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Tekstil endiistrisinde kumas hatalart kalite kontrol elemanlar
tarafindan tespit edilmektedir. Bu siirec hem objektif olmamakta hem
de zaman ve maliyet sikintisi olusturmaktadir. Bu ¢calismada tekstil
endiistrisinde siklikla kullanilan kage ve kot kumastan elde edilen
goriintiiler iizerindeki hatalarin tespit edilmesi ve siniflandirilmasi
yapilmistir. Kalite kontrol makinesi prototipi imal edilip termal
goriintiileme yardimiyla hatali kumas goriintiileri elde edilmistir.
Termal gériintiiler kullanilarak kumas hatalar1 tespit edilmis ve
simiflandirimugtir.  [ki farklh kumas tiri ile yapilan deneylerde
ortalama %95 siniflama basarisi elde edilmistir. Deneysel sonuglara
gore kumas kalite kontrol prosesinin, kumas kurutma ve fiksleme
isleminden sonra ilave bir kalite kontrol basamagi olmaksizin
yapilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Termal gorintiileme, Kumas hatalar1 tespiti,
Siniflandirma, Dalgacik doniisiimii

Abstract

Fabric defects are determined by quality control staff in textile
industry. This process cannot be performed objectively and it
constitutes both time and cost difficulties. In this study the cashmere
and denim fabric images which are used often in textile industry are
tried in both detection and classification process. Quality control
machine prototype has been manufactured then defected fabric
images were obtained with the help of thermal imaging. The fabric
defects were detected and classified by using the thermal images.
Averagely 95% classification accuracy has been achieved on
experiments for two different fabric types. According to the
experimental results, the fabric quality control process can be made
after the drying and fixing, without any further quality control step.

Keywords: Thermal imaging, Fabric fault detection, Classification,
Wavelet transform

1 Giris
Farkli tip kumaglar iizerinde dokuma veya iiretim
asamasindan kaynakli ¢esitli hatalar olusabilmektedir. Tekstil
endiistrisinde bu tip hatalar kalite kontrol makinesi iizerinde
uzman Kisiler tarafindan kontrol edilmektedir. insan giicii ile
yapilan bu uygulamalarda farkl tiir ve tipteki hatalar ancak
%060-70 oraninda basar ile tespit edilebilmektedir [1]-[3].

Hata tespiti ile ilgili literatiirde yapilmis online veya offline
pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda gergek
zamanl olarak farkl tipteki kameralardan faydalanilmaktadir.
Yapilan deneylerde farkli tip kumaslar kalite kontrol makinesi
veya tasarlanan prototip sistemler {zerinde incelenerek
deneyler gergeklestirilmistir.

Orme ve dokuma kumaglar iizerinde hata tespiti icin yapilmis
pek ¢ok calisma bulunmaktadir [4]-[10]. Shady ve arkadaslar:
orme kumaslar iizerinde yapay sinir aglar1 ve goriintii isleme
tabanli yaptiklar1 ¢alismada siniflama isleminden once
goriintillerden fourier 6zellikleri ¢ikarmislardir [11]. Yapilan
bir baska calismada 45 adet hatali ve hatasiz kumas
goriintilleri lizerinde yapilan ¢alismada gabor filtreler
kullanilarak hata tespit islemi gergeklestirilmistir [12].
Dalgacik tabanl gelistirilen hata tespit algoritmasi yardimiyla
hata denetim siirecinde yaklasik %93 dogruluk orani elde
edilmigtir [13]. Dalgacik  ayristirmasit  kullanilarak
gerceklestirilen bir bagka c¢alismada hata denetim sistemi
iizerinde gerceklenen algoritmanin efektif sonuglar trettigi
gorlilmiistiir [14]. Kumas kalite kontrol sistemi prototipi
lizerinde poplin kumas ile yapilan deneyde k en yakin komsu

algoritmasi ve dalgacik analizi kullanilarak hatali alanlarin
tespiti ve smiflandirilmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
gerceklenen uygulamanin basarili oldugunu gdstermektedir
[15]. Li ve Zhang gabor filtre tabanl ¢6zgiilii 6rme kumaslarda
otomatik hata tespit sistemi gerceklestirmislerdir. Gelistirilen
hibrit sistemle elde edilen deneysel sonuglar, gabor ve
dalgacik doniigimii tabanli sistemin oldukga etkili oldugu
gorilmektedir [16]. Celik ve arkadaslari, ¢izgi tarama
kamerasi yardimiyla kot kumas goriintiileri almislardir. Gabor
filtre ve cift esikleme yontemi tabanli metot ile alt1 farkli hata
tipi tespit edilip etiketlenmistir [17].

