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Derinlemesine Ozellik Piramit Ag1 Kullanarak Yiizey Hata Tespiti
Surface Defect Detection Using Depthwise Feature Pyramid Network
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Ozetce— Yiizey hata tespiti, imalat sistemlerindeki en 6nemli kalite kontrol bilesenlerinden biridir.
Uretim sistemlerinde otomatik yiizey hata algilama yontemlerinin uygulanmasi, yiiksek kaliteli
iirlinlerin saglanmasinda 6nemli bir etkendir. Bu calismada, otomatik yiizey hata tespiti i¢in
derinlemesine ayrilabilir evrisim tabanli Derin Ozellikli Piramit Ag (DOPA) mimarisi gelistirilmistir.
Bu ag mimarisinde, dnceden egitilmis VGG19 ag mimarisinin 6grenilmis parametreleri kullanilmisgtir.
Onerilen modelin performansini test etmek icin hata tespit goriintiileri igeren MT veri seti kullanilmustir.
Deneysel caligsmalarda, dnerilen DOPA mimarisi kullanilarak %86,86 Fl-skor elde edilmistir. Bu
sonuglar, 6nerilen modelin var olan ¢alismalardan daha basarili oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Hata Tespiti; Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim; Ozellikli Piramit Ag1;
Derin Ogrenme.

Abstract—Surface defect detection is one of the most important quality control components in
manufacturing systems. The application of automatic surface defect detection methods in production
systems is an important factor in ensuring high-quality products. In this study, depthwise separable
convolution-based Deep Feature Pyramid Network (DOPA) architecture was developed for automatic
surface defect detection. In this network architecture, the learned parameters of the pre-trained VGG19
network architecture were used. MT dataset with defect detection images was used to test the
performance of the proposed model. In experimental studies, 86.86% F1-score was obtained using the
proposed DOPA architecture. These results showed that the proposed model was more successful than
the existing studies.

Keywords: Surface Defect Detection; Depthwise Separable Convolution; Feature Pyramid Network;
Deep Learning.

1. Giris

Uretilen iiriinlerin yiizeyinde bulunan hatalarmin tespiti hem maddi kazang hem de (riin kalitesini
artirmay1 saglamaktadir. Bu agidan imalat sanayisinde yiizey hata denetimi olduk¢a Onemlidir.
Gunlimuzde genellikle ylzey hata denetimi manuel yontemler ile insan denetiminde yapilmaktadir.
Fakat insan dogas1 geregi uzun ve monoton siiren denetimlerde dikkat daginiklig1 meydana gelmektedir.
Manuel denetimler %50-65 gibi diisiik bir basaris1 vardir. Bundan dolay1 giinlimiizde otomatik yiizey
hata tespiti en 6nemli arastirma konulardan biridir (Dong vd., 2020; Liu vd., 2021; Uzen vd., 2019,
2021).
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Literatirde ylizey hata tespit yontemleri, derin 6grenme ve geleneksel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Geleneksel ylizey hata tespit yontemleri esikleme, morfolojik islemler ve Fourier gibi
geleneksel goriintli isleme yontemleri kullanarak hata tespiti yapilmaktadir. Bunlarla birlikte onerilen
bazi ¢aligmalarda KNN, SVM ve Random Forest gibi smiflandiricilar kullanan ¢alismalar vardir.
Geleneksel yontemler, diiz ve desensiz ylizeylerde uygulanmistir. Genellikle bu yontemler belli bir
yuzey icin parametreleri manuel ayarlanmaktadir. Bundan dolay: farkli yiizeylerde uygulanmasi zaman
alic1 ve maliyetlidir (Dong vd., 2020; Hanbay vd., 2016; Liu vd., 2021).

Glinlimiizde ylizey hata tespit alaninda en basarili sonuglari derin 6grenme tabani yontemler
vermistir. Derin 6grenme tabanli yontemler icerdigi evrisim, havuzlama, dogrusal olmayan fonksiyonlar
ve tam bagli katmanlar sayesinde probleme 6zgii ve giiclii 6znitelikleri otomatik bir sekilde elde
etmektedir. Bu sayede desenli ve desensiz yiizeylerde basarili sonuglar vermistir (Dong vd., 2020; Firat
ve Hanbay, 2021; Firat ve Alpaslan, 2020; Uzen vd., 2021).

