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Oz

Derinin insan hayatinda ilk ¢aglardan beri var oldugu tahmin edilmektedir. Nitekim ilk baslarda sadece soguktan ve riizgardan
korunmak i¢in kullanildig1 diigiiniiliirken giintimiizde deri, dayaniklilig1 ve estetikligi sebebiyle moda, mobilya ve otomotiv
gibi devasa sektorlerde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kiiresel deri pazari her gecen yil daha da biiyiimektedir. Bu
durum deri tiretiminde akilli yaklagimlarin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Tabakhanelerde deri iiriinlerindeki yiizey
kusurlarimi tespit edebilmek i¢in tecriibeli insan denetgilerin kullanilmasi uzun zamandir siiregelen bir uygulamadir. Ancak
bu yéntem, yorucu, zaman alici, hatalara agik ve kiginin tecriibesine gore degiskendir. Kaliteli deri iiriinlerinde hata paymnin
diisiik olmasi ekonomik olarak ciddi 6neme sahiptir. Sektordeki insan hatalarindan kurtulmak ve verilen kararlar
nesnellestirebilmek adina deri yiizeyindeki kusurlarin otomatik tespit edilebilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligmada
hayvan derisinin kusurlarin1 tespit edebilmek amaci ile makine 6grenmesi tekniklerini kullanan ¢aligmalar hakkinda literatiir
taramast yapilmigtir. Goriintii analizi ve makine 6grenmesi yOntemleri ile deri yiizeylerindeki kusurlari tespit etme
yontemlerinin detayl bir incelemesi yapilmigtir. Bu alanda gelecekte yapilacak ¢aligsmalart tesvik etmek amaci ile zorluklar
ve gelisim evreleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hayvan derisi, ylizey kusur tespiti, bilgisayar goriisii, makine 6grenmesi

Use of Machine Learning Techniques in Defect Detection of Leather - Review
Abstract

It is estimated that leather has existed in human life since ancient times. As a matter of fact, while it was initially thought that
it was used only to protect from cold and wind, today leather has a wide range of usage in huge sectors such as fashion,
furniture, and automotive due to its durability and aesthetics. The global leather market is growing every year. This situation
increases the importance of smart approaches in leather production day by day. It has been a long-standing practice for
tanneries to use experienced human inspectors to detect surface defects in leather products. However, this method is tiring,
time-consuming, prone to errors, and varies depending on the person's experience. A low margin of error in determining the
quality of leather products is of serious economic importance. In order to get rid of human errors in the sector and to objectify
the decisions made, the need to automatically detect flaws on the leather surface has emerged. In this study, a literature review
was conducted on studies using machine learning techniques to detect defects in animal leather. A detailed review of methods
for detecting defects on leather surfaces using image analysis and machine learning methods was conducted. Challenges and
stages of development are presented with the aim of encouraging future work in this field.
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1. GiRiS

Hayvan derisi, tarith boyunca insanlarim yasamini dogal etkenlerden korurken ayni zamanda siginaklarin
kolaylagtiran ¢esitli driinlerin temel malzemesi olarak dayanikliligimi artirmak i¢in kullanildi. Daha sonralarda
kullanilmistir. 1k insanlar hayvan derisini giyim ve tarimin  gelismesiyle birlikte deri kullanimi daha da
barinma ihtiyaclarmi karsilamak i¢in kullanmaya cesitlendi ve artik cantalar, kovalar, su depolari,

basladilar (Liong ve ark. 2020). Bu dénemde deri, avcilar
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ayakkabilar gibi giinliik esyalarin yapiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Smith ve ark. 2023).

2020'de, deri ve deri lirlinlerinin yillik ticaret hacmi 80
Milyar $'1 gegerek diinya genelinde en fazla ticareti
yapilan {irlinlerden biri olarak kabul edilmistir (Omoloso
ve ark. 2021). Bu say1 2003 yilinda yaklasik 40 Milyar $
olarak hesaplanmistir (Doble ve ark. 2007). Sadece 17
yilda 2 kat biiyiime yasanan deri ve deri {irtinleri
sektoriindeki diretimin  biiyilk kismi Tirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde yapilmaktadir (Branca ve ark.
1996). Ekonomik ve teknolojik ilerlemeler sayesinde
Tiirkiye’de deri ve deri mamulleri {iretimi ile ihracati her
gecen giin artmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore, 2020'de en ¢ok {iretilen deri tiirii 4.358.732
adetle koyun derisi olmustur. Onu, 3.228.632 adetle sigir
derisi takip etmistir (TUIK 2020). Deri ve deri mamulleri
sektorii ihracat1 ise 2021'de %38,6 oraninda artarak 1,9
milyar $ seviyesine ulagmistir. Ayakkabilar, sektordeki en
biiyiik ihra¢ kalemi olarak %56,9'luk bir paya sahiptir.
Deri esyalar, ham ve iglenmis deri iiriinleri ile postlar ve
kiirklerin ihracattaki paylar ise sirastyla %21,7, %13,3 ve
%8’dir (Ticaret Bakanlig1 2022).

