari ve iiretim sistemleri, dokuma kumas hatalari,
dokuma kumas kalite kontrolii ve kumag hatasi tespit ¢alismalarina deginilerek bu tez

caligmasi ile ilintili detayli bir literatiir arastirmasi sunulmustur.

2.1. Dokuma Kumas Yapilari ve Uretim Sistemleri

Milattan 6nce 5000-6000 tarihlerine kadar dayanan kumas iiretimi teknolojinin
gelisimine paralel olarak gliniimiiz de kumas niteligindeki giysiliklerden ev tekstiline, yer
désemeliklerinden endiistriyel kegelere kadar ¢ok cesitli iiretim yol ve yontemleriyle

insanoglunun ihtiyaglarina cevap verecek duruma gelmistir.

Tekstil sektoriiniin ara mamul maddesi olan kumaslar, farkl: iiretim teknikleri ile
elde edilen ve temeli lif olan iiriinlerdir. Ipliklerden, liflerden veya ipliklerle liflerin
kombinasyonlarindan iiretilen kumaglar yapilarina gore ii¢ temel grupta toplanir. Bunlar,
Dokunmamis Kumaslar, Dokuma Kumaslar ve Orme Kumaslardir. Dokunmamis
Kumaglar, kecelestirme, yapistirma ve benzeri islemler sonucu liflerin bir doku
olusturmasi ile elde edilirler. Dokuma ve Orgii kumaslar ise, ipliklerin 6rme makinasinda
ya da dokuma tezgahinda bir araya getirilerek bir 6rgii olusturulmasiyla elde edilirler.
Gerek cesitlilik acisindan, gerekse diinya genelindeki kullanma alani ve pazar payi
acisindan bakildiginda en ¢ok kumas tiirli ve grubuna sahip oldugu goriilen dokuma
kumaslar arasinda normal dokunmus kumaslar olarak bilinen giysilik, dosemelik ve
perdelik kumaslarla ilmeli yapilar olarak taninan kadife, havlu ve goblen kumaslar ve
ayrica endiistriyel kumaslar sinifina giren kanavige, ¢adir bezi ve ¢uvallik kumaslar yer
almaktadir [2]. Dokuma kumaslar, en basit haliyle atki ve ¢6zgii ipligi denilen iki paralel
iplik dizisinin birbiriyle dik olarak kesismesi sonucu olusan baglantilarin olusturdugu
orgllerdir (tekstil ylizeyleridir). Dokuma kumas yiizeyleri i¢inde, farkli doku yapilarina
sahip, diger orgii tiirlerinin temelini olusturan ti¢ farkli 6rgii yapis1 bulunmaktadir. Temel
dokular olarak adlandirilan bu 6rgili yapilar1 bezayagi, dimi ve saten (atlas) orgiileridir.
Bu 6rgii yapilarindan faydalanarak tiiretilmis orgiilere ise tiirev orgiiler denir. Tiiretilmis
olan tiirev Orgiiler temel Orgiilerin ana Ozelliklerini kendi dokularinda barindirirlar.

Kumas yiizeyini olusturan temel 6rgii yapist 6rnegi Sekil 2.1'de verilmistir [2].
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Cozgu Iplikleri

Atk Iplikleri

Sekil 2.1. Kumas ylizeyini olusturan temel orgli yapisi 6rnegi

Farkli doku yiizeylerine sahip dokuma kumaglar dokuma makinelerinde
iiretilirler. Dokuma makineleri birka¢ sekilde simiflandirilabilir fakat en bilindik
siniflandirma sekli atk1 atma yontemlerine gore yapilan gruplamadir. Bu gruplamaya gore
dokuma sistemleri mekikli, mekikgikli, kancali ve jetli olmak {izere dort farkli gruba
ayrilir. Bu sistemlerden en eski olan1 mekikli atki atim sistemidir. Mekikcikli ve jetli
sistemlerden olusan dokuma makineleri ise en sik tercih edilen tezgahlardir. Bu sistemler,
yan yana siralanmis ve boyuna uzanan ¢6zgii ipliklerinin arasindan enine iplik sistemini
olusturan atki ipliginin karsidan karsiya tagsinmasi islemini gergeklestiren diizeneklere
binaen isimlendirilmiglerdir. Mekikc¢ikli dokuma makinesinin genel goriinimii Sekil

2.2°de goriilmektedir [3].



Sekil 2.2. Mekik¢ikli dokuma makinesi

Tez c¢alismasi siiresince mekikgikli dokuma tezgahlar1 baz alinarak sektdérde
onemli bir yeri olan ve dimi 6rgii deseni ile olusturulmus kumas tiirleri arasinda yer alan

denim (kot) kumas iizerinde hata tespit calismalar1 yapilmistir.

2.2. Dokuma Kumas Hatalar:

Kumas hatalar1, kumasin kalitesini olumsuz yonde etkileyen goziin gorebildigi ve
hakkinda degerlendirme yapilabildigi unsurlardir. Bu unsurlar, dokuma 6ncesi ve sonrasi
ya da dokuma esnasinda bir ka¢ sebepten dolayr meydana gelebilir. Dokumay1 olusturan
cozgli ve atki iplikleri, yardimci hammadde, iiretim veya kontrol hattinda rol alan
makineler, kullanilan donanim veya calisma yoOntemleri ve is¢ilik gibi nedenler bu

sebeplerden sayilabilir.

Literatiirde 235 farkli hata tiiri ve olusum sebepleri belirtilmektedir.
Kumaslardaki bu hata tiirleri ¢6zgii yoniinde ve atki yoniinde olusan hatalar, kumas doku
yiizeyinde olusan hatalar ve kumas kenarinda olusan hatalar seklinde 4 ana kisimda ifade
edilmektedir. Bu siiflamaya gore ¢6zgii yoniindeki hatalardan bazilar1 ¢ozgii kopugu ve
kacig1, kalin ve ince ¢0zgii, ¢ift ¢ozgii ipligi, gevsek ¢ozgii ipligi ve tarak izidir. Atk
yoniindeki hatalardan bazilari ise atki yigilmasi, ¢ift atki, kalin atki, ince atki, atki kagigi

ve atki araligidir. Diigiim, nope, uguntu, dalgali yiizey, delik, bos ¢6zgii, yirtik ve makine



yag1 (leke) kumas ylizeyindeki hatalara 6rnek verilebilir. Kenar hatalarina 6rnek olarak

kivrik kenar, kalin kenar, gevsek kenar ve cimbar izi verilebilir.

Bu tez caligmasinda ¢ozgii kagig1 ve kopugu (kisaca ¢ozgi kagigi denilecektir),
atki kacig1 ve kopugu (kisaca atki kagig denilecektir), delik (yirtik, delik ya da patlak) ve
leke (yag, pas ya da boya) hatalarina yonelik hata tespit calismalari yapilmistir. Fakat leke
hatas1 olarak bu tez caligmasinda yag lekesi iizerine hata tespiti yapilmistir. Asagida bu

hata tiirlerine kisaca deginilmistir.

2.2.1. Cozgii Kacgigi ve Kopugu

(Cozgii ipliginin kopmast ve bu esnada dokuma tezgdhinin dokuma islemine
devam etmesi nedeniyle kumas yiizeyi boyunca olusan ¢ozgili ipligi eksikligidir. Bu
hatanin kumas boyunca devam etmesinin ve énlenememesinin en 6nemli nedenlerinden
iki tanesi, testere tertibatinin vazifesini yerine getirmemesi ve kopan ¢ozgii ipligine takili
bulunan lamelin diismemesidir [4]. Sekil 2.3’de Cozgii kacgigi hatast 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Cozgii kagig1 hatas1 6rnegi



2.2.2. Atki Kacig1 ve Kopugu

Atki ipliginin kopmasi ve zamaninda miidahale edilememesi nedeniyle dokunmus
kumas ylizeyinde enine yonde goziiken atki ipligi noksanligidir. Giiniimiiz dokuma
tezgahlarinda boyle bir hatanin olugsmasina sebebiyet veren en onemli nedenin atki
detektoriiniin calismamasi yani arizali olmasidir [4]. Sekil 2.4°de Atk kagig1 hatas1 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.4. Atki kagi81 hatas1 6rnegi

2.2.3. Delik, Patlak ve Yirtik

Dokuma esnasinda c¢ergevelerin arasina yabanci bir ipligin diismiis olmasi ya da
testere ayarsizligindan kaynakli ¢ok sayida ¢ozgii ipliginin kopmasi veyahut cimbarlarin
ayarsiz olmasi gibi bir ka¢ nedenden dolay1 kumas yiizeyinde olusan delik, patlak veya

yirtiklardir [4]. Sekil 2.5” de Delik hatas1 6rnegi goriilmektedir.



Sekil 2.5. Delik hatas1 6rnegi

2.2.4. Leke

Kumas ylizeyine bulasan veya damlayan yag, pas ya da boya lekeleridir. Bu
hatalarin olusmasina sebebiyet veren en Onemli nedenler dikkatsizlik, dokuma
makinesinin bakim esnasinda gerekenden fazla yaglanmasi ya da tezgahlarin basinda
duran dokumaci is¢ilerin veya sorumlu ustalarin kirli, yagl ellerle kumas boyunca uzanan
¢ozgii ipliklerine ve kumasa dokunmalaridir [4]. Yag lekesi hatasina bir 6rnek sekil 2.6’ da

verilmistir.

Sekil 2.6. Yag lekesi hata 6rnegi



2.3. Dokuma Kumas Kalite Kontrolii

Kumas hatalariin tespiti, gliniimiizde gecgerliligini siirdiirmekte olan ve {iretim
sonrasi kontrol olarak bilinen kalite kontrol iinitelerinde yapilmaktadir. Bu iinitelerde
(birimlerde) kalite kontrol operatorii ya da bir otomasyon sistemi (otomatik kumas
kontrolii yapabilen sistemler) tarafindan 1sikli kontrol masalarinda ham veya bitmis
kumaslarin izlenmesine dayanir. Bu sistemin dezavantaji dokuma isleminden sonra
yapilmasi nedeniyle dokuma esnasinda olusabilecek hatalarin Oniine gecilemeyecek

olmasidir. Insan odakli yapilan kumas kontroliiniin basar1 oran1 yaklasik olarak %70’tir
[1].