Bu calismada kumas kalite kontrol makinesi yardimiyla kase
ve kot kumasa ait hatali goriintiiler elde edilmistir. Hatali
gorintiilerin elde edilmesi sirasinda diger ¢alismalardan farkl
olarak termal kamera kullanilmigtir. Gorilintii isleme ile
hatalarin tespit edilmesi ve bu hatalara ait 0znitelik
vektorlerin elde edilmesi ile siniflama islemi yapilmistir.

Calismanin ikinci bélimiinde kullanilan malzeme ve metotlara
ait bilgiler yer almaktadir. Ardindan elde edilen bulgular
paylasilmistir. Son olarak sonuglar verilmis ve gelecek
calismalara ait hedefler paylasilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Bu ¢alismada kumas kalite kontrol makinesi yardimi ile kot ve
kase kumaglara ait hatali goriintiilerin elde edilmesi
saglanmistir. Gergeklenen prototip sistem iizerine monte
edilen kizilotesi 1siticr yardimiyla yiizey tizerindeki sicaklik
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farkindan yararlanilip gelistirilen algoritma ile hata tespiti ve
siniflama islemi yapilmistir. Gelistirilen sistem Sekil 1'de
goriilmektedir. Sistem tasarim acisindan farkh tip kumaglar
tizerinde kullanilabilir durumdadir. Daha o6nce gelistirilmis
sistemden faydalanilarak [15] kot ve kase kumastaki {i¢ farkli
hata tizerinde gelistirilen yontem ile uygulamalar yapilmistir.
Kumas Kkalite kontrol makinesi lizerinde kumas akisi sirasinda
yuzeydeki sicaklik farkindan faydalanilarak hatali alanlarin
tespiti saglanmaktadir. Normal slirecte makinelerin tist ve alt
aydinlatma  yardimiyla hatali  alanlarin  goriintiileri
alinmaktadir. Bu ¢alismada alt ve iist aydinlatmalar elimine
edilerek sadece ist taraftan kumasin isitilmasi saglanmistir.
Gergeklenen sistem ile 1s1l 6zellik ile kompleks yapidaki hata
denetim isleminin, iliretim esnasinda yapilabilirliginin test
edilmesi hedeflenmistir.

Sekil 1: Isitic1 tabanli kumas kalite kontrol prototipi [15].

2.2 Metot

Calismada iki farkli kumas cesidi tizerindeki ii¢ farkll hata
tiiriine ait, tespit ve siniflama islemi yapilmistir. Gorlnti
isleme asamasinda dalgacik doéniisimii tabanl hata tespit
islemi gerceklestirilmistir. Hatali goriintiilere ait gri seviye es
olusum matrisi yardimi ile 6znitelik ¢ikarimi yapilmis ve bu
ozellikler K en yakin komsu (KNN) algoritmasi ile
siniflandirilmistir.  Bu  bélimde ¢alismada  kullanilan
metotlardan bahsedilip tasarlanan sistemin genel akis
diyagramui verilecektir.

2.2.1 Gri diizey es-olusum matrisi

Gri Diizey Es-Olusum Matrisi (GDEOM) ikinci dereceden doku
ozelliklerinin  ¢ikarilmasinda  siklikla  kullanilmaktadir
[18]-[21]. Oriintii iizerindeki ikili komsuluklar incelenerek gri
diizey kombinasyon sikliklar1 bulunur ve bu islem igin iki
boyutlu matris kullanilmaktadir [22]. Goriintii lizerindeki ilk
piksel referans ikincisi komsu pikseldir. GDEOM matrisi
olusturulurken  referans  pikselin  komsu  pikselleri
incelenmektedir. Sekil 2’de doku goriintiisiinden matris
olusumu gorilmektedir. Calismada gri diizey es olusum
matrisi ile ikili yani yan yana komsuluklar incelenmistir.
Gortintilerdeki ikili seviye limiti sekiz olarak secilmistir.

o|1|o|o|ofl1]|o]|o0
o|lo|o|1|oflo|o]|o
12|43 1|lo|lo|o|ofo|o]|o
31&_4}\\0010001.1
54-—L‘5_R_0¥‘-&\000000
a8 |7 |2 o|lofo[z|o|o|o]|o
o|1|ojo|1|o|o]|o0
o|lo|o|o|ofo|1]|o0

Sekil 2: GDEOM matrisinin elde edilmesi.