Taze kesilmis hayvanlardan soyulan deri genellikle kiirk
veya ham deri olarak bilinir. Yagdan arndirma, tiy
giderme, kromlama gibi islemlerden sonra mavi bir renk
alir. Bu form genellikle 1slak mavi deri olarak adlandirilir.
Deri isleme asamalarinin yart mamuliidiir (Chen ve ark.
2021). Deriden iretilen driinler giiclii, pahali ve
dayaniklidir dolayisiyla onlarca yil kullanilabilir. Ayrica
liks tiiketimde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle sektdriin maksimum kar elde edebilmesi ve
miisterilerden iyi geri bildirim alabilmesi i¢in hatasiz iiriin
iiretmesi ¢ok onemlidir (Ghimire ve ark. 2022). Diinya
standartlarinda, kaliteli {irtinler tiretebilmek i¢in kullanilan
derinin hatasiz oldugundan emin olmak gerekir. Ancak
¢ogu deri parcalari, bocek siriklari, kesikler, lekeler ve
kirigikliklar gibi dogal kdkenlerinin izlerini tasir (Liong ve
ark. 2019). Deri yiizey kusurlarinin geleneksel tespiti ve
siniflandirilmasi, insanlarin temelde tutarsiz olmasi ve bu
tiir basit ve tekrarlanan gorevler ig¢in uygun olmamasi
nedeniyle Onemli sayida kusuru gbézden kagirma
egiliminde olan insan denetgiler tarafindan gergeklestirilir.
Sorunun zor dogasindan dolay1, otomatik deri yiizey kusur
muayenesi iizerine nispeten az sayida ¢alisma yapilmistir.
Goriinlimleri  ve boyutlar1  biiyiik 06l¢iide  farklilik
gosterdiginden kesin denetim modellerini olusturmak ¢ok
zordur. Ayn1 kusur sinifina ait olsalar bile ayni sekil ve
biiyiiklikte iki kusur bulmak neredeyse imkansizdir
(Kwak ve ark. 2001). Ayrica, manuel denetimler yavas ve
emek yogun iglerdir. Yoruma ag¢ikli§i nedeni ile farkh
uzmanlar arasinda goriis ayriliklart meydana gelmektedir
(Pereira ve ark.). Bu faktorler deri endiistrisini kisitlayan
darbogazlar haline gelmistir (Kohli ve Garg 2013). Tim
bu nedenlerle, kusur inceleme prosediiriine yardimeci
olmak i¢in deri pargalari iizerinde dijital goriintii isleme
gibi insandan bagimsiz bir metot ile otomatik kalite
denetimi yapilmasi 6nemlidir. Ancak literatiirde konuyu
aragtiran nispeten az sayida arastirmaci bulunmaktadir
(Liong ve ark. 2019). Bu ¢aligmada otomatik deri kusur
tespiti ile ilgili literatiir g¢esitli perspektiflerden
incelenmistir.

Atag ve ark.

2. DERi KALITESI VE KUSURLARI

2.1. Deride kalite

Deri endiistrisi, et endiistrisinin yan {iriini olarak
degerlendirilse de derinin kullanim alaninin ¢ok genis
olmasi, insan hayatina olan dogrudan ya da dolayh
etkilerinin ¢ok olmasi gibi nedenlerden dolay:1 biiyiik
oneme haizdir. insanlk tarihi boyunca birgok farkli amag
icin kullanilmigtir. Deri ilk ¢aglarda soguktan ve ¢evresel
faktorlerden korunmak amacli giyim ve barinak
alanlarinda kullanilmis olsa da (Liong ve ark. 2020)
zaman ic¢inde tarimin gelismesi ile ¢anta, ayakkabi gibi
giindelik ihtiya¢ malzemelerinin yapiminda kendisine yer
bulmustur. Giliniimiizde liikks tiiketim sektoriinde de gok
biiyiik bir paya sahip olan deri, bir¢ok alanda alternatifleri
¢ikmis olsa da insanlar tarafindan ragbet gormeye devam
etmektedir.  Diinyadaki  deri  iretim  miktarlar
incelendiginde {iretimdeki  %60’likk  biiyiikk  payin
gelismekte olan iilkeler tarafindan karsilandig1 ve bu payin
giin gectikce arttig1 goriilmektedir (Branca ve ark. 1996).
Endiistri devriminden beri toplu {iiretim s6z konusu
oldugunda imalat endiistrisi her zaman kaliteyi artirirken
maliyetleri diisirmeyi hedeflemistir. Yiizey kusurlar
derinin kalitesini belirlemede ¢ok Onemli bir etkiye
sahiptir. Gliniimiizde deri iizerinde kusur tespiti hala insan
denetciler tarafindan goz ile yapilmaktadir. Ancak bu
yontem zaman alici, yorucu, sikici ve kisinin tecriibelerine
gore degiskendir (Khanal ve ark. 2022). Bu nedenle deri
ylizeyi kusur tespitini otomatik hale getirebilecek bir
sistemin gelistirilmesine olan ihtiya¢ 6nem arz etmektedir.
Kontrol sistemleri birgok sektérde manuel insan
operasyonlarinin yerini alabilmis olsa da deri yiizeyindeki
kusur tespiti isinde hala diinya ¢apinda standart olarak
kullanilabilecek bir yaklagim benimsenememistir. Deride
kalite tiretim maliyetinin yaklasik %50-70’ini olusturdugu
i¢in en dnemli unsurdur (Aslam ve ark. 2019).