Bir kalite kontrol elemaninin dokunmus kumas kalitesinin kontrolii esnasinda ise
odaklanma stiresi en fazla 30 dakika civarindadir. Bu siireden sonra dikkat daginikligi
baglar ve tam olarak odaklanamaz. Sadece goriilmesinde ¢ok fazla ¢aba harcanmayan
olumsuzluklara (kumas hatalarina) kars1 olumlu tepki gosterir. Ote yandan otomatik
kumas kontrolii yapabilen sistemler ise dokuma esnasinda olusabilecek hatalarin
tespitinde yaklasik basar1 oran1 %90°dir [1]. Bu sistem bir kamera tarafindan elde edilen
goriintiiler lizerinde karsilastirma yoluyla farklar1 bularak hata tespiti yapar; Fakat
kumagin iiretilmesinden sonra devreye girdikleri i¢in iiretim sirasinda tespit etme
yeteneginden yoksun olan sistemlerdir. Sekil 2.7°de kumas hatasi tespiti yapabilen kalite

kontrol sistemi verilmistir [5].

Sekil 2.7. Kumas hatasi tespiti yapabilen kalite kontrol sistemi
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GOz ardi1 edilemez bu noktalardan yola ¢ikarak kumas iireten ireticiler ile
tiiketiciler arasinda giiven olusturabilecek performansli, ekonomik ve ayni zamanda
verim alinabilen kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve liretim birimlerinde kullanilmasi
giinlimiizde kaginilmaz bir derecede 6nem arz etmektedir. Bu sebeple kumas hata
kontrollerinin daha hizli ve etkin yapilabilmesi adina goriintii isleme ve analiz
tekniklerinin temel alindigr kumas hatasi tespit sistemlerinin gelistirilmesine yonelik

cesitli caligmalar yapilmis ve yapilmaktadir.

2.4. Kumas Hatas1 Tespit Calismalar

Kumas goriintiilerinin otomatik olarak gercek zamanl takip edilmesinde goriintii
isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler kusurlarin yer aldigi pikselleri ¢ikartarak
bazen siniflandiriciya ihtiyag duymadan hata tespitini yapabilmektedir. Fakat kumasg
hatalarinin gercek zamanli otomatik olarak tespitinin yapilabilmesine yonelik heniiz

istenilen performans ve ¢apta beklentileri karsilayacak gelismeler saglanamamastir.

Kumas hata tespit uygulamasina yonelik bir¢ok yol ve yontem One siiriilmiistiir.
Bu yontemler diger bir ifadeyle yaklasimlar, istatistiksel, model tabanli ve spektral
yaklasimlar olmak tizere temelde {i¢ ayr1 gruba ayrilabilir. Dokuma kumaslar i¢in
gelistirilen sistemlerde kullanilan en bagarili yaklagim grubu spektral yaklagimidir [6]. Bu
yaklasim igerisinde Fourier doniisiimii, Dalgacik doniisiimii ve Gabor filtresi gibi

yontemler yer almaktadir.

Bu kisimda kumas hatalarinin goriintii isleme teknikleri ile tespit edilmesi i¢in
yapilan calismalardan spektral yaklagim temelli yapilan c¢aligmalara yer verilmistir.
Bunun sebebi, tez arastirmamizin ana konusunu teskil eden Shearlet doniistimii metodu,
gorintiileri cok yonlii ve ¢ok Olgekli analiz edebilmek icin spektral yaklagim igerisinde
yer alan dalgacik doniisiimii metodunun yonsel olarak gelistirilmis bir modeli oldugu i¢in
temelde spektral yaklasima dayali yapilan kumas hata tespit ¢aligmalart 6nem arz

etmektedir.

Malek A. S. yapmis oldugu doktora tezinde hizli Fourier doniistimii kullanarak
gercek zamanli hata tespit caligmast yapmustir. [7]. Bu calismada, hizli Fourier doniistimii
ve capraz korelasyon yontemlerini kullanarak kumag goriintiilerinin 6znitelik bilgilerini

cikartmis ve sonrasinda bu bilgiler egitim i¢in seviye se¢im filtresine sunulmus ve
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sonrasinda bu filtrenin ideal ¢alisma araligi kumas hata tiirlerine gore tespit edilmistir.
Bir dokuma makinesi lizerine monte edilen goriintiileme sistemi ile test islemi yapilmistir.

Yapilan ger¢ek zamanli hata tespiti calismasinda basarili sonuglar alinmstir.

Chan C. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir calismada kumas hata denetimi i¢in
Fourier 6znitelik ¢ikartma analizi tabanli algoritmadan faydalanmiglardir [8]. Bu metotta
diger spektral yaklagimlara nazaran daha diisiik hesaplama miiddeti gerektirmekte olup
hata siniflandirmasi i¢inse daha ¢ok degisken sunmaktadir. Yapilan calismada iki spektral
diyagram tanimlanmis ki bu diyagramlar ii¢ boyutlu frekans spektrumuna dayanmaktadir.

Tanimlanan bu diyagramlar kumas yiizey hata tespiti ¢aligsmasinda kullanilmistir.

Goswami M. B. ve Datta K. A. Fourier doniisiimii metodu kullanarak kumas
ylizeyi goriintiilerini analiz etmistir [9]. Yapilan bu ¢alismada ilk 6nce kumas yiizeyi
gorlintiisii lizerinde yakalanmak istenen hatanin biiyiikliigiine gore elverisli olan bir
yapilanma 6g8esi belirlenmistir. Atki ve ¢6zgii kopugu gibi ¢izgi halindeki hatalari tespit
etmek icin Fourier donilisiimii metodu diizleminde spektral filtreler kullanilmistir. Bu
caligmada dikkat ¢eken bir unsur ise daha Once yapilan calismalardan farkli olarak

aydinlatma i¢in 5 MW giiciinde He-Ne lazer kullanilmistir.

Chandra J. K. ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada optik bir sistemle
birlikte lazer 1511 demeti kullanilmistir. Ayrica lensler yardimi ile goriintii filtreleme
islemleri yapilmistir. Bu islemler vasitasi ile kumas ylizeyi tizerindeki istenmeyen hatali
bolgeler tespit edilmeye calisilmistir [10]. Bu calismada optik bir sistemle birlikte
kullanilan lazer 151k, fourier lenslerle birlikte diger lenslerden gegerek CCD kameraya

ulasir ve kamera vasitasiyla da bilgisayara aktarilir.

Bodnarova ve arkadaslar1 yaptiklari bir calismada iki boyutlu optimum bir gabor
filtresi tasarlamislar ve tasarladiklari bu filtreyi gergek zamanli desenli kumasg hatalarinin
tespitinde kullanmislardir [11]. Bu yonteme dayal1 yapilan uygulama ise kumas hatalari
tespitinde kullanilan ilk uygulama olarak vurgulanmistir. Uygulanan bu gabor filtre
¢coziimili yonteminin ¢ok hizli olmasmin yaninda hem homojen desenlerden hem de
kompleks jakarli dokuma desenlerden olusan kumas yiizeylerde ¢ok farkli hata tiirlerinin
yakalanabilmesi i¢in az sayida kullanilmak {izere optimum filtre gerekli oldugu

aciklanmigtir.
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Mak K. L. ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada kullandiklar1 kumas numunelerinin
yapt Ozelliklerini elde etmek icin genisletme ve asindirma gibi morfolojik islemlerle
birlikte gabor dalgacik ag1 metodunu kullanmiglardir [12]. Bu ¢alisma kapsaminda imge
olarak 78 kumag goriintiisii kullanilmistir. Kullanilan bu imgelerin 39 tanesi hatasiz
kumas goriintiisiinden olugsmakta ve geri kalan imgeler ise farkli hata tiirlerinin bulundugu
kumas goriintiilerinden olugmaktadir. Hatal1 ve hatasiz kumag goriintiileri gabor dalgacik

ag1 egitimi ve testi i¢cin kullanilmstir.

Han R. ve Zhang L. uyguladiklar1 yontemde iki adet filtre tiiretmislerdir. Bunun
icin uygun deger gabor filtresi kullanmiglardir. Bu tiiretilen filtrelerden bir tanesi tek
simetrik digeri ise ¢ift simetrik gabor filtresidir [ 13]. Bu ¢calismada farkli boyut ve tiirlerde
hatalar iceren 42 farkli kumas yiizeyinden olusan goriintiilere yer verilmistir. Bu
gorlntiilerin kullanilmasi ile elde edilen bilgiler 1s1g1nda tek simetrik gabor filtresinin
ozellikle keskin kenar tipindeki atki ve ¢ozgii kopugu gibi hatalarin tespitinde etkili
oldugu ve cift simetrik gabor filtresinin ise diigiim gibi benek veya damlaya benzer
hatalarin tespitinde daha etkili oldugu gortilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada uygun deger
gabor filtresinin ihtiyag duydugu parametrelerinin belirlenmesinde 6zellikle genetik

algoritma metodu kullanilmistir.

Karayiannis ve arkadaglari, gercek zamanli kumas hata tespiti i¢in prototip bir
sistem kurmuslardir [14]. Bu sistemde, yukaridan isiklandirmali diizgilin bir yiizeyden
kumas sevk edilerek sarilirken CCD bir kamera yardimi ile kumas yiizeyinden anlik
gorlntiiler yakalanmistir. Yakalanan bu kumas gorintiileri iizerinde, siyah beyaz
filtreleme, dalgacik doniisiimii metodu gibi birka¢ yontem kullanilarak hata tespiti ve

siiflandirilmasi iizerine ¢caligmalar yapilmistir.

Hu ve Tsai tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [15] kumas dokusu goriintiileri
CCD bir kamera yardimiyla elde edilmis ve sonra bu goriintiileri ¢oziiniirliikleri bir
birinden farkli olan alt bantlarina ayirmak i¢in dalgacik dontisiimii yontemi kullanilmistir.
Bu goriintiilerin entropi degerlerinden en diisiik alt1 tanesi kullanilarak konumlari
bulunmustur. Konumlar1 bulunan bu degerler 6znitelik vektorii olarak yapay sinir agina
sunulmusgtur. Kullanilan bu yontemler sonucu atki ve ¢6zgii kopugu, yag lekesi ve delik

hatast gibi kumas hatasi tiirlerinden olusan dort farkli hata tespitinin yapilmasi ve
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siiflandirilmasi iglemleri siirdiiriilmiistiir. Ayr1 ayr1 her bir hata ¢esidi i¢in otuz adet

farkli kumas ylizeyi goriintiisti kullanilmistir.