Ornegin Sekil 2’de gorillen GDEOM matrisindeki 2 degeri,
yanyana komsu olarak gorilen [6][4] ikilisinde, referans
pikselin 6 hedef pikselin 4 degerine sahip oldugu
komsuluklarin sayisim1 gostermektedir. GDEOM matrisinden
faydalanilarak birinci ve ikinci dereceden doku ozellikleri
hatali  goriintilerden  ¢ikaritlip  smiflama  isleminde
kullanilmistir. Calismada GDEOM matrisinden faydalanilarak
kontrast, enerji, homojenlik, korelasyon degerleri ile resmin
global yapisindan elde edilen entropy degerleri 0Oznitelik
vektorii olusturulmasinda kullanilmistir.

2.2.2 Temel bilesen analizi

Temel bilesen analizi (TBA) gorinti isleme ¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle goriintiiden 6znitelik
vektériniin ¢ikarilmasi veya elde edilen 6zellik boyutunun
indirgenmesinde  siklikla  kullanilmaktadir. TBA  veri
kiimesindeki varyant Kkovaryans yapisini, bu yapidaki
elemanlarin komponentleri yardimiyla agiklayarak boyut
indirgeme saglayan istatistiksel yontemdir [23]. Oldukca etkili
kullanimindan dolay1 lineer doniistiirme, 6n isleme, 6z nitelik
elde etme gibi pek c¢ok farkli sekilde kullanilmaktadir.
n sayidaki giris vektériiniin n boyutlu x = [x4, x,..,x,]7 TBA
doéniisiimi denklem (1) gibi ifade edilir.

y=Ax —my) 1)

ifadede A matrisi kovaryans matrisi ile tanimlanan
ozvektorleri, mx vektorii ise tim giris degerlerinin
ortalamasin géstermektedir. Iki boyutlu dalgacik analizi ile
elde edilen goriintii vektoriinden ilk olarak ii¢ boyutlu siitiin
vektoriine dontstiiriliir. TBA analizi ile elde edilen katsayilar
stitun vektord ile carpilip yeni matris elde edilir. Ardinda
matris boyutunun yeniden diizenlenmesi ile TBA
bilesenlerinden faydalanilarak doéniisiim vektoriinden gri
seviyedeki goriintii ¢cikarimi yapilmistir.

2.2.3 Dalgacik doniisiimii

Sinyaller ile ilgili bilgi edinilmesi sirasinda dalgacik doniistimu
yardimiyla islemin frekans bilgisinin yaninda meydana gelen
degisikligin zamanu ile ilgili bilgi de edinilebilir. Sinyal kii¢iik
parcalara boliiniip frekanstaki degisiklik tespit edilebilir [24].
Ayrik dalgacik doniisiimii daha efektif olmasindan dolay1 daha
fazla tercih edilmektedir [25].

Herhangi f(x) sinyalinin ¥, ,(x) fonksiyonlar1 ile
¢cozlimlemesi dalgacik doniistimii olarak ifade edilir [26].

Y () = 27ZP(2™x — ) @

Denklem (2)'de m ve n tamsayilardir. f(x) sinyali analizi ile alt
bant dalgaciklar elde edilir. Calismada dalgacik doniisiimi
yardimiyla  gorlntiiniin  ayristirlmast  hedeflenmistir.
Gortlintiiden elde edilen esik degerleri ile sikistirma isleminde
kullanilacak Kkatsayilar belirlenmektedir. ilk olarak iki boyutlu
dalgacik analizi ile goriintii bilesenleri vektér olarak elde
edilir. Uygun katsayilarin elde edilmesi ile goriintii lizerinde
girilti giderme ve sikistirma uygulanmaktadir. Calismada
dalgacik analizinde siklikla kullanilan ve etkili sonuglar iireten
symlet filtresi uygulanmistir. Boylece hatali goriintiler
izerinde sikistirma islemi yapilarak goriintiilerdeki ayirt edici
noktalarin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

2.2.4 Wiener filtre

Uyarlamali filtre olarak da adlandirilan wiener filtre,
optimizasyona elverigli ve yerel goriinti varyansinin
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ayarlanmasinda kullanilir [27]. Wiener filtre ile iki boyutlu
uygulamalarda her bir piksel elemani icin varyant ve lokal
ortalama hesabi yapilir. Denklem (3) ve denklem (4)’te
varyant ve ortalama hesabi goriilmektedir.