2.2. Deri kusurlar

Yaygin olarak, post ve derilerdeki kusurlar, antemortem
(hayvanin Oliimiinden 6nce), postmortem (hayvanin
Olimiinden sonra) ve isleme kusurlari olarak
smiflandirilir. Hayvanlarm yasamlari boyunca meydana
gelebilecek olast kusurlar marka ve damgalama isaretleri,
kene izleri, hastalik izleri, bdcek 1siriklari, yaralar,
cizikler, biiyiime izleri vb.’dir. Oliim sonrasinda ise kesim
kaynakl1 hatalar (delikler, ¢izikler vb.), saklama kosullar
yanligsa meydana gelen hatalar (tuz lekeleri, ¢lirlimeler
vb.) ve tabaklama hatalar (et kesikleri, yarilma nedeniyle
esit olmayan kalinliklar, kimyasal kaynakl kusurlar, nem
kaynakli kusurlar vb.) olarak siniflandirilabilir. Sekil 1°de
1slak mavi formdaki deri fotograflarinda g¢esitli kusurlarin
ornekleri gosterilmistir.

Deri kalitesinin derecelendirilmesi i¢in iilkeler farkl
ilkeler benimsemistir. Baz1 iilkelerde 3’lii siniflandirma
kullanilirken bazilarinda ise 4°li siniflandirma metodu
uygulanmaktadir. Genel olarak ufak degisikliklere ragmen
iilkeler benzer derecelendirme ilkeleri kullanirlar. Ornek
bir standart siniflandirma ilkesi Tablo 1°te verilmistir.
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a) Delik

¢) Hastalik

(e) Bocek 1sir1g1 () Dikis izi
Sekil 1. Kromlama asamasinda deri kusur 6rnekleri

Tablo 1. Deride kalite siniflar1

Diizenli ve iyi kiirlenmis, ¢iiriime belirtisi

olmayan, genel olarak kusursuz ya da ¢ok az
1.Siif  kusurlu (sadece birkag ¢izik izi veya karin
bolgesinde bir delik), marka izi yok, bdcek
wsiriklart yok ya da ¢ok az (birkag adet).
Diizenli ve iyi kiirlenmis, ¢iiriime belirtisi
olmayan, az kusurlu (alt kisimda birkag kiigiik
delik ve/veya ¢izik), dis kisma yakin miinferit
bolgelerde birkag cesit/adet kusur, 18cm’den
kiigiik bir marka izi, 10 ile 20 adet aras1 bocek
1S1r181.
Kotii desenli veya bozuk goriiniimlii, ufak
¢lirlime belirtili, kusurlar deri yiizeyinin
%30’una kadar yayilmis, marka izli ve
genellikle 18 cm’den biiyiik, 10 ile 20 adet
aras1 bocek 1sirgy, leke ve idrar izleri bariz.
Cok kotii desenli veya bozuk goriiniimlii,
¢lirlime belirtileri yogun, kusurlar deri
yiizeyinin %50’sine kadar yayilmis, bocek
wsiriklart genellikle ¢ok fazla.

2.Smf

3.Simif

4.Smf

Derecelendirme ilkeleri hem alicilar hem saticilar igin
afaki 6neme sahiptir. Genel olarak ilkeler sektorde kiiresel
capta kabul edilmis olsa da insan yorumuna dayandiklari
icin karisikliklar sik sik meydana gelmektedir. Ilkelerin
uygulanabilmesi i¢in makinelerin yorumlarina dayanan
bir otomasyon ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

2.3. Kusur Tammmlamalar

Belirli bir kusura odaklanan siniflandiricilar ile yapilan
bircok ¢aligma literatirde mevcuttur. Gegmisten

Atag ve ark.

glinimiize bu yontemler ile bircok farkli kusur tipine
odaklanilarak yiiksek basari oranlari elde edilmis olsa da
kusur cesitleri ¢ok fazla oldugu igin tamaminda yiiksek
basar1 gosteren bir siiflandirict heniiz uygulanamamistir.
Bu metotlar genellikle Oznitelik ¢ikarma ve desen
smiflandirma olarak 2 ana baslikta gerceklesir.

2.3.1. Kusurlarda Oznitelik Cikarim

Deri kusurlarinin tespit edilebilmesi igin kusurlarin
Ozniteliklerinin ¢ikartilmasi genis kullanima sahip bir
yontemdir (Ding ve ark. 2020). Bu sayede kusursuz
alan/kusurlu alan ve kusur tipleri aralarindaki farklarin
matematiksel olarak ifade edilebilmesi saglanir. Resmin
Ozniteliklerini ¢ikarmak igin renk oOzellikleri, desen
ozellikleri, sekil oOzellikleri, spektral oOzellikleri ve
istatistiksel ~ Ozellikleri tabanli metotlar 6n plana
¢ikmaktadir.

Tablo 2. Zaman i¢inde deri kusurlarinda 6znitelik ¢ikarimi

Calisma Oznitelik Cikarim Yolu

Wang ve ark. Tahmini lokal yogunluk, histogram
(1992) gii¢ spektrumu 6zellikleri

Tafuri ve ark.  Deneme yanilma yoluyla

(1996) yonlendirilmis akis alan1 modellemesi

Desen yapisinin degistigi her bolgeye
bir parametre vektorii atayip, daha
sonrasinda bu vektorleri filtreleme
yontemi ile

Branca ve ark.
(1996)

Branca ve ark.  Coklu ¢6ziiniirliklii analizle

(1997) yonlendirilmis akig alani tahmini
Kwak ve ark. Normalize edilen 6l¢iilendirme ile
(2000) geometrik ve istatistiksel 6zellikler
Georgieva ve x2-kriteri ile desen iizerinde kalite
ark. (2003) tespiti

(Krastev ve ark.
2004; Krastev ve Histogram ozellikleri
Georgieva 2005)