Ngan ve arkadaslar1 [16] yaptiklar1 ¢alismada temel dokular olarak bilinen bez
ayagi1 ve dimi gibi O6rgii yapisina sahip kumas desenlerinin aksine ¢ok daha karmasik orgii
desenli kumas ylizeylerinde goriilen hatalarin bulunmasina yonelik g¢alismislardir.
Yapilan calismada dalgacik doniisiimii metodu tercih edilerek uygun bir algoritma elde
edilmistir. Otuzar adet hatali ve hatasiz jakarli kumas goriintiileri iizerinde hata tespit

caligmas1 yapilmustir.

Serdaroglu ve arkadaslar1 [17] kumas hata denetimi ¢alismasinda kullandig
yontemler olarak dalgacik doniisiimii basta olmak iizere bagimsiz ve topolojik bagimsiz
bilesen analizleri gibi metotlar1 kullanarak farkli yaklasimlar gelistirilmistir. On islem
olarak dalgacik doniisiimii metodu kumas goriintiilerine uygulanmis ve goriintiilerin alt
bantlara ayrilmasi saglanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda c¢esitli dalgacik doniisiim
metotlar1 ve pek ¢ok alt bantta kullanilmis ve sonug olarak 13 farkli kumas hatasi analiz
yontemi gelistirilmistir. Bununla birlikte elde edilen bu yontemlerin performans

durumlar birbiriyle karsilastirilarak 6l¢iilmiistiir.

Liu ve Qu tarafindan yapilan ¢alismada dalgacik doniisiimii metodu ile birlikte
geri beslemeli yapay sinir ag1 birlikte kullanilmistir [18]. CCD kameranin kullanildigi bu
calismada atki ve ¢6zgii kopugu ve yag lekesi hatalarinin tespiti yapilmistir. Bu ¢calismada
gorlntiiler iizerinde daubechies-5 dalgacik tiirii kullanilmis ve ¢6ziiniirliik seviyesi ii¢
iken alt goriintiilerine ayrilmis ve elde edilen 6znitelik vektorleri yapay sinir agina girdi
olarak girilmistir. Caligmada kullanilan hata tiirlerinin her birinden otuz farkli goriintii
alinmis ve bu goriintiilerin yirmisi yapay sinir aginin egitimi i¢in ve on tanesi ise test i¢in
kullanilmistir. Yapay sinir aginin kullanilmasi ile hata tespiti ve siiflandirma islemi

dogruluk payinin %95 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Guan ve Shi yaptiklar1 ¢alismada dalgacik doniisiimii metodunun yanisira fourier
doniisiimii metodundan da faydalanarak kumas doku yiizeylerine ait goriintiiler tizerinde
hatali noktalar1 tespit etmeye c¢alismistir [19]. Temel dokulardan bezayagi kumas
yiizeylerinden olusan 160 goriintii, her bir grupta 40'ar adet olmak iizere farkli hata
tiplerinin yer aldig1 dort ayr1 gruba boliinmiistiir. Ayn1 siire¢ dimi 6rgii kumas ylizeyi

goriintiileri icinde tekrarlanmistir. Bezayagi ve dimi kumas goriintiilerinin ayristirilan her
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bir alt gorlintlisiiniin en diisiik entropi degeri hesaplanmigtir. Buna gore bezayagi
kumasglar i¢in daubechies-2 dalgacik tipi, dimi kumaslar icin ise daubechies-3 dalgacik
tipi secilmistir. Devaminda, ayristirilan alt goriintiilerde var olan giirtiltii kirliligini
temizleyerek saglikli bir goriintii ortaya ¢ikarmak i¢in frekans uzayi filtresi kullanilmistir.
Filtreye tabi tutulan bu goriintiiler en kii¢iik doku birimi baz alinarak boyutlar1 belirlenmis
ve pek ¢ok alt pencerelere ayrilmistir. Yine bu alt pencerelerin standart sapma degerleri
hesaplanmis ve hatasiz bir kumas ylizeyine ait standart sapma degerleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu degerler arasindaki farklar gozetilmis ve
onceden belirlenmis bir limiti astig1 tespit edilen bolgeler ise hatali olarak tespit

edilmistir.

Stojanovic R. ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen kamera
gorlintiisii birinci derece gradyan filtresinden gecirilmis ve alt bantlarina boliinmiistiir
[20]. Sonra bdliinen bu alt bant goriintiilerden her birinin kontrast, standart sapma ve
fourier dontlistimii degerleri uygulanan bir takim metotlar sonucunda elde edilmistir. Bu
metotlar arasinda gri seviye fark, standart genlik sapma ve gii¢ spektrum metotlar1 yer
almaktadir. Elde edilen bu degerin kullanilmasi sonucu 6zellik matrisi olugturulmustur.
Bu matris, her bir metot i¢in belirlenmis “T” esik degeri kullanilarak esikleme isleminden
gecirilmis ve siyah beyaz goriintii elde edilmistir. Bu goriintii izerinde hatali bolgelerin
isaretlenmesi icin hataya ait geometrik degerler belirlenmistir. Tiim bu siire¢ gelistirilen
prototip bir mekanizma iizerinde gercek zamanli olarak denenmis ve performans

karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Cho C. S. ve Chung B. M. yaptiklar1 ¢aligmada hata siniflamasina girmeden
sadece ortalama boyuttaki bazi hatalarin tespiti lizerine yogunlagmistir [21]. Kalite
kontrol makinesi ilizerinde kamera, aydinlatma ve bilgisayar sistemleri kullanilarak
denemeler yapmislardir. Hatasiz kumas 6rnekleri tizerinden alinan goriintiilerin ortalama
degerleri ve standart sapma degerleri hesaplanarak maksimum ve minimum esik sinir1
bulunmustur. Bu sinirlara gore esikleme islemi yapilan goriintiiler siyah beyaza
cevrilmistir. Bu islemle birlikte kumas ylizeyindeki istenmeyen hatali kisim basariyla
ortaya c¢ikarilmistir. Hatali bolgenin geometrik degerleri kullanilarak birtakim
hesaplamalar yapilmis ve bulunan sonuglardan var olan hatanin boyutu ve yeri de

ozellikle elde edilmistir.
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Spektral yaklasim temelli metotlardan olan Fourier doniisiimii, Dalgacik

doniistimii ve Gabor filtresine yonelik yapilan bazi hata tespit ¢alismalarinin 6zeti Tablo

2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Fourier, Dalgacik ve Gabor doniisiimii metotlarina yonelik yapilan bazi hata
tespit calismalariin 6zeti

Kullanilan | Incelenen | Incelenen Kullanilan Basan Kaynak
Metot kumas hata tiirii | simiflandiricr | oram (%)
tiirleri sayisi
Fourier Diiz 10 Seviye se¢cim %97.22 7,22
Dontistimii filtresi
Fourier Diiz 4 Bilinmiyor Bilinmiyor 8,22
Doniistimii
Fourier Bilinmiyor 1 YSA %95 22
Dontistimii
Dalgacik Dokuma | Bilinmiyor YSA %94 14,22
Donustimiu
Dalgacik Karmasik 6 Bilinmiyor %96.7 16
Dontistimii desenli
kumaglar
Dalgacik | Bilinmiyor 3 YSA %95 18,22
Dontisimu
Gabor Fitilli, 4 YSA %100 22
Dontistimii diiz, kot
Gabor Bilinmiyor 6 Bilinmiyor %97.4 12
Dontistimii
Gabor Bilinmiyor | Bilinmiyor Bilinmiyor %92.86 13
Doniistimii
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, verilerin toplanmasi, ¢dziimlenmesi ve yorumlanmasi i¢in ¢alismada
kullanilacak olan materyal, cihaz ve makineler, metot ve yontemler, uygulama stratejisi,

performans 6l¢iim kriterleri hakkinda tanimlayici bilgilere yer verilmistir.

3.1. Kullanilan Kumas Numuneleri

Bu tez calismasinda Kayseri’de faaliyet gosteren Orta Anadolu Mensucat tekstil
fabrikasindan alinan denim kumas numuneleri kullanilmistir. Kullanilan bu
numunelerinin ¢ozgii sikligt ve atki sikligr elde edilen kumas numunesine gore
degismekte olup orgli deseni 3/1 Z (sag yollu) dimi, ¢ozgii ipligi pamuk, atki ipligi
polyesterdir. Ayrica bilindigi izere denim kumasglarin yapisi geregi ¢6zgii iplikleri boyali
ve atki iplikleri ise beyazdir. Sekil 3.1°de bu tez calismasinda kullanilan 6rnek bir denim
kumas numunesi ve deseninin teknik ¢izimi bulunmaktadir. Kumas gorselleri tizerinde
yapilan degerlendirmeler 6n ylizey baz alinarak yapildi ve tiim kumaslarda ¢ozgli yonii

ayni tutulmustur.

- Atk YN

- C5zqU YONU

Teknik Cizim - Desen Raporu
Denim Kumas Dokusu (On Yuzey)

Sekil 3.1. Denim kumag numunesi ve Dimi 3/1 Z (sag yollu) dimi 6rgii deseni
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3.2. Kullanilan Kumas Kontrol Sistemi

Bu tez c¢alismasi i¢in 6zel hazirlanan ve kumas dokuma makinesinin c¢alisma
prensibinin modellendigi (makine {izerinde atki atim isleminin gerceklesmesi sonucu
olusan kumas ylizeyinin sevk silindiriyle sevk edilmesinin modellendigi) bir kumas
kontrol sistemi (KKS) kullanilmistir. Sekil 3.2°de verilmis olan bu sistem sayesinde

fabrika ortamina girmeden kumas hata kontrolii islemleri yapilabilecektir.