Literatiirde Evrisimsel sinir aglar1 (ESA) kullanilarak gelistirilen yontemler, ¢elik yiizeyi (He vd.,
2020), LCD panelleri (Yang vd., 2018) ve kumas (Uzen vd., 2019) gibi yiizeylere basarili bir sekilde
uygulanmigtir. Wang vd. (Wang vd., 2018) imalat sistemleri i¢in ¢esitli derin 6grenme tekniklerini
gbzden gegirmistir. Ren vd. (Ren vd., 2018) transfer 6grenme ve lojistik regresyon yontemlerini bir
arada kullanarak yiizey hata siniflandirmasi yapmustir. Zhou vd. (Zhou vd., 2019), yiizey kusurlarinin
siiflandirilmasi icin VGG16 agin 6zniteliklerini geleneksel goriintii isleme teknikleri ile birlestirmistir.
Uzen vd. (Uzen vd., 2021) Onceden egitilmis ResNet101 agmi destek vektdor makineleri ile
birlestirmistir. Onerilen model TILDA (Computer Vision Group, 1996) kumas veri kiimesine
uygulanmis ve basarili sonuglar elde etmistir. Ur Rahman ve Chen (Rahman ve Chen, 2020), giines
panellerinde olusan yiizey hatalarini tespit etmek i¢in U-Net modelini kullanmigtir. Benzer sekilde
Balzategui vd. (Balzategui vd., 2020) giines panelinden alinan goriintiileri tam evrisimsel ag kullanarak
yiizeyde olusan ¢atlaklari tespit etmistir. Huang vd. (Huang vd., 2020) manyetik karolarda yiizey hatasi
tespiti icin U-Net ve geleneksel yapay sinir aglarini bir arada kullanmustir.

Yiizey hata tespit alaninda yapilan calismalarda en ¢ok Unet (Ronneberger vd., 2015) ve Ozellik
Piramit Aglar1 (OPA) kullanilmistir. Bunun temel sebebi bu aglar1 ara katmanlar1 sayesinde yiiksek
seviyeli 6znitelikleri diisiik seviyeli 6znitelikler ile birlestirerek gii¢lii bir 6znitelik yapisi olusturmasidir
(Dong vd., 2020; Huang vd., 2020).

Bu calismada yiizey hata tespiti i¢in Derinlemesine ayrilabilir evrisim (DAE, depthwise separable
convolution) katmanlari igeren Derinlemesine Ozellik Piramit A§ (DOPA, Depthwise Feature Pyramid
Network) mimarisi gelistirilmis ve yiizey hata tespit igin uygulanmistir. Onerilen DOPA agimnin giris
znitelik haritast igcin VGG19 ag mimarisinin 6grenilmis parametreleri kullanilmistir. DOPA agi MT
(Huang vd., 2020) veri kiimesine uygulanmis ve basarili sonuglar vermistir.

Calismanin };alan kismi su sekilde organize edilmistir. 2. Boliimde VGG19 ve Derinlemesine 6zellik
piramit ag1 (DOPA, Depthwise Feature Pyramid Network) mimarileri detaylandirilmistir. Boliim 3’te
deneysel caligmalar ve Boliim 4’te sonuglar verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Onerilen DOPA ag1 Sekil 1°de verilmistir. Onerilen mimari VGG19°dan almman 4 farkli 6znitelik
haritas1 Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim (DAE, depthwise separable convolution) katmanlarindan
gecirilmistir. Hata tespit sonucu elde etmek icin DOPA aginin her katmanindan alinan znitelik haritas
yukar1 6rnekleme (UpSeampling) katmani kullanilarak goriintii ile ayn1 boyuta getirilmis. Daha sonra
bu 6znitelik haritalar1 birlestirilmistir. Son olarak DOPA agin ¢iktisinda bu &znitelik haritasi bir evrisim
ve sigmoid katmanindan gegirilerek hata tespit sonucu elde edilmistir.
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Sekil 1. Derinlemesine Ozellik Piramit A§ (DOPA, Depthwise Feature Pyramid Network)
Mimarisi