Optimize edilmis filtrelerin her birini
bir dalgacik alt bandina uygulayarak
boyut ve sekil bilgilerine gore ayirma

Sobral ve ark.
(2005)

Peters ve Koenig 1D&2D konvoliisyon gekirdekleri

(2007)
Amorim ve ark. HSB ve RGB uzaylarinda 6znitelik
(2009) cikarimi, gabor filtresi
. Geometrik 6zelliklerine gore (uzunluk,

Jian ve ark. .

genislik, alan, ¢evre, doku, renk)
(2010) ST

Oznitelik ¢ikarimi
Kasi ve ark. Otomatik uyarlamali bir kenar
(2014) algilama algoritmasi
Wu ve ark. Bir goriintii o%e!}lginli 1y11§st1npe
(2016) olmadan alt goriintiiniin gri seviye

farki ile karsilagtirma (istatistiksel)

Liong ve ark.
(2019)

Mask R-CNN (Mask Regional
Convolutional Neural Network)

2.3.1.1. Kusur Oznitelik Cikariminda Renk Ozellikleri

Renk ozelligi, o&lgek degistirme, dondirme gibi
degiskenlerden bagimsiz olarak kullanilabildigi igin
bir¢ok caligmada kullanilmigtir. Bong ve ark. (2018), 6
adimli bir muayene yontemi ile deri kusur tespitinde SVM
(Support Vector Machines) yaklagimint kullanmustir.
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RGB (Red-Green-Blue) goriintiilerin  her bir renk
kanalindaki ortalama, standart sapma, ¢arpiklik degerini
hesaplamig daha sonra resmi griye ¢evirip her bir kanalda
renk momenti ve gri momenti birlestirilerek goriintiiniin
renk modelini olusturmustur. Bu bilgi kullanilarak SVM
yardimt ile %98’den yiiksek dogruluk oranina ulagilmistir.

Amorim ve ark. (2010), deri ylizey kusurlarini tespit
edebilmek i¢cin HSB (Hue-Saturation-Blur) ve RGB’nin
her bir renk bilesenin ortalama degerini alip histogram
degerini cikardilar. Bu verileri C4.5, kNN (k-Nearest
Neighboor), Naive Bayes ve SVM olmak iizere 4 farkli
smiflandirict ile degerlendirdiler. Islak mavi deri ve ham
deri ornekleri iizerinde yaptiklart kusur smiflandirma
islemlerinde en yiiksek %95,9 dogruluk oranina kNN ile
ulagmislardir.

2.3.1.2. Kusur Oznitelik Cikariminda Doku ve
Geometri Ozellikleri

Cisimlerin doku  oOzellikleri 3 ayr1  kategoride
incelenmektedir. Bunlar giiglii sirali doku, zayif sirali
doku ve sirasiz doku olarak isimlendirilir (Rao 2012).
Giglii sirali dokular tekrarlayan desenler igerirlerken zayif
siralt dokular, dokunun ¢esitli noktalarinda farkli desenler
icerebilir. Bunlarin aksine sirasiz dokular ise tekrarlama
yonelimi  gostermez ancak piiriizliliiklerine  gore
tanimlanabilir. Deri, yapist itibari ile sirasiz doku
kategorisine girer. Geometrik olarak deri kusurlar 3 tiirde
incelenebilir. Bunlar noktasal, c¢izgisel ve yiizeysel
kusurlardir.

Bowman ve ark. (1996), zor tanimlanan kusurlar tespit
edebilmek i¢in lazer kaynakli floresan goriintiiler icin
otomatik bir kusur tespit yontemi gelistirmislerdir. Cok
boyutlu o6zellikler kullanilarak (renk, doku, kenar,
yogunluk) koyun derisi iizerindeki kusurlar tespit
edilmigtir. Pistori ve arkadaslari (Amorim ve ark. 2010;
Viana ve ark. 2007; Pistori ve ark. 2018), deri kusur
tespitinde doku analizi ve makine 6grenimi yontemlerini
denemiglerdir. Doku 6zelliklerini ¢ikarmak igin entropi,
ters fark momenti, farklilik, kolerasyon, kontrast, agisal
ikinci moment gibi yontemlerden faydalanmislardir. Renk
ozelliklerine gore de HSB uzayinda histogramlar
incelenmis olup SVM, MLP gibi algoritmalar ile makine
O0grenmesi yontemleri uygulanmistir. Amorim ve ark.
(2010), 12’si HSB ve RGB uzayi, 7’si etkilesim haritalart,
12’si birlikte olusum matrisi ve 17°si gabor filtresi olmak
iizere toplamda 160 renk-doku 6zniteligi ¢ikarilmistir. Bu
oznitelikler, C4.5, KNN, Naive Bayes ve Destek Vektor
Makineleri (SVM) isminde dort farkli smiflandirict
kullanilarak deri kusur smiflandirma problemine
uygulanmistir. FisherFace, CLDA, DLDA ve YLDA
olmak tizere dort dogrusal diskriminant analiz teknigi ile
bir nitelik azaltma karsilastirmali ¢alismasi sunulmustur.

Jian ve ark. (2010), derinin geometrik 6zelliklerine gore
kusur 6zelliklerini arastirmislardir. Deri 6rneklerinin dig
dikdortgeninin - uzunluguna,  genisligine, alanina,
gevresine, dokusuna ve rengine goére Ozniteliklerini
¢ikararak sinir aglart ve karar agaglari yardimi ile
smiflandirma yapilmustir.

Atag ve ark.