Kamera
Sevk Silindiri §

Kontrol Bandi

Sekil 3.2 Kumas kontrol sistemi ve bilesenleri

Bu sistem 360x500mm ebatlarinda olup yiiksek ¢oziintirliiklii kamera, LED 151k
kaynagi, DC motor, motor siiriicli kart1 ve gii¢ kaynagi ve motora bagli olan sevk silindiri
bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenlerden CMOS algilayici1 teknolojisine sahip olan

yiiksek ¢Oziintirliikli kamera, 1080p HD Sensor ile miikemmel keskinlik ve goriintii
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kalitesine sahip olmakla birlikte 0,1 m ile 10 m aras1 otomatik netleme (odaklama) ve
saniyede 30 kare yakalama ozelliklerine sahiptir. Yine belirtmek gerekir ki insan
gormesine yakin bir spektrum araligina sahip olan LED 151k kaynagi bileseni ise diistik
kalite kayb1 ve uzun 6miirliiliik gibi iistiinliiklere sahiptir [1]. Ayrica sistemin en 6nemli
parcast olan kameranin bagli oldugu ve verilerin islendigi bilgisayar ise Intel Core i7
islemci ve 12 GB Ram bellege sahiptir. Sistem tek bir motor {izerinden kontrol edilmekte
olup motor siiriici kart1 sayesinde motor hiz ayar1 manuel olarak yapilabilmektedir.
Kamera sistemi bilgisayara bagli olarak c¢alismakta ve kumas kontrol sistemi iizerinde
kumas ylizeyini gorecek sekilde 90 derece aciyla (dik olarak) 10 cm uzakliga
sabitlenmistir. Isik kaynagi ise kameranin gordiigii alan1 yeterli diizeyde aydinlatmasi

amaciyla kumasa yakin bir mesafede konumlandirilmistir.

Dokuma makinesi iizerinde dokuma esnasinda atk1 ipliginin atilmasi ile birlikte
atilan atkinin kumasa dahil edilmesi sonucunda gecen siirenin KKS iizerinde de birebir
modellenmesi ger¢ek zamanli hata tespit ¢aligmasi i¢in onem arz etmektedir. Kamera ve
sevk silindiri hizlar1 senkronize edildikten sonra, her bir kumas parcast KKS {izerinde
hareket ettirilmis ve kumas hareket ederken video goriintiileri bilgisayar sistemine
aktartlmistir. Aktarilan kumas goriintiileri MATLAB ortaminda hazirlanmis Kumas
Hatas1 Tespit Yazilimi (KHTY) vasitasi ile kontrolden gecirilmis ve hatali kumas
goriintiileri “jpg” dosya formatinda kaydedilmistir. Yapilan bu adimlarin olusturdugu

sistemin genel asamalar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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YSA

Oznitelikleri Cikar

1

A

Normalizasyon islemi

— P (Egitiimis Agirliklari

Egditilmis Agirliklar

‘\._,___,__.J”"_————\

TEST

Kamera
Goruntusu

Y

Filtrele

v

Oznitelikleri Cikar

v

Siniflandir

Kullan)

Hayir

Evet

Kumasta Hata

Bulundu

Sekil 3.3. Kumas hatasi tespiti i¢in olusturulan sistemin genel agamalari
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3.3. Shearlet Doniisiimii Yontemi

Dalgacik doniisiimii, Fourier doniistimii gibi sinyal ve goriintii analiz metotlari
gilinlimiizde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu metotlar yiiksek boyutlu sinyal ve goriintii
verileri i¢in veyahut kenar ya da kose bilgileri gibi benzer geometrik 6zellikleri en iyi
sekilde ortaya ¢ikartmak i¢in uygun metotlar degillerdir. Bunun en biiyiik sebebi bu
metotlarla goriintiiler {izerinde ¢ok yoOnli olarak yapilan analizlerde yeterli diizeyde

bilgiye ulagilamamaktadir.

Bunu saglamak i¢in goriintiileri cok yonlii ve ¢ok dlgekli analiz edebilen metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlardan biriside 2006 yilinda Guo ve arkadaglar1 [23] tarafindan
olusturulmus olan Shearlet doniisiimii metodudur. Yonsel olarak dalgacik doniisiimii
metodunun daha gelistirilmis bir slriimii olan bu metot, goriintii analizlerinin
yapilmasinda kullanilan ¢ok 6lgekli bir modeldir. Shearlet dontisiimii {izerine sonraki
yillarda karmagik formda tanimlanmis bazi ¢alismalar yapilmistir. Hauser ve Steidl, 2014
yilinda birlikte siirdiirdiikleri bir ¢alismada hizli sonlu Shearlet doniisiimii metodunu
tanimlamislardir.

Shearlet doniisiimii; parabolik 6l¢ekleme A, = (g \/OE) matrisi, Sy = ((1) i)
kesme matrisi ve t ¢evirme degiskeni (parametresi) olmak tizere ¥, ¢, ana shearlet
fonksiyonu denklem 3.1°de wverildigi sekliyle kutupsal koordinat sisteminde
tanimlanabilir [23]. Bu verilen denklem bakildiginda a 6lgek degiskeni reel sayr olmak

tizere sifirdan biiylik ve s kesme degiskeni ise reel say1 olmaktadir.

Was:(0) = a Y4755 (x — 1)) (3.1)

Goriintli isleme uygulamalarinda Shearlet doniisiimii yonteminin yer alabilmesi
icin kartezyen koordinat sisteminde tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Bu kapsam

icerisinde shearlet doniisiimii sonlu ayrik seklinde tarif edilebilir [24]. M, N Goriintii

boyutlan ile j,:= Elogz max{M, N}J olmak {izere, Shearlet doniisiimii yonteminde

kullanilan parametrelerin ayrik karsiliklari vardir. Bunlar a; := 274 7=0,..,jo— 1,
mi M

Skji=k27); 2/ <k <2/ wve tmzz(M ,7) ,m € G; G:i= {(m,my): my =

0,..,M—1,m,; =0,..,N — 1} dir. Burada §G 1zgaray1 (grid) ifade etmektedir. Denklem

3.2'de verilen sonlu ayrik seklinde ifade edilen Shearlet doniisiimii, hizli Fourier
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doniisiimiinden de faydalanilarak Hizli Sonlu Shearlet Doniistimii (Fast Finite Shearlet

Transform - FFST) seklinde de ifade edilir [24].

l/)j,k,m(x) = l/)aj,sjk,tm(x) =1 (A;jl'l s_]-,lk(xr tm)) (3.2)

Sekil 3.4'de islemlerde kullanilan frekans dilimlerinin dagilimi verilmistir [24].

Sekil 3.4. FFST frekans dilimleri

Frekans dilimlerinin dagilimina baktigimizda algak gecisli boliim i¢in her zaman
bir tane indeksin (kesmenin) var oldugunu goriiriiz. Her bir frekans bandinda diyagonaller
icin 2 indis (veya kesme) vardir. Her bir konide ise 1 + 2 - (Zj - 1) = 2/*1 — 1 tane
indeks (kesme) vardir. Ayrica j dlgek igin 2 - (Zj 1 1) + 2 = 2/*2 tane kesme vardur.
Asagidaki Tablo 3.1°de her j icin kesme (shearlet) sayisi1 listelenmektedir [24].
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Tablo 3.1. Her j i¢cin kesme (shearlet) sayisi
Algak Gegis (Low-pass) | j=0|j=1|j=2

1 4 8 16

Her indeks i¢in spektrum, M X N boyutunda bir 1zgara iizerinde hesaplanir. Tiim
indeksleri (kesmeleri), M X N X 1 boyutunda ii¢ boyutlu bir matris i¢inde saklanir. Sonug
olarak, M X N boyutunda bir f goriintiisii, M X N X n boyutunda bir goriintiiye yliksek
oranda Orneklenir. j, = 1,...,4 i¢cin n sirasiyla 5, 13, 29, 61 degerlerini alir. Burada j,
Ol¢ek sayisini ifade etmekle birlikte j parametresi igin en yiiksek 6l¢ek j, — 1 dir. Her bir
jo = 1,2,3,4 olgek degerlerindeki kesme (indeks) sayisi hesaplanirken 2/0%2 —3
formiilii kullanilir [24].

Asagidaki Tablo 3.2’te, tiim goriintii boyutlar1 olan N = 4,...,1024 i¢in 6lgek

sayilari listelenmistir.

Tablo 3.2. N i¢in olgek sayilari
N |4,..,15|16,...,63 | 64,...,255 | 256,..., 1023 | 1024

jo| 1 2 3 4 5

Bu tez calismasinda reel degerli hizli sonlu Shearlet doniisiimii metodundan
faydalanilmistir. Bu amagla, Hauser ve Steidl tarafindan olusturulan FFST (Fast Finite
Shearlet Transform) isimli ara¢ kutusunun MATLAB stiriimii [24] kullanilmigtir. Ayrica
Shearlet dontlisiimii metodu ile goriintiiniin 6znitelik degerleri ¢ikartilirken alinan 6lgek
sayist dorttlir. 1080 x 480 boyutunda belirlenen her bir kumas ylizeyi goriintiisii farkl
acilarda filtreleme isleminden gecirilirken 61 frekans dilimi yani kesme sayis1 kullanilmig
ve boylece her bir goriintii igin 1080 x 480 x 61 dlgiisiinde (boyutunda) shearlet katsay1

matrisleri hesaplanmistir.

Elde edilmis olan frekans katsayr matrisleri iizerinde istatistiksel analizler
yapilarak kumasg hatasinin tespiti islemlerinde her bir shearlet katsayr matrislerinin her
biri i¢in ortalama ve varyans Olgiileri hesaplanmis ve normalizasyon isleminden
gecirilmistir. Sonug olarak KKS'den alinan her bir kumas yiizeyi goriintiisiiniin analiz
islemlerinde kullanilmak tiizere Oznitelik vektdor boyutu degeri 1 x 122 olarak

bulunmustur.
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Kullanilacak olan FFST’nin MATLAB versiyonun da temel olarak A € RM*V ile

ifade edilen bir A resmi i¢in doniisiim islemi:
[ST, Psi] = shearletTransformSpect (A , numOfScales , realCoefficients )

komutunun c¢agirilmas: ile saglanir. numOfscales ve realCoefficients istege baglh
argiimanlardir. Bu komutta j, 6lcek sayis1 verilmez ise ve sadece A verilirse, gereken
donilisiim A'nin boyutundan hesaplanir. Degisken ST, talep edilen ii¢lincii boyut ile M X
N X n boyutunda ii¢ boyutlu bir matris olarak shearlet katsayilarini igerir. Psi ayni

boyuttadir ve ilgili shearlet spektrumlarini igerir [24].