2.1. VGG19 Ag Mimarisi ile Transfer Ogrenme

Yiiksek hesapli bilgisayarlarin gelismesi ile ESA mimarileri bircok farkli bilgisayar gorii alaninda
uygulanmis ve yiiksek basarilar elde etmistir. ESA mimarilerinde kullanilan evrigim, havuzlama ve tam
bagli katmanlar sayesinde probleme 6zgii 6znitelikleri otomatik bir seklide elde edebilmektedir. Evrigim
katman1 goriintii islemedeki filtreleme islemleri ile aynidir. Fakat en uygun 6znitelikler elde edilmesi

icin filtreleme isleminde kullanilan agirliklar, egitim boyunca giincellenir (Dong vd., 2020; Huang vd.,
2020).

ESA mimarilerin icerdigi parametreleri en iyi sekilde egitilmesi i¢in gii¢lii bir veri kiimesine ihtiyac
vardir. Yiizey hata tespiti gibi problemlerde boyle bir veri kiimesi genellikle bulunmamaktadir. Diigiik
saylda drnek iceren problemlerde derin 6grenme mimarilerinin kullanilabilmesi igin transfer 6grenme
modeli geligsmistir. Bu 6grenme modeli 6nerilen ESA mimarisini sifirdan egitmek yerine onceden
egitilmis bir ag mimarisinin parametreleri kullanilmaktadir. Daha sonra uygulanan problem i¢in ESA
mimarisi yeniden egitilerek (fine-tuning) mimarinin parametreleri giincellenir (Uzen vd., 2021).

Bu caligmada yiizey hata tespiti icin VGG19 [15] a§ mimarinsin parametreleri kullanilmistir. VGG19
ag mimarisi 16 evrisim ve 3 tane tam baghh katmandan olugmaktadir. Bunlarin yaninda ayrica
maxpooling, ReLU ve softmax katmanlari icermektedir. VGG19 ag mimarinsin daha fazla detay1 igin
(Simonyan ve Zisserman, 2014) ¢alismasina bakilabilir.

2.2. Derinlemesine Ozellik Piramit Ag

ESA mimarilerinde ¢ok sayida evrisim katmani kullanilmasi, parametre sayisini artirmak ile beraber
islem maliyetini artirmaktadir. Bunun yani sira ag mimarisinin egitiminde biiyiik boyutlu veri
kiimelerine ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir. Fakat hata tespitinde genellikle sinirli sayida drnek
iceren veri kimeleri mevcuttur (Bergmann vd., 2019; Qiu vd., 2019; Weakly Supervised Learning for
Industrial Optical Inspection | Heidelberg Collaboratory for Image Processing (HCI), n.d.). Bu
caligmada, bu problemi ele alarak hata tespitinde az sayida parametre ve katman igeren Derinlemesine
Ozellik Piramit Ag1 (DOPA) gelistirilmistir. DOPA mimarisinde VGG (Simonyan ve Zisserman, 2014),
FPN (Lin vd., 2016), PGA (Dong vd., 2020) ve Unet (Ronneberger vd., 2015) mimarilerinde kullanilan
geleneksel evrigim katmanlar1 yerine, daha hesapli olan Derinlemesine Ayrilabilir Evrisim (DAE,
Depthwise Separable Convolution) (Howard vd., 2017) katmanlar1 kullanilmustir.

DAE islemi Depth-wise evrigim ve Point-wise evrigim olmak tizere iki adimdan olusur. Depth-wise
evrisim islevi su sekilde tanimlanir:

M
Odwzzlc*E: (1)
c
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Burada 0,,, Depth-wise evrisim islem sonucu, I, ; I giris goriintiisiiniin ¢ kanalin1 ve F_; ¢ kanalina
ait filtreyi gostermektedir. DAE igleminin ikinci asamasinda elde edilen O, sonucu Point-wise evrigim
islemine alinir. Point-wise evrisim iglevi su sekilde tanimlanir:

N
Opw = Z Oaw * F(lxl) (2)
c

Burada 0,,, point-wise evrisim islem sonucu, F(q,1); 1x1 filtre boyutlana sahip evrisim filtresini
gostermektedir.