2.3.1.3. Kusur Oznitelik Cikariminda Cisimlerin
Spektral Ozellikleri

Kenar tespiti gibi pek ¢ok yaygin disiik seviyeli
istatistiksel ~ yaklagim, yogunluktaki ince gegisler
nedeniyle ¢esitli deri kusurlarini ortadan kaldirir. Bu
nedenle deri kusurlarini tespit etmek icin diger saglam ve
etkili bilgisayarli gérme yaklagimlarini kesfetmek g¢ok
onemlidir. Filtre doniigiimii, goriintiiyli uzamsal alandan
frekans alanina veya zaman-frekans alanina doniistiiriir.
Ornek olarak Fourier doniisiimii, dalgacik doniisiimii ve
Gabor doniisimii yaygin olarak kullanilir. Fourier
doniisimii goriintliyii bir frekans alanina dondstiiriir ve
dokuyu ifade etmek igin spektral enerjiyi veya spektral
entropiyi kullanir. Periyodiklik, yonliilik ve rastgelelik
dokuyu karakterize eden ii¢ 6nemli faktordiir (Rao ve
Lohse 1993). Deri gibi diizenli ve periyodik bir yapi,
spektral ~ Ozelliklerin ~ kusurlart  tespit etmek igin
kullanilmasimi  kolaylagtirir.  Ancak rastgele dokulu
goriintiilerde, gri tonlarinin dagilimi genellikle daha
rastgele oldugundan, bu tiir dokularin spektral analizleri
kusurlarmi tespit etmek i¢in uygun degildir. Yani, rastgele
dokulu malzemelerde, periyodik bir desen olmadif icin
spektral yaklagimlar etkili degildir. Ote yandan dalgacik
donisiimii, bir goriintiiniin frekans bilesenlerini analiz
etme yeteneginden dolayi, Ozellikle deri kusurlarinin
taninmasi gibi gorevlerde, goriintii islemede kullanilan
giiclii bir tekniktir.

Diisiik ve yiiksek frekansli ayrintilar arasinda ayrim
yaparak goriintiiyli ¢esitli Olgeklere boler. Yiiksek
frekansli alt bant goriintiileri, goriintiiniin dokusundaki
ince desenleri ortaya ¢ikardigindan, bu c¢oklu
coziiniirliklii yaklasim ozellikle doku ayrintilarinin
yakalanmasi agisindan degerlidir. Piramit dalgacik
doniisimii gibi geleneksel yontemler oncelikle diisiik
frekansli bilesenlere odaklanir ve ¢ogu zaman yiiksek
frekansli alanlarda bulunan temel oOzellikleri gézden
kagirir. Bununla birlikte, dalgacik paket ayrigtirmasi ve
aga¢ yapist dalgacik ayristirmast hem disik hem de
yliksek frekansli alt bantlar1 kapsamli bir sekilde
inceleyerek bu siirlamayi giderir ve higbir kritik bilginin
kagirilmamasini saglar. Bu gelismis teknikler, goriintiide
mevcut olan doku 6zelliklerinin tiim spektrumunu analiz
ederek deri iizerindeki kusurlarin taninmasinda etkilidir.

Fuqgiang ve ark. (2006), ortalama, standart sapma, entropi,
basiklik ve enerji ozellikleri gibi spektral &zellikleri
kullanmiglardir. Ayni sekilde Jawahar ve ark. (2014), deri
goriintiilerinden entropi, enerji, kontrast, korelasyon,
kiimelenme Onemi, standart sapma, ortalama deger gibi
dalgacik istatistiksel Ozelliklerini ve dalgacik birlikte
olusum matrisi Ozelliklerini ¢ikarmak ic¢in dalgacik
doniistimiinii kullanmistir. Sobral (2005), hal dalgacik
doniisiimil ve sekiz optimize edilmis filtre kullanarak doku
ozelliklerini ¢ikardi. Branca ve ark. (1997), vektor bilgi
anormalliklerini baz olarak ¢esitli doku bdlgelerini
filtreledi. Kiigiik kusurlarin gézden kagmasini engellemek
icin filtre boyutlar1 ayarlandi. Villar ve ark. (2011),
Fourier doniisiimii, kosiniis doniigiimii, gabor 6zellikleri,
hu momentleri vb. kullanarak 2002 6znitelik ¢ikardi.
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2.3.1.4. Kusur Oznitelik Cikarmminda Cisimlerin
istatistiksel Ozellikleri

Deri goriintiilerinin doku 6zelligi ¢ikariminda, yaygin
olarak kullanilan istatistiksel 6zellikler arasinda histogram
ozelligi ve gri diizey birlikte olusum matrisi (GLCM)
ozelligi yer almaktadir. GLCM goriintii uzayinda belirli
bir mesafeyle ayrilmis iki piksel arasinda belli bir gri iliski
oldugunu kabul eder. Yaygin olarak kullanilan 6zellik
miktarlart kontrast, korelasyon, enerji, entropi ve
otokorelasyondur (Chen ve ark. 2022). Sousa ve ark.
(2021), 1slak mavi formdaki kegi derilerinde yaptiklari
calismalarinda kusur tespiti ve kategorileme islemi
yapmuslardir. Oznitelik ¢ikarimi icin Yerel ikili Model
(LBP) ve GLCM yontemlerini kullanmislardir. Moganam
ve Seelan (2020) tarafindan toplam 2000 kusurlu ve
kusursuz fotograftan olusan veri kiimesini kullanarak
kusurlular1 0 kusursuzlari 1 olarak etiketleme yapilmustir.
Kusurlu ve kusursuz derinin ayrimi igin GLCM
kullanilmgtir.