3.4. Yapay Sinir Aglan

Goriintl isleme ve Oriintli tanima teknikleri i¢in siiflandiricilara ihtiyag vardir.
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) parametrik olmayan dogas1 ve karmasik karar bolgelerini
tanimlama gibi yeteneklerinden 6tiirii hata tespiti i¢in en hizli ve en esnek siniflandiricilar

arasindadir [25].

Akl yiirtitme ve anlam ¢ikarma gibi insanda bulunan bir takim zihinsel siireclere
ait vazifeleri yerine getirebilme becerisi olan Yapay Sinir Aglari (YSA) yapis1 geregi
insan beyninin ¢aligma seklini 6rnek alir. Diger bir ifadeyle, YSA’lar1 normal sartlarda
insanin diistinme ve goézlemleme kabiliyetlerini gerektiren sorunlara yani problemlere
kars1 ¢oziim iiretecek yapiya sahiptir. Dolayisiyla insanin sahip oldugu 6grenme yetenegi
YSA’lar1 igin problemlere ¢ozlim iiretmesi agisindan 6nemlidir. YSA’nin 6grenme siireci
verilen ornekler 15181nda egitilmesiyle olur. YSA, giris katmani, ¢ikti katmani ve gizli
katman (ya da ara katman) olmak tizere genellikle ii¢ katmana sahiptir. YSA, ¢ok sayida
agirliklarin baglantilar yoluyla birbirlerine sinyal géndermesi sonucu iletisim saglayan
basit isleme birimlerinden yani néronlardan olusur. Giris katmanindaki néronlar sadece

gizli katmandaki néronlara giris sinyallerini dagitmak i¢in tampon gorevi gortirler [26].

YSA’nin giicii paralel islem yapabilmesinin yaninda, 68renme becerisi ve
genelleme yapabilme yeteneginden ileri gelir. YSA da 6grenme yetenegi agirliklarin (wi)
degismesi ile miimkiin olur. YSA da agirliklar bilginin muhafaza edildigi, tutuldugu
yerlerdir. Agirliklar belli bir degerin altina inmesiyle “w” sabit kalir ve boylece YSA
kullanilabilir duruma gelir [27].
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Her bir ndron (sinir hiicresi) toplama islemi ile bagli oldugu diger ndronun giris
verisine katki saglamaktadir. Bir noron i¢in Net = ) x; * w; seklinde ifade edilen
birlestirme fonksiyonu (Nef), saglanan agirliklar ve girdi degerlerini kullanarak o anki
hiicrenin net girdisini hesaplar. Bu hesaplama sonucu ortaya ¢ikan Net, toplam hiicrelerin
cikt1 degerini olusturmak i¢in aktivasyon fonksiyonuna gonderilir. Kolay hesaplanabilir
bir aktivasyon fonksiyonu tiirevinin se¢ilmesi bu esnada ¢ok dnemlidir. Bu fonksiyondan
cikan deger sinir hiicresinin yani néronun ¢ikti degeridir. Sekil 3.5’de YSA'da en fazla

kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 verilmistir.

0
-1+ -1+
F(NET) — ﬁ F(NET) =NET
Sigmoid Dogrusal
14 H—-
0 0
-1+ -1+

eNET | o—NET 1, NET > 0

F(NET) = eNET _o—NET F(NET) = {O, NET <0

Tanjant Hiperbolik Adim (Step)

Sekil 3.5. YSA'da en fazla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
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Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, dogrusal olmayisi nedeniyle YSA olusturulurken
en sik tercih edilen bir fonksiyondur. Siirekli ve tiirevi alinabilir olan bu fonksiyon
tarafindan girdi deger bilgilerinin her birisi i¢in 0 ila 1 arasinda bir deger tiretilir. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonu, dogrusal problemlere ¢oziim iiretmek icin segilebilir. Bu
fonksiyonda alinan girdiler, aynen hiicrenin ¢iktis1 olarak kabul edilir. Tanjant hiperbolik
aktivasyon fonksiyonu, eldeki Net girdi degeri tanjant fonksiyonuna gecirilmesi ile
hesaplanan bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun c¢ikis degerleri -1 ile 1 arasinda
degismektedir. Adim (Step) aktivasyon fonksiyonunda ise eldeki Net girdi degeri
onceden belirlenmis bir esik degerinin altinda veyahut iistiinde olmasina goére hiicre

ciktist 0 yada 1 olur [28].

Sekil 3.6’da YSA’nin katman yapis1 bir diger ifadeyle genel yapis1 verilmistir.
Burada x4, x5, X3, ..., x; girdileri, wq, Wy, ws,...,w; agirliklary, yy,y,,ys, ...,y ¢ikis
birimlerini gostermektedir. YSA'da istenilen amaca varmak i¢in 6grenme algoritmasi
kullanilir. Ciinkii baglantilarin ne sekilde ayarlanacagi diger bir ifadeyle ne sekilde

degistirilecegi bu algoritma tarafindan belirlenir.

Girdiler ~ Aswhkdar Islem Elemam Ciktr
Sekil 3.6. Temel yapay sinir ag1 yapisi
YSA'lar smiflandirilirken kendi aralarinda yapilarina gore ve Ogrenme
algoritmalarina gore YSA'lar seklinde ikiye ayrilabilir. Yapilarina gére YSA'lar, ileri ve
geri beslemeli olmak iizere ikiye ayrilirken 6grenme algoritmalari ise kendi aralarinda
danismanli 6grenme, danismansiz 6grenme ve takviyeli (donatili) 6§renme olmak iizere
tic kisma ayrilir. Bu aglarin kullanim alanlar1 sagladigi avantajlara gore degismektedir.

Bu aglara 6rnek verecek olursak MLP (Multi-Layer Perceptron) ileri beslemeli aglara,
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SOM (Self Organizing Map) ise geri beslemeli aglara 6rnek verilebilir. Yine Widrow-
Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali danismanli 6grenmeye, Grosberg tarafindan
gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) danigmansiz ogrenmeye ve Genetik

algoritmalar ise takviyeli 6grenmeye O0rnek olarak verilebilir.

fleri beslemeli aglarda veri aktarimi giris birimlerinden c¢ikis birimlerine
dogrudur. Bu ag yapisi, YSA’ya giris verisi olarak problemle ilgili biitlin bilgilerin tek
seferde verilebilecegi, ¢iktinin ise biitiiniiyle o andaki girdiye bagl oldugunda kullanilir.
Geri beslemeli aglan ileri beslemeli aglardan ayiran en 6nemli nokta ise dinamik bir
yapiya sahip olmasidir. Geri besleme baglantis1 vasitasiyla bir sinir hiicresinden elde

edilen ¢ikt1 verisi yeniden bagka bir sinir hiicresine giris degeri olarak verilebilir [28].

Danigsmanli 6grenme algoritmasinin kullanildigi durumlarda 6grenme islemi
sirasinda bir danisman devreye girer ve istenilen ¢iktilar danisman tarafindan saglanir.
Her bir giris verisi agin egitilmesinde rol alir. Danismansiz 6grenme ise kendi kendine
o0grenme isleminin gerceklestigi aglardir. Bunun anlami  O6grenme islemi
gergeklestirilirken herhangi bir danismana ihtiya¢ duyulmaz ve beklenen ciktilar aga
sunulmaz. Ogrenme islemi, giris verisinin tasidig1 yapisal ozellikler ag tarafindan
kesfedilerek, kendisini buna uyarlayarak gerceklestirilir. Takviyeli 6grenmede ise
ogrenme islemi boyunca bir danigman rol alir. Bununla birlikte hesaplanan ¢iktinin dogru
olup olmadigi bilgisi haricinde beklenen ¢iktilar, danisman tarafindan temin edilmez. Bu

siirecte aga saglanan veriler sisteme yardimci olur [28].

Calismada kullanilacak YSA’nin olusturulmasi i¢in agin yapisi ve isleyis sekli

onem arz etmektedir. Bunun i¢in asagida verilen kararlarin alinmasi gerekir.

e Ag yapisini olusturan 6zellikler (katman sayis1 ve ndron sayilar1 gibi),
e Agin isleyisinde rol alan fonksiyonlar,
e Ag’da kullanilacak parametreler ve 6grenme algoritmasi,
e Egitim ve test verisi,
belirlenir yada olusturulur.
Bu tez ¢aligmasinda kumas hata tespiti i¢in Oriintii tanima isleminin siniflandirma
asamasini olusturan YSA nin ¢alisma modeli cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi

olarak belirlenmistir. Sekil 3.7°de ¢alisma modeli diyagrami verilmistir.
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Hidden Output

Input

122

61 5
Sekil 3.7. YSA’nin ¢alisma modeli diyagrami

3.5. Arayiz Gelistirme Ortami ve Kullanic1 Arayiizii

Bu tez calismasinda dnceden belirledigimiz hata tiirlerinin denim kumas tizerinde
tespitine yonelik yapilan ¢alismalarda kullanilmak iizere 6n islemlerle birlikte Shearlet
doniisiimii 6znitelik ¢ikarma yontemi, segcme islemi ve hatali hatasiz kumas yiizeyi
karsilagtirma islemi vasitasiyla olusturulan KHTY alt yapisi MATLAB ortaminda
gelistirilmistir. MATLAB (matrix laboratory), ¢ok paradigmali sayisal ve sembolik
hesaplama yazilimi olmasinin yaninda algoritma gelistirme, veri ¢oziimleme, kullanici

arayiizli olugturma gibi olanaklar1 olan yiiksek seviyeli programlama dillerindendir.