Standard evrigim islem maliyeti N - M - Dg : DfZ olarak hesaplanmaktadir [16]. Bu durumda iki

M-DFD3+N-M-DF 1 1 . . ..

————— = — + — sonucu elde edilir. Buda DAE isleminin ¢ok daha az
N-M-D}-D} N D}

maliyetli oldugunu gosterir.

maliyet kiyaslandiginda

Sekil 1’de DOPA mimarisinin detaylar1 verilmistir. DOPA mimarisi icin VGG19 agin conv3-128,
conv3-256, conv3-512 ve conv3-1024 katmanlarinda oOznitelik haritalar1 kullanilmistir. VGG19
mimarisinden alinan dznitelik haritalar1 DOPA baglantilar1 ile birlestirilmistir. Birlestirilen her bir
Oznitelik haritas1 DAE isleminden gecirilmistir. Elde edilen ¢iktilarin her biri goriintii ile ayn1 boyuta
getirmek i¢in yukar1 6rnekleme katmani uygulanmistir. Daha sonra goriintii ile ayn1 boyutta olan 4 farkli
oznitelik haritas1 birlestirerek giiclii bir dznitelik haritas1 olusturulmustur. DOPA aginda hata tespit
ciktist icin elde edilen Oznitelik haritas1 1x1 ¢ekirdege ve 1 filtreye sahip bir evrisim ve sigmoid
aktivasyon fonksiyonu uygulanmistir. Islemler sonucunda goriintii ile ayn1 boyuta sahip hata tespit
sonucu elde edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Derinlemesine 6zellik piramit aginin (DOPA) performansini degerlendirmek MT veri kiimesi
iizerinden deneysel calisma ve analizler yapilmistir. Buna ek olarak, 6nerilen model, MT veri kiimesi
kullanilarak yapilan onceki ¢aligmalarin performanslari ile karsilagtirilmistir. Ayrica bir¢ok calismada
yaygin olarak kullanilan Unet (Ronneberger vd., 2015) mimarisi ile kiyaslanmustir.

3.1. Uygulama Ayrintilari

Deneysel c¢alismalarda kullanmilan MT (Huang vd., 2020) veri kiimesi 1800 adet Magnetic Tilla
gorlntuleri iceren hata tespit veri kiimesidir. MT veri kiimesinde Blowhole, Crack, Fray, Break, Uneven
hata tipini igeren goriintiiler ve hatasiz-goriintiiler olmak iizere 6 sinif vardir. Her sinifa ait goriintiiler
ve goriintiilere ait piksel seviyesinde hata konumunu veren ger¢ek degeri (graund truth) vardir. Bu
caligmada (Dong vd., 2020) nolu ¢aligmada ile benzer olacak sekilde Blowhole, Crack, Fray, Break,
Uneven smiflarini kullanilmigtir. MT veri kiimesi %80 egitim ve %20 test veri kiimesi olarak ayrilmistir.
Egitim ve test setindeki tim goruntiler 192 x 192 boyutuna indirgenmistir.

DOPA aginmn egitiminde batch size 16 ve epoch sayisi 100 alinmistir. Agin parametrelerin
optimizasyonu i¢in Adam optimizasyonu kullanilmistir. Optimizasyon parametreleri olarak beta 1=0.9,
beta_2=0.9, epsilon=1e-7 ve 6grenme oran1 0.001 olarak alinmistir.

Yapilan deneysel c¢aligmalarda hata tespitinde yaygin kullanilan Mean Intersection Over
Union (mloU) ve Fl-score metrikleri kullanilmugtir (Dong vd., 2020; Uzen vd., 2021). Kullanilan
metriklerin su sekilde tanimlanir:

TP

TP + FP
TP

TP+ FN
2 X precision X recall (3)

Precision =

Recall =

F1 — score = —
precision + recall

ol 1N(prnGT>
mlo =—E
N — \pT uGT/,
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Burada FN, FP, TP ve TN parametreleri sirastyla yanlis algilanan hatasiz piksel, yanlis algilanan
kusurlu piksel, dogru algilanan kusurlu piksel, dogru algilanan hatasiz piksel sayisin1 gosterir. GT temel
gergek degerini ve pr tahmin degerini gosterir. Son olarak N veri kiimesindeki 6rnek sayisini gosterir.