Ote yandan histogram, bir goriintiideki farkli piksel
degerlerinin sikligini gosteren grafiksel bir gosterimdir.
En yiiksek ve en diisiik yogunluklar, ortalama degerler ve
piksel degerlerinin yayilmasi gibi bilgileri sunarak bir
goriintiiniin gorsel 6zelliklerini analiz etmek i¢in giiglii bir
ara¢ gorevi goriir. Histogramlardan elde edilen ortalama,
medyan ve aralik gibi temel 6zellikler goriintiiniin kontrast
ve parlaklik diizeylerine iligkin bilgiler sunar. Ek olarak
entropi ve varyans gibi dl¢limler bize goriintliniin dokusu
ve karmasikligi hakkinda bilgi verir. Daha da 6nemlisi,
histogram ozellikleri piksellerin uzamsal
diizenlemesinden etkilenmez, bu da onlar1 6teleme ve
dondiirme gibi goriintii doniisiimlerine karsi dayanikli
kilar. Gan ve ark. (2021), 2 veri kiimesi lizerinde ¢alisip
birincisinde ¢iplak gozle daha rahat fark edildikleri igin
koyu ¢izgi kusurlarina odaklanmuslardir. ikincisinde ise
bocek 1sirig1 kusur tipine odaklanmigslardir. Histogramin
incelenmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov testi (Conover
1965) uygulanmustir. Oznitelik sayisin1 azaltmak igin
esikleme yapilmistir. Pistori ve arkadaslari (Amorim ve
ark. 2010; Viana ve ark. 2007; Pistori ve ark. 2018),
GLCM ve histogram 6zelliklerini kullanarak toplamda 63
birlikte olusum ve 3 renk ozelligi ¢ikarmislardir.
Histogram &zelliklerini ¢ikarirken HSB renk uzayinin her
kanali ayr1 kullanilmistir. Ding ve ark. (2020), etkilesim
haritalari, birlikte olusum ve renk 6zelliklerini kullanarak
resimlerin  Ozniteliklerini ¢ikarmigtir. Kwon ve ark.
(2004), ortalama, varyans, standart sapma, diiz alanin ug
noktasi, genislik, diiz alan sayis1 ve kutuplarin konumunu
iceren histogrami kullanarak kusurlari analiz etti. Bu
histogram 0Ozelliklerini kullanarak igne deligi, ¢izik,
kirigiklik hatalar1 gibi kusurlar basartyla tespit edilirken
diger birkag¢ kusur gozden kacirildi. Krastev ve ark.
(Georgieva ve ark. 2003; Krastev ve digerleri 2004;
Krastev ve Georgieva 2005) deri kusurlarinin
tanimlanmasinda histogram u¢ seviyeleri, medyan,
ortalama, varyans ve doku ozellikleri gibi Onerilen
ozellikler kullanilmigtir.

2.3.2. Desen Smiflandirma

Desen siniflandirma deri kusur tespiti ¢alismalarinda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Arastirmacilar, g¢esitli kusur
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desenlerini/modellerini analiz ederek diizensizlikleri
yiiksek dogrulukla kategorize etmeyi amaglayan karmasik
smiflandiricilar  gelistirmektedir. Bu  smiflandiricilar,
karmagik kusur modellerinin smiflandirma algoritmalari
tarafindan etkili bir sekilde kullanilabilecek yapiya
doniistiiriilmesine olanak tanryan ¢esitli 6znitelik ¢ikarma
teknikleri kullanilarak egitilir. Uygulanan teknikler
arasinda 2.3.1 bashg altinda belirtilen renk, doku,
geometrik, istatistiksel gibi Ozellikler kullanilmaktadir.
Egitim sirasinda kusur modellerinden kapsamli bir
Oznitelik vektorii iretilir ve sonraki siniflandirma
stirecinin temelini olusturur.

Kusur desenleri 6znitelik vektorlerine doniistiiriildiikten
sonraki adim, herhangi bir ortigmeyi belirlemek i¢in
bilinen kusur desenleri ile titiz bir karsilastirma yapmaktir.
Bu, ¢ikarilan ozelliklerin benzerligini inceleyen desen
smiflandirma algoritmalarinin uygulanmasiyla elde edilir.
Benzerlik derecesi, cildin belirli bir bolgesindeki
kusurlarin varhiginin bir gostergesi olarak kabul edilir.
Aragtirmacilar, desen siniflandirma ydntemlerinden
yararlanarak cesitli kusur tiirlerinin tespit dogrulugunu
onemli dlgtlide artirabilir. Bu sistematik yaklagim, yalnizca
hayvan derisindeki kusur analizinin ilerlemesine katkida
bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda genis bir kusur dizisine
uyum saglayabilen daha genellestirilmis siniflandiricilarin
gelistirilmesinin yolunu da agar.