Gelistirilen KHTY ile kameradan gelen kumas yiizeyi goriintiileri 6n islemlerden
gegirilir ve sonra Shearlet doniisiimii yontemi uygulanir. Oznitelik vektorleri elde edilmis
goriintii lizerinden ¢ikarimlar yapilarak varsa hatali gorilintiiye ait bilgiler temin
edilmektedir. Buradan elde edilen veriler yardimiyla siniflama yapilarak hatanin ¢esidinin
tespit edilmesi saglanmaktadir. Sekil 3.8’de gelistirilen KHTY’nin ara yiizi

gorilmektedir.
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KKS Uzerinden Kumas Analizi

Kamera Kur Analize Basla
Kamera Baslat Analizi Bitir
Kamera Durdur Cikig

Testigin
Goriintli Sayisi 1

Skor (Yakalanan Hata Tespit Sonuglan)

T T BT BT | Heezcddnt |
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Toplam Kontrol Edilen '0
Gorinti

Sekil 3.8. Gelistirilen kumas hatasi tespit yazilimi arayiizii

Gelistirilen KKS ve KHTY kullanilarak hatasiz ve 4 farkli hata tiiriine ait hatali
iiretim testi i¢in toplam bes defa birbirinden bagimsiz olarak test islemi yapilacaktir.
Gergeklestirilecek islemler dncesi KKS iizerinde bulunan motor siiriicii kart1 iizerinden

elle kumas sevk silindirinin hiz1 ile kamerasinin ¢alisma hiz1 senkronize edilmistir.

3.6. Uygulama Stratejisi

Bu ¢alismada KHTY nin kararlilik ve giivenilirliginin test edilmesi i¢in kumas
hatas tiirleri olarak kumas veri tabaninda bulunan bir kismu elle iiretilmis olan dokuma
kumas hatalarinin bulundugu daha onceden elde edilmis denim kumas ornekleri
kullanilacaktir. Clinkii egitilecek olan YSA modeli kumas veri tabanindaki hata tiirlerini
kapsayacaktir. Ayrica 600 farkli kumas goriintiisiiniin analizi i¢in KKS ve KHTY birlikte

kullanilacaktir. Yani toplamda yakalanan ve analiz edilen goriintii sayis1 600 olacaktir.

Bu tez calismasinda kameradan elde edilen goriintiiler 6n islem agamasindan
gecirilecektir. On islem asamas1, goriintiiniin filtre edilmesi, bir takim déniisiim ve
gosterim teknikleri ile islenmesi gibi asamalar1 kapsamaktadir. Bu kapsam ¢ergevesinde

uygulanacak 6n islemlerin basinda gri seviyeye doniistiirme, double precision iglem hizi

29



icin double veri tipine doniistiirme, giiriiltii giderme ve iyilestirme amagli filtreleme

islemi gelmektedir.

Her bir goriintii i¢in Shearlet doniisiimii uygulanirken parametre degeri olarak
Olcek degerinin 4 ve yardimci dalgacik fonksiyonunun Meyer secilmesiyle toplamda 61
adet farkli shearlet katsayr matrisi elde edilecektir ve bu katsayr matrislerinden ise
oznitelik vektorleri elde edilmis olacaktir. Oznitelik vektorleri elde edilirken bazi
istatistiksel islemlerden gecirilmektedir (ortalama ve varyans alma gibi). Bilindigi gibi
YSA girig verisi olarak normalize edilmis goriintiileri almaktadir. Bu amagla 6znitelik

vektorleri elde edilmis goriintiiler normalizasyon igleminden gegirilmis olacaktir.

Gergek zamanli hata tespitinde kameradan gelen video goriintiileri 1080 x 1920
(yiikseklik x genislik) piksel boyutundadir. Bu boyut, YSA’nin egitimi i¢in kullanilirken
yatay yonde 4 esit pargaya boliinerek kumas veri tabani olusturulacaktir. Dolayisiyla insa
edilen veri tabanindaki her bir goriintii 1080 x 480 boyutunda olacaktir. Boylece veri
tabanini olusturan hatali ve hatasiz goriintiilerin adedi artirilarak (1970 adet) goriintii
cesitliligi saglanacaktir. Ayrica test asamasinda KKS’nin calismasi esnasinda gergek
zamanl elde edilen her bir kumas goriintiisii de yatay olarak 4 esit parcaya bdliinerek
1080 x 480 boyutlarinda alt goriintiilere ayrilacaktir. Sonrasinda bu alt goriintiilerin
Oznitelik vektorleri elde edilerek YSA’ya sunulacak ve boylelikle hata igerip
icermedikleri test edilecektir. Boyle yapmamizin iki &nemli nedeni vardir. Bunlardan ilki,
delik, patlak ve yirtik gibi hatalar kumas yiizeyinin bir boliimiinde bulunabilirken ¢6zgii
kacig1 ve atki kagigi gibi hatalar ise tiim goriintiide olabilmektedir. Buda daha dogru hata
tespiti yapabilmemiz i¢in bunu dikkate almamiz gerektigini gostermektedir. ikincisi ise
performansi artirmak i¢in gerekli olmasidir. Ciinkii daha kii¢lik boyutlardaki goriintliniin

taranmasi ¢ok daha hizli gerceklesecektir.
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde Shearlet doniisiimii yontemi esas alinarak tasarlanan kumas hatasi
tespit sistemi i¢in test asamasinda calisma zamani analizinin yapilarak elde edilen
bulgular 1s1g¢1nda gelistirilen sistemin giiclii yonleri ile birlikte yetersiz kaldig1 yani zayif
oldugu yonleri de tartisilacaktir. Akabinde gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda
gerekli bilgilere de deginilecektir.

4.1. Veri Tabam Insasi ve YSA’nin Egitimi

Denim kumas numuneleri temin edilerek hatali ve hatasiz kumas pargalari
seklinde siiflandirilmistir. Bu smiflandirmada hatali kumas tiirleri, ¢6zgii kagigi, atki
kacig1, delik-yirtik-patlak (delik hatasi), leke (yag lekesi) seklinde ayrilmistir. KKS
vasitast ile kumas veri tabanini olusturmak amaciyla isletme ortamina girmeden hatali ve
hatasiz kumag goriintiileri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kumas goriintiileri elde
edilirken daha 6nce belirtildigi gibi KKS ve kamera hizlar1 senkronize edilmistir. Kumas
video goriintiileri Microsoft’'un Windows isletim sistemi bilinyesinde yer alan kamera
uygulamasi ile bilgisayara kaydedilmistir. Bilindigi gibi bu uygulama tanitilan kamera

Ozelliklerine gore islevsellik kazanmaktadir.

Piyasada en ¢ok bilinen goriintii isleme yazilimi olan Photoshop yazilim
kullanilarak elde edilen video goriintiileri iizerinde gerekli kirpma iglemleri yapilmis ve
kumas verisi igermeyen bolimler atilmistir. Goriintiiler (1080 x 1920 boyutunda)
incelenmis ve hatalarin oldugu kumas yiizey goriintiileri ayiklanmistir. Daha sonra hatali
ve hatasiz bliylik boyutlu goriintiilerin her biri 1080 x 480 piksel boyutunda olacak
sekilde yatayda 4 esit parcaya boliinerek daha kiigiik boyutlu goriintiiler elde edilmistir.

Elde edilen goriintiiler veri tabani olusturma programi kullanilarak énemli olan

bir kag islemden gecirilmistir. Bunlar:

e On islem (griye ¢evirme, filtreleme, double islemi)
e Shearlet doniisiimii islemi
e Istatistiksel analizler (ortalama, varyans)

e Normalizasyon
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YSA i¢in olusturulan ve veri tabanina kaydedilen denim kumas tiiriindeki bazi

hatal1 (1120 adet) ve hatasiz (850 adet) goriintii 6rnekleri Sekil 4.1°de verilmektedir.

Sekil 4.1. Kumas veri tabanindaki 6rnek hatasiz ve hatali kumas yiizeyi goriintiileri
(birinci satir hatasiz, diger satirlar hatalr)
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Yapilan bu islemler sonucu elde edilen her bir sayisal goriintiiniin (1970 adet)
Oznitelik vektor boyutunun 1x122 6lgiistinde elde edilerek transpozesi alinmistir. Boylece
YSA'nin egitimi i¢in gereken kumas veri tabani dosyasi veri tabani olusturma programi

tarafindan olusturulmustur.

YSA'nin egitimi i¢cin MATLAB ortaminda bulunan Neural Network Toolbox
(NNT) kullanilmigtir. YSA'nin egitiminde ve hata smiflandirma calismalarinda ¢ok
katmanli ve ileri beslemeli YSA modeli tercih edilmis ve eclde edilen Oznitelik
vektorlerinin yer aldigi kumas veri tabani dosyasi, giris bilgisi olarak YSA'ya
sunulmustur. Verilen bu bilgilerin %80°1 egitim, %20°’si test amacl kullanilmigtir. Sonug
olarak basarili bir egitim islemi gerceklesmis (%98 genel basarim) ve gercek zamanli test
asamasinda kullanilmak {izere egitilmis agirliklarin  bulundugu ag dosyasi
olusturulmustur. Sekil 4.2°de ROC (Receiver Operating Characteristic-ROC) egrisi

verilmigtir.

Shearlet Déntism icin ROC Egrisi

—
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Sekil 4.2. YSA egitiminde elde edilen ROC egrisi
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ROC egrileri bilindigi iizere hassasiyet ve kesinlik arasindaki dengenin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in kullanilmaktadir. ROC egrisine ait X ve Y
eksenlerinin olusturdugu koordinat sisteminde, Y ekseninde hassasiyet (duyarlilik) ve X
ekseninde ise Ozgiilliikk yer alir. XY ekseninde ROC egrisi yiiksek hassasiyet noktasina
ve sol tarafa dogru ne kadar yakinsa (kaymakta ise) o kadar siniflandirma islemi

basarilidir.