3.2.Uygulama Sonuclari

MT veri kiimesi kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma sonuglari Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen
sonuclarda en yiiksek basariyr %76.78 mloU ve %86.86 Fl-skor ile DOPA mimarisi vermistir.
Literatlirde bulunan DFF ve PGA-Net yontemleri MT veri kiimesinde sirastyla %73.7 ve %71.31 mloU
skoru saglamistir. Literatiirde bulunan PGA-Net [2] ve DFF [21] modellerin temelinde 6zellik piramit
ag1 kullanilmigtir. Bunun yaninda énerdigimiz DOPA mimarisinde kullanilan Derinlemesine ayrilabilir
evrisim katmanlar1 sayesinde bu yontemden daha yiiksek bagar1 saglamistir. En diisiik sonuglar1 Unet
mimarisi elde etmistir. DOPA ag mimarinsin énceden egitilmis parametreleri kullanilmas: sifirdan
egitilen Unet mimarisine gore daha yliksek sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Tablo 1. MT veri kiimesi kullanilarak elde edilen basar1 sonuglari

Model mloU F1-Skor

DOPA (Onerilen) 76.78 86.86

Unet 65.73 79.32

PGA-Net (Dong vd.,,

2020) 71.31 -

DFF (Cao vd., 2021) 73.7 82.2
Giris Gorintiisi DOPA Unet

Orn. 1 Gercek Deger iou:89.74 iou:29.81

iou:87.81 jou:65.54

Gergek Deger iou:68.04 iou:52.86

Orn. 2 Gercek Deger

Gercek Deger iou:72.68 lou:24.69

iou:83.4 ou:72.13

Gergek Deger

Sekil 2. MT veri kiimesinde elde edilen gérsel sonuglari
Sekil 2°de Unet ve DOPA mimarisi kullanilarak MT test veri kiimesinde elde edilen gorsel sonuglar
verilmistir. Verilen 6rneklerde DOPA mimarisi %68.04 ile %89.74 arasinda mloU skoru ile tiim hatalari
tespit edebilmistir. Bunun yani sira Unet ag1 %24.69 ile %72.13 arasinda daha diisiik mIoU skoru elde
etmistir. Ozelikle Ornek 1,2 ve 3’te Unet mimarisi ile elde edilen sonuglarda hata boyutunu
ayarlayamamus ve diisiik sonuclar vermistir. Hata tespit alaninda zor bir goriintii olan Ornek 4’te DOPA
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ag1 %72.68 mloU skoru ile hata konumunu dogru vermistir. Unet mimarisi ise goriintiideki alt bolgeyi
hatal1 bolge olarak verdigi icin %24.69 mloU skoru ile diisiik sonu¢ vermistir.

Sonug

Bu ¢aligmada, otomatik yiizey hata tespiti i¢in Derinlemesine Ozellik Piramit Ag (DOPA) mimarisi
gelistirilmistir. Onerilen DOPA mimarisinde VGG19 ag mimarisinin dnceden egitilmis parametreleri
kullanilmistir. Ayrica 6nerilen mimaride geleneksel evrisim katmanlar1 kullanmak yerine derinlemesine
ayrilabilir evrisim katmanlar1 kullanilmistir. Bu katman modelinin yapis1 evrisim sirasinda geleneksel
evrisim katmanina gore daha diisiik bir iglem maliyetine ihtiyag duyar.

Onerilen DOPA mimarisi diisiik islem maliyeti gerektiren giiclii bir ag modeli olmustur. MT yuzey
hata tespit veri kiimesi kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel calismalarda DOPA
mimarisi %86.86 F1-score ile literatiirde bulunan diger yontemlere gére daha yiiksek basart saglamustir.

Gelecek calismalarda, yiizey hata tespitinde performansin yiikseltilmesi icin Derinlemesine Ozellik
Piramit Ag mimarisine dayali transformer modiili kullanilmasi planlanmaktadir.
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