Veri Olusturma

Resimlerin elde
edilmesi

On Hazirlik

*  Kirpma/bdlme

islemleri
. Veri ¢ogaltma
" islemleri
Oznitelik Gikarimi ———-
* Renk ozellikler
* Doku ve geometri
ozellikler
. Spe_ktral ozellikler
o statistiksel ST Desen
ozellikler Siniflandirma
Onceden egitilmis
modeller ile
desenlerin
) — vektorlerinin
Ko ies) taninmasi

Sekil 2. Deri kusur tespitinde Oznitelik ¢ikarimi ve desen
siniflandirma adimlari

3. MAKINE OGRENMESI TABANLI KUSUR
TANIMLAMALARI

Geleneksel deri ylizey kusuru tanimlama yaklagimi, farkl
tirdeki kusurlar1 ayirt etmek igin gesitli goriintii
ozelliklerinin ~ ¢ikarilmasim1  igeren desen tanima
algoritmalarinin kullanimima dayanir. Bu 6zellikler genel
olarak dort gruba ayrilabilir: birinci dereceden istatistiksel
Olciimler, ikinci dereceden istatistiksel dl¢limler, spektral
Olglimler ve goriintii seviyesi tanimlayicilar. Birinci
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dereceden istatistiksel Slglimler, goriintiiniin yogunluk
dagilimina iliskin genel bir anlayis saglayan ortalama,
varyans ve carpiklik gibi temel goriintii 6zelliklerini
kapsar. ikinci dereceden istatistiksel 6lciimler ise komsu
pikseller arasindaki mekansal iliskilerin karakterize
edilmesinde Onemli olan kontrast, korelasyon ve
homojenlik dahil olmak iizere doku ozelliklerinin
analizini igerir. Frekans alaninin analizini iceren spektral
Olciimler, periyodik modeller sergileyen kusurlarin
belirlenmesinde faydalidir.

Yerel ikili desenler ve Gabor ozellikleri gibi goriintii
diizeyinde tanimlayicilar, yerel doku desenlerini ve
kenarlarm1 yakalayarak goriintiiniin daha ayrmtili bir
temsilini saglar. Cikarilan bu o&zellikleri farkli kusur
kategorilerine siiflandirmak igin ¢esitli makine 6grenme
algoritmalar1 kullanilir. Deri ylizeyindeki kusurlarin
tanimlanmasinda en yaygin kullanilan algoritmalardan
bazilart arasinda k-En Yakin Komsu (kNN), Sinir Ag1
(NN), Destek Vektor Makinesi (SVM), Bayesian Ag1
(Bayes) ve Karar Agact (DT) yer alir. Ornegin kNN
algoritmasi, belirli bir 06zellik kiimesine en yakin
eslesmeleri  bularak  kusurlar1  tanimlarken, NN
algoritmasi, Ozellikler arasindaki kaliplari ve iligkileri
ogrenmek icin birbirine bagh diigiimlerden olusan
karmasik bir ag kullanir. Giiriiltiiye ve yiiksek boyutlu
verilere karsi dayanikliligiyla bilinen SVM algoritmasi,
smiflar arasindaki marji maksimuma c¢ikaran optimal
hiperdiizlemi bularak kusurlar1 farkli siniflara ayirir.
Olasilik teorisine dayanan Bayes algoritmasi, kusurlarin
tanimlanmasi igin olasiliksal bir ¢ergeve saglarken, DT
algoritmasi, kusurlart bir dizi kural ve kosula gore
smiflandirmak i¢in aga¢ benzeri bir model kullanir. Bu
algoritmalar1 ¢ikarilan goriintii 6zellikleriyle birlestirerek
deri ylizey kusurlarini tespit etmek i¢in dogru ve giivenilir
bir sistem gelistirilmeye ¢aligilmistir.

Literatiirde makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak
yapilan birgok ¢aligmada %90 iizerinde basariya
ulasilmistir. Ornegin (Gan ve ark. 2021; Gan ve ark. 2022)
SVM, DT, kNN, NN, Bayes siiflandiricilarini kullanarak
%99 ve %94, Jawahar ve ark. (2014), SVM kullanarak
%98.8, Moganam ve Seelan (2020), NN simiflandirict ile
%94.2, Santos ve ark. (2020) Naive Bayes ve SVM
kullanarak 93.2, hatta Pistori ve digerleri (2018) kNN,
SVM, NN kullanip kNN ile %100 dogruluk oranina
ulasmislardir. Ancak bu oranlar bu yontemlerin kiigiik veri
kiimeleri iizerinde degerlendirilmesinden kaynaklidir
(Aslam ve ark. 2019). Ayrica endiistriyel uygulamalardaki
deri yiizey kusurlarindan g¢ok farklidir (Chen ve ark.
2022). Pratikte deri yiizey kusur sekilleri rasgele ve
degiskendir. Bir goriintiide ondan fazla kusur bulunabilir.

4. DERIN OGRENME TABANLI
TANIMLAMALARI

KUSUR

Derin 6grenme (DL) sayesinde bir makine, her ag
katmanindaki parametre ayarlarm1  geri yayilim
algoritmalart ile tekrar tekrar diizenlemektedir. Bu sayede
derin Ogrenme, biiyikk veri kiimeleri gibi karmagik
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yapilarda basarisini ciddi miktarda artirmaktadir. Derin
O6grenme konusma tanima, nesne algilama, nesne tanima
gibi alanlarda kullanilip etkisini kanitlamigtir (LeCun ve
ark. 2015).