4.2. Hata Tespit Calismalar

Frekans alani yontemlerinden Fourier doniisiimii, Dalgacik doniisiimii ve Gabor
doniisiimii yontemlerinin kumas hatasi tespitindeki basarilart zaten bilinmektedir. Ancak
Shearlet doniisiimii yontemi dokuma kumas hatas1 ¢alismalarinda heniiz kullanilmayan
yeni bir yontemdir. Bu tez ¢alismasinda Shearlet doniisiimii yonteminin giiclii ve zayif
yonleri vurgulanarak basarim performans: test edilmistir. Ozellikle frekans alam
yontemlerinden Fourier doniisiimii, Dalgacik doniisiimii ve Gabor doniisiimii hakkinda
daha 6nceki verilen literatiir bilgilerinden faydalanarak Shearlet doniisiimii yonteminin
basarim performansi degerlendirilmistir. Burada belirtmek gerekir ki bu degerlendirme
tam anlamiyla gercek¢i olmayacaktir. Ciinkii yontemlerin basarim oranlarini etkileyen
kistaslar farklilik gostermektedir. Ornek olarak hata tiirleri, kullamlan siiflandirici,
gorlintii alma sistemleri verilebilir. Yine de yapilan ¢alismalarda baz1 kumas hatalarinin
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu sebeple Shearlet yonteminin basarim performansi

hakkinda daha fazla fikir verecegi diisiiniildiiglinden bu degerlendirme yapilmistir.

Bilindigi gibi Shearlet doniisiimii sonucu bir goriintiiden ¢ok sayida alt bant elde
edilmektedir. Bu alt bantlarda birbiri ile iliskili bazi bilgiler oldugundan aralarinda yiiksek
ilgilesim vardir. Bu sebepten gereksiz ve tekrarlayan verilerin ayiklanip 6znitelik vektori
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bunun icin bazi istatistiksel hesaplamalarin ve kumas

dokusuna yonelik analizlerin yapilmasi gerekmektedir [29].

Bu tez ¢alismasinda daha once ifade edildigi gibi 6l¢ek degeri 4 alinarak 61
Shearlet alt bant goriintiisii elde edilmistir. Bilindigi gibi her alt bant goériintiisiiniin iki
istatistiksel niceligi vardir (satir ve siitun seklinde diisiiniilebilir). Buradan yola ¢ikarak
istatistiksel islemler olarak her alt bant goriintiisii i¢in ortalama ve varyans degerleri

bulunmus ve 1x122 boyutunda 6znitelik vektorleri insa edilmistir.
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KKS ve MATLAB ortaminda gelistirilmis olan KHTY birlikte kullanilarak
hatasiz kumas tespiti ve hatali kumas tespiti (birbirinden farkli dort hata tiirii) i¢in toplam
bes defa birbirinden bagimsiz olarak test islemi yapilacaktir. Test isleminin saglikli
yapilabilmesi i¢in KKS’nin kumas sevk hizi ile kameranin ¢aligma hizi onceden
senkronize edilmistir. Kullanilan yiiksek ¢oziiniirliikklii kamera, video goriintii boyutu
1080 x 1920 piksel olmak kosuluyla saniyede 30 goriintli yakalama kapasitesine sahiptir.
Calismada kullanilan bilgisayarin donanim Ozellikleri {ist diizey olmasma karsin
MATLAB yazilimi ile saniyede 30 goriintiiniin siirekli olarak test edilmesi pek miimkiin
degildir. Ayrica denim kumasin dokunmasinda tercih edilen dokuma makinelerinin atki
atim hiz1 ve bir santimetrede ki atki sayist (atki sikligi), test islemi i¢in gerekli olan
KKS’nin kumas sevk hizinin ve buna bagli olarak da kameranin calisma hizinin
belirlenmesinde bir etkendir. Bu tez calismasinda Tiirkiye’de faaliyet gosteren denim
kumas dokuma isletmelerinde kabul gormiis Sulzer Ruti markasma ait mekikg¢ikli
dokuma makinelerinden P7200 serisi 6rnek alinmig ve bu seriye ait B390 N3 EP K3
modelinin atki atim hiz1 test islemi i¢in belirlenmistir. Buna gore denim kumas dokurken
dakikada 410 atki atabilen bu makinede basit bir hesaplamayla 1 santimetre kumasin
ortalama 3 saniyede dokundugu tespit edilmistir. Ciinkii elimizdeki denim kumasg
numunelerinin 1 santimetredeki atki sayis1 yani atki siklig1 ortalama 20°dir. Bilindigi
tizere tekstilde 1 santimetre dokunmus kumasta bulunan atki sayisi, makine hizi gibi
cesitli degerlendirmeler i¢in 6nem arz etmektedir. Daha onceki verilen bilgilere
dayanarak temin edilen denim kumas numunelerinin en kii¢iik 6rgii yapis1 (deseni), ¢ozgii
iplikleri hari¢ 4 atki telinden olugsmaktadir. Bu ise 1 santimetrede tekrar eden 5 Orgii
deseninin oldugunu gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak kameradan elde edilen her
gorlintiinlin sadece ilk 1 santimetresinin kontroliinlin yapilmasi yani 3 saniyede bir
kameradan yeni bir video goriintiiniin yakalanmasi test calismasi i¢in gayet yeterli
olacaktir. Aslinda su bilgiyi de burada belirtmekte fayda var; Bu tez c¢aligmasinda
kullanilan kamera ile elde edilen video goriintiisiiniin (ayarlandig: sekliyle) dikey yondeki
boyutu (1080 piksel) santimetre cinsinden 8 santimetreye esdeger oldugu tespit edilmistir.
Bu goriintliyli boyuna 8 esit parcaya bdlsek 1 parcasi (1 santimetreye esit) daha once
yakalanan goriintiilerden farkli olacak fakat geri kalan 7 parcasi ayni goriintiiyii
(pikselleri) barindiracaktir. Yani kamera tarafindan her 24 saniyede bir (8 x 3 = 24) elde

edilen goriintii bir 6nceki yakalanan goriintiiden parcalar (pikseller) barindirmayacaktir.
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Bunun anlami ¢alismalar sirasinda her bir goriintiiniin 24 saniyede bir elde edilmesi
aslinda kumas yiizeyinin hata kontrolii i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. En azindan
kumas yiizeyi atlamasi yaganmadan goriintii elde edilmis olur. Bu ¢ikarim, kullanilan
kameradan dolay1 bu tez calismasi i¢in gegerlidir ve ayrica farkli atki atim hizlarina sahip
makine modelleri olabileceginden temel almman dokuma makinesini de unutmamak
gerekir. Clinkii erken fark edilmeyen kumas hatalari zaman ve maliyet agisindan
kayiplara yol agacaktir. Buradan yola ¢ikarak hizli ve etkin bir calisma i¢in kumas

gorlntiileri tizerinde egitim ve test asamalarinda kirpma/bdlme islemleri uygulanmistir.

Hata tespit yonteminin giivenirliliginin ve kararlilifinin test edilmesi i¢in 600
goriintli lizerinde hata tespit calismast yapilmistir. Gergek zamanli hata tespitinde
kameradan gelen goriintii boyutu 1080 x 1920 pikseldir. Ancak YSA'nin egitilmesinde
kullanilan her bir goriintii, kameradan gelen goriintiiniin dérde boliinmesi sonucu elde
edilen ve her biri 1080 x 480 piksel boyutunda olan goriintiidiir. Test asamasinda da
kameradan gelen her bir kumasg goriintiisii de yatay olarak 4 esit parcaya boliinerek 1080
x 480 boyutlarinda alt goriintiilere ayrilmistir. Elde edilen bu alt goriintiiler hata

kontroliinden gecirilmistir.

Yapilan test ¢alismalarinda tespit edilen hatali kumas goriintiisii hatali olarak
etiketlenerek bilgisayar belleginde olusturulan klasore kaydedilmistir. Yiiriitiilen testler
sonrasinda bu klasore bakilarak kaydedilen hatali goriintii sayis1 tespit edilmis ve Shearlet

dontistimii yonteminin dogruluk orani hesaplanmustir.

4.2.1. Hatasiz Kumas Kontrolii

Shearlet doniigiimii yontemi ile kameradan elde edilen goriintiilerin ¢ok yonlii ve
cok Olcekli analizleri yapilarak katsayr matrisleri hesaplanmigtir. Sonrasinda istatistiksel
islemler sonucu Oznitelik vektorleri bulunan goriintii normalizasyon isleminden
gecirilmistir. Akabinde giris bilgisi olarak YSA’ya sunulmustur. KKS ile gercek zamanl
olarak kameradan elde edilen 200 tane hatasiz saglam kumas goriintiisii bilgisayara
aktarilmis ve Shearlet doniisiimii yontemi ile ¢calistirllan KHTY tarafindan test edilmistir.
Sonu¢ olarak 6 adet kumas goriintiisi yanlis karar neticesinde hatali olarak
tanimlanmistir. Dolayisiyla yapilan testlerde bu yontemin yakaladigi basar1 oraninin %97
oldugu goriilmektedir. Shearlet doniisiimii kendisine sunulan goriintiiyli boyutlar1 ayni

olan ve birbirinden farkli 61 adet alt bant goriintiisiine ayirmaktadir. Bu ayristirma sonucu
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elde edilen Oznitelik bilgileri hata tespit basarisin1 artirmaktadir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda bu yontemin kararli ¢alistigi anlasilmaktadir. Fakat bu tez ¢alismasinda
incelenen her kumas numunesinin doku oriintiisii benzer karakteristik 6zelliklere sahip

oldugu unutulmamalidir.

4.2.2. Hatah Kumas Kontrolii

Hatali kumas kontrolii daha 6nceki verilen hata tiirlerine yonelik yapilmistir. Bu
hata tiirleri, ¢6zgii kagig1, atki kagigi, delik ve leke hatalarindan olugmaktadir. Bilindigi
tizere dokuma makinesi iizerinde dokunan kumasin her bélgesinde pes pese siirekli hata
olugmasi diisiiniilemez. Bu yiizden her bir hata tiirii i¢in 100 adet hatali kumas goriintiisii
elde edilene kadar KKS calistirilmistir. Gergek zamanli yakalanip bilgisayara aktarilan

bu hatali goriintiiler KHTY ’na sunulmustur.

Yukarida verilen bilgiler temel alinarak yapilan kontrol igslemlerinde sirasiyla

asagidaki sonuglar alinmistir. Buna gore;

e (0zgii kacig1 hatasi i¢in yapilan kontrol islemlerinde 100 goriintiiden 90 tanesi
dogru tespit edilmis, 10 tanesi ise yanlis tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
yontemin hata tespit basarist %90 olarak hesaplanmustir.

e Atk1 kacig1 hatasi i¢in yapilan kontrol iglemlerinde 100 goriintiiden 93 tanesi
dogru tespit edilmis, 7 tanesi ise yanlis tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
yontemin hata tespit basarist %93 olarak hesaplanmistir.

e Delik hatasi (delik, patlak, yirtik) i¢in yapilan kontrolde ise 100 goriintiiden
96 tanesi dogru tespit edilmis, 4 tanesi ise yanlis tespit edilmistir. Bu sonuglara
gbre yontemin hata tespit basaris1 %96 olarak hesaplanmustir.

e Leke hatas1 (yag lekesi) i¢in yapilan kontrolde ise 100 goriintiiden 94 tanesi
dogru tespit edilmis, 6 tanesi ise yanlis tespit edilmistir. Bu sonuglara gore

yontemin hata tespit basarist %94 olarak hesaplanmistir.

Shearlet doniisiimii yonteminin test ¢alismalar1 sonras1 hatali ve hatasiz tespit

sonuclar1 ve basar1 oranlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Shearlet doniisiimii yonteminin test calismalar1 sonrasi hatali ve hatasiz tespit
sonuclar1 ve basar1 oranlari

Hata Tiirii | Incelenen Goriintii | Dogru Tespit | Yanhs Tespit Basarn
Sayisi (adet) Sayisi (adet) Sayisi (adet) | Orani (%)
Hatasiz 200 194 6 %97
Kumas
Cozgii 100 90 10 %90
Kacigi
Atki Kacig1 100 93 7 %93
Delik Hatasi 100 96 4 %96
Leke (yag 100 94 6 %94
lekesi)

Shearlet doniisiimii yontemi delik hatasi basta olmak {izere bu tez calismasi
kapsaminda yer alan tiim hata tiirlerinin tespitinde kabul edilebilir bir basar1 araligi
yakalamistir. Bu yontemle yapilan hata denetimlerinde her bir hata tiirii i¢in 100 hatali
goriintli temel alinmis ve buna gore ¢ozgili hatasinda 90 tanesi dogru tespit edebilmistir.
Atkir hatasinda bu say1r 93, delik hatasinda 96 ve leke hatasinda ise 94 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda ortalama %93.25 hata tespit basarisinin yakalandig:
goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak elde edilen hatali ve hatasiz kumag kontrol test
sonuglarinin bagar1 ortalamasina baktigimizda ise Shearlet doniislimii yOnteminin

yakaladig1 basar1 orani ortalama %95.13 olarak elde edilecektir.

Yukarida verilen sonuglara bakildiginda ¢6zgii hatasi tespitindeki basar1 oraninin
digerlerine nazaran diisiik oldugu goriilmektedir. Ozellikle denim kumaslarda ¢ozgii
yoniindeki hatalarin tespiti daha zordur. Ciinkii desen yapisi (dimi 6rgii), ¢6zgii ipliginin
atki ipligine nazaran daha ince olmasi ve boyali (indigo) olmasi gibi etkenler hata tespitini
zorlastirmaktadir. Yine elde edilen sonuglara bakildiginda en basarili tespit %96 ile delik
hatasinda goriilmiistiir. Shearlet doniisiimii metodunun ¢aligmalar sirasinda her bir kumas
goriintiistinlin 6znitelik vektoriinii hesaplarken daha dnce degindigimiz sonug dondiirme
siiresini agsmadigr tespit edilmistir. Shearlet doniisimii yonteminin bu veriler
cercevesinde hesaplama maliyeti ve hata tespit basarisi agisindan kabul edilebilir bir hata
tespit yontemi oldugu goriilmistiir. Test asamasinda tespit edilen ve hata tiiriine gore

siniflandirilan hatali kumas goriintiilerinden bazilar1 Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. Test asamasinda tespit edilen ve hata tiiriine gore siniflandirilan hatali kumas
goriintiilerinden bazilari (sirastyla ¢ozgii kacig, atki kacigi, delik ve leke)

Shearlet doniisiimii yonteminin giiriiltii gibi olumsuz etkenlere karsi iyi netice

vermesiyle beraber bu yontemin en temel problemi diger frekans alan1 yontemlerine

nazaran (Dalgacik doniisiimii ve Fourier doniistimii) 6znitelik vektorii boyutunun biraz

yiiksek olmasidir. Bu sebeple her bir video goriintiisiiniin 6znitelik vektoriinii elde etmek
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zaman almaktadir. Bunun bir sebebi ise yakalanan goriintii boyutlaridir (bu ¢aligmada

1080 x 1920). Daha kiiciik boyutlu goriintiiler elbette daha hizli islem gorecektir.

Daha Onceki literatiir arastirmasi boliimiinde deginildigi gibi frekans alam
yontemlerinden Fourier doniistimii, Dalgacik doniistimii ve Gabor doniisiimii metotlarina
ait verilen basar1 oranlarindan faydalanarak Shearlet doniisiimii metodunun basarim
performanst degerlendirilmistir. Buna gore Shearlet yonteminin yadsinamayacak bir
basar1 skoru elde ettigi goriilmektedir. Tablo 4.2°de yontemlerin basar1 ortalamasi

verilmistir.

Tablo 4.2 Frekans alan1 yontemlerinin basar1 ortalamasi

Siralama Yontem Ortalama Basar1 Orani (%)
1. Gabor Doniigtimii %96.75
2 Fourier Doniistimii %96.11
3. Dalgacik Dontistimii %95.23
4 Shearlet Doniistimii %95.13
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde tekstil sektoriine baktigimizda hatali kumas {retimini minimize
etmek ya da olugsmasini engellemek icin gelistirilmis farkli sistemleri ve yoOntemleri
kullandiklar1 bilinmektedir. Bu sistemler ¢alisma sekline gore online yada offline (gercek
zamanl yada ger¢ek zamanli olmayan), baska bir tabirle otomatik yada manuel olarak
siniflandiriimaktadir. Ozellikle dokuma makineleri iizerinde galisabilen gercek zamanli
hata tespit sistemleri tekstil dokuma sektdrii i¢in popiiler olmasinin yaninda gelistirilmeye
ihtiyac duyan sistemlerdir. Bunun en biiyiik nedeni bir¢ok farkli kumas yapilarinin olmasi

ve hata tiirlerinin ¢esitliligidir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Shearlet doniistimii metodu, dokuma hatalarinin
tespitine yonelik gelistirilen sistemler lizerinde hi¢ kullanilmamistir. Bu noktadan hareket
ile bu tez kapsaminda Shearlet yontemiyle kumas hatalariin tespitine yonelik
caligmalarin (deneylerin) siirdiiriilebilmesi icin KKS ve KHTY gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sistemle (KKS + KHTY) dokuma isletmesine girmeden kumas kontrol

islemleri ytirtitilmustiir.

Yapilan c¢alismalar, YSA’nin egitilmesi asamasini ve Shearlet yoOntemi
kullanilarak kumas goriintiileri analiz edilerek 6znitelik vektorlerinin ¢ikartilmasi ve
YSA ile siniflandirilmas1 asamasini kapsamaktadir. YSA’ nin egitilmesi asamasinda KKS
vasitasiyla elde edilen goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmis ve gesitli islemlerden
gecirilmistir. Bu islemler sonucunda onceden belirlenen hata tiirlerinin igerisinde
bulundugu 1970 adet goriintiden olusan dikkate deger bir kumas veri tabani
olusturulmustur. Olusturulan bu veri tabani kullanilarak YSA egitilmistir. Sonug olarak
basarili bir egitim islemi gerceklestirilerek %98 genel basarim elde edilmistir. Egitilen
YSA sonucu elde edilen agirliklar bir sonraki asama olan kumas hatalarinin tespitine

yonelik ¢caligmalarda kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Gergek zamanli kumas goriintiilerinin yliksek ¢oziiniirliikli kamera ile yakalanip
bilgisayara aktarilmasi islemi KKS {izerinden yapilmistir. Sonrasinda ise Shearlet

dontlisiimii yontemi kullanilarak kumas goriintiilerine ait 6zniteliklerin ¢ikartilip elde
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edilen bilgiler neticesinde siniflandirma isleminin yapilmasi ise KHTY tarafindan

gerceklestirilmistir.

Sonug olarak yapilan testlerde hatasiz kumas tespitindeki basar1 oran1 %97 ve
hatali kumas tespitindeki genel basar1 ortalamasi ise %93.25 oldugu goriilmiistiir. Bu
verilere gore iki ana kontrol (hatasiz ve hatali) testinin genel basari oranlari temel
alindiginda Shearlet doniisiimii yonteminin yakaladigi basari orani ortalama %95.13
oldugu goriilmiistiir. Bu basar1 ortalamasi ile kumas hatalarinin tespiti konusunda diger
frekans alan1 yontemlerinden asagi kalir yan1 olmadigi gibi tez ¢calismasinda kullanilan
denim kumas numunelerinin dokuma siklig1, ¢ozgii ipliginin boyali olmasi, daha ince
numarada ¢ozgi ipligi kullanilmas1 ve orgli yapisinin dimi 6rgii deseni ile dokunmus
olmas1 gibi 6zellikler g6z oniline alindiginda (hata tespitini zorlastirdig: igin) Shearlet
dontlisiimii yonteminin hata tespitindeki basar1 ortalamasinin yadsinamayacak bir basari

oldugu hatta ¢cok degerli bir basar1 skoru elde ettigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda gozden kagmayan onemli bir detay ise daha hizli islem
siireclerinin gerekliligidir. Bu nedenle gelistirilen KHTY gomilii goriintii isleme
sistemleri iizerine taginarak hiz gereksinimi karsilanmalidir. Baska bir detay ise YSA nin
egitilmesinde daha fazla kumas goriintiisii ve cesitliliginin kullanilmas1 tespit ve
siniflandirma basarisini artiracaktir. Ayrica kumas hatasi tespitinde anlik goriintiilerin
elde edilmesi icin ¢izgi kamera kullanilmasi daha saglikli olacaktir. Gelecekteki
caligmalarda yukaridaki bilgiler dikkate alinarak kumas hata kontroliiniin gomiilii
sistemler ile test edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica belirtmek gerekir ki yiiriitiilen bu
caligmayla birlikte ileride gelistirilebilecek hata tespit sistemleri i¢in dnemli bir temel

olusturulmustur.
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