Deri yiizey kusurlarinin lokasyon tespiti ve tanimlanmasi
gibi konularda kullanimi giin gectikge artmaktadir.
Hayvan derilerinde kusur tespitinde derin 6grenmenin
kullanilmasmin deri endiistrisi ig¢in bircok potansiyel
faydasi vardir. Birincisi, manuel denetim ihtiyacim
azaltmaya yardimec1 olarak personelin daha yiiksek degerli
gorevlere odaklanmasina olanak tanir. Ek olarak, derin
O0grenme algoritmalart otomatik sistemlere entegre
edilebilir ve bdylece ger¢cek zamanli kusur tespiti ve
derilerin siniflandirilmast miimkiin olur. Bu, iiretim
stirecinin verimliligini ve dogrulugunu artirmaya yardimci
olurken ayni zamanda israfi azaltip nihai {iriiniin genel
kalitesini de artwrabilir.  Ayrica, derin &grenme
algoritmalari, yeni veriler elde edildikce siirekli olarak
giincellenebilir ve iyilestirilebilir; bu da onlarin, deri
kalitesindeki degisen kaliplara ve trendlere uyum
saglamasina olanak tanir. Tablo 3’te derin Ogrenme
metotlar1 ile kusur tespiti ve tanimlamasi yapilan
caligmalar gosterilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Deri yiizey kusurlarmin deri kalitesine dogrudan etkisi
olmasindan dolayi, bu kusurlarin tespit hassasiyeti
dericilik sektorii i¢in muazzam Oneme sahiptir. Bu
sebepten deri goriintiilerindeki kusurlarin tespiti igin yillar
boyunca bircok yontem Onerilmistir. Her ne kadar bazi
arastirmacilarin ¢alismalarinda ¢ok yiiksek tespit orani
yakalanmis olsa da bu degerler hala sektdrdeki gergek
calisma kosullarma aktarilamamistir. Bu ¢aligmada, deri
kusurlarmin tespiti konusunda literatiir taranmis olup,
mevcut ¢aligmalarin 6znitelik ¢ikarma yontemleri ve daha
sonrasinda yapilan tespit islemi i¢in makine &grenmesi
yontemlerinin alt branslari sirasiyla sunulmustur. Bu

yontemlerin  analizleri, sonuglari, performanslari
degerlendirilmistir. Tartigilan yOntem ve sistemler
1992’den  itibaren  yaymlanmis  dikkate  deger
¢alismalardir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde ekseriyetinin
kiigiik boyutlu fotograflardan olusan veri kiimeleri
iizerinde calistigi goriilmiis olup gercek tabakhane
iretimlerinde deri boyutlarmin ortalama 2m x 3m
olmasidan dolay1 ¢alismalardaki yiiksek basari oranlari
tabakhanelere aktarilamamaktadir. Gelecekteki
caligmacilarin daha yiiksek ¢oziniirliklii fotograflar
iizerinden c¢aligmasimin, gercek tabakhane kosullarina
daha uygun olacagi kanaatindeyiz. Ayrica 6zellikle derin
O0grenme metotlarmin  dogruluk oranlarint  artirma
konusunda veri ¢ok 6nemli oldugu i¢in, veri ¢ogaltma
(data augmentation) metotlar1 kullanilmasini 6neririz.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan
ederler.
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Tablo 3. Deri kusur tespiti ve tanimlanmasinda derin 6grenme kullanilan ¢aligmalar

Calisma Sahibi DL Methodu Dogruluk Oram  Kusur Tipi
Winiarti ve ark. o Kusursuz, kertenkele, timsah, koyun,
(2018) AlexNet + SVM %99.97 keci, inek
Eg?g)ve ark. Mask R-CNN %70.35 Kene 1sir1g1
Deng ve ark. (2020) ResNet50 %94.6 Kusursuz, ¢izik, delik, bocek 1sir1g1
Zggg)ve ark. AlexNet %94.67 Kusursuz, ¢izik, kirigiklik
Siyah nokta, ciiriik, ¢izik, kan tendonu,
Ding ve ark. (2020) CNN %90 boyun ¢izgileri, delik, miihiir, yara izi,
kesik

Gan ve ark. (2021)  AlexNet + SVM %100 Kusursuz, Kesik
Chen ve ark. (2021) ;g:gﬁg’ 2DUnet, %96 Miihiir, ¢iirtik, yirtik, bocek 1sir1g1, ¢izik
Gan ve ark. (2022)  Alexnet + GAN* %100 Kusursuz, siyah ¢izgi, kirigiklik

26 Adet DL modeli . e
Chen ve ark. (2023)  (en iyi sonug %72,5 Oyuk, igne deligi, ¢izik, cirik, bitylime

DenseNet169) ¢cizgisi, yara, kirigiklik, bakteri yarasi
Yuan ve ark. (2023) LWAFC** + Yolov5s %389 Cizik, leke

AlexNet + SVM +
Gan ve ark. (2023)  Yolov2 + Faster R- %73.47 -

CNN
Igbal ve ark. (2023) MLR-Net*** %385.9 -
Prananda ve o Kusursuz, katlanma izleri, biiylime izleri,
Frannita (2023) Nasnet 7086.03 hafif ezilmeler, igne deligi
é%%jl)lah ve ark. ir/}:l[()ti{)_nc\l\/é}CNN * %99 Kusursuz, kusurlu

o .

Yolovl’den Yolov8’e /032.3 (blrde.n. . i

Chen ve ark. (2024) kadar (v8 dahil) tiim fazla kusur tipi) O.yu.k,. igne deligi, cizik, gumk, bityiime
' modeller %85.1 (tek kusur  ¢izgisi, yara, kirigiklik, bakteri yarasi

tipi)

*GAN: Generative adversarial network (Uretken rekabet ag1)
**LWAFC: Large window attention-based full connection (Genis Pencere Dikkat Temelli Tam Baglanti)
***MLR-Net: Multi-layer residual convolutional neural network (Cok katmanli artik evrigimli sinir ag1)
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