0 X (3)
IRRNY
N—1/y. _ N2
oy = B =) @

Istatistiksel acidan uygun olmasi ve belirtilen degerlerin
hesaplanmasinda optimizasyon islemine tabi tutulmasindan
dolay1 goriintii islemede siklikla kullamlmaktadir. iki boyutlu
goriintii izerinde wiener filtre uygulanarak resim tizerindeki
giriltiniin  giderilmesi hedeflenmistir. Sekil 3'te farklh
seviyelerde wiener filtrenin ikili goriintiiye uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar gériilmektedir.

a b c

Sekil 3: (a): Orijinal ikili goriinti, (b): 3*3 komsuluk degeri ile
elde edilen ikili goriintt, (c): 5*5 komsuluk degeri ile elde
edilen ikili goriinti.

Wiener filtre ile verilen komsuluk degerine gore gorinti
tizerindeki aykir1 noktalarin temizlendigi ve daha yumusak
goriintii gecisleri sagladig1 ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.5 Kenyakin komsu algoritmasi

Egitimli ©68renme algoritmasi olarak bilinmektedir.
Algoritmanin ¢alisma prensibi yeni gelen test datasinin eldeki
0grenme verileri yardimiyla ona en yakin komsusuna gore
karar verilerek siniflama islemi yapilmaktadir. Algoritmada
test verisi k komsu en fazla hangi sinifa aitse, o sinifa
atanmaktadir. k sayisinin belirlenmesi i¢cin en uygun yol
toplam egitim 6rneklerinin sayisindan secilmesi olacaktir [28].
Sekil 4'te k degerinin farkli degerleri i¢in test verisinin hangi
sinifa dahil oldugu goériilmektedir. Burada komsu uzakliklar
arasindaki mesafeye bakilarak en yakin komsu belirlenir.
Bunun igin farkh uzaklk o&l¢lim metotlar1 kullanilmaktadir
[29]-[31]. Makalede uzaklik 6l¢iim metotlarindan korelasyon
kullanilmistir. Elde edilen 6znitelik vektorleri arasindaki fark:
ortaya koyabilmek amaciyla bu metrik se¢ilmistir. Verilen bir
matriste s ve yt vektorleri arasindaki korelasyon uzakligi
Denklem(5)’te verilmistir.

dy=1- _ (s Jis)(yt yt)_ _ 5)

\/(xs - xs)(xs - xs)’\/(yt - yt)(yt - yt),

Burada, i; ve y; Denklem (6) ve (7) teki gibi elde edilir.

J
ZYU (7)
]

K en yakin komsu algoritmasinin veri noktalarinin
siniflandirilmasindaki isleyisi Sekil 4'te goriilmektedir.

=

Sl

}th

Sekil 4’'teki ornekte mavi renkle temsil edilen test imgesi
siiflandirilmak istendiginde komsu degeri 3 secildiginde
cizgili alan icinde kalan noktalardan iki tanesi kirmizi
oldugundan dolay1 test imgesinin simfi kirmizi olmaktadir.
Eger komsuluk degeri 6 segilirse noktali alan i¢inde kalan
turuncu renkli o6rnek sayisi daha fazla oldugundan test
imgesinin smifinin turuncu olacagl goriilmektedir. Burada, K
en yakin komsu algoritmasinda komsuluk degerinin siniflama
sonucu izerinde direkt etkili olugu goriilmektedir. Ayrica
algoritmanin ¢alismasi esnasinda en yakin komgu noktalarinin
hesaplamasinda segilen uzaklik olgiiti de yine siniflama
basarisini dogrudan etkilemektedir.

- ——————

e ————————————

Sekil 4: K en yakin komsu algoritmasi ¢alisma 6rnegi.

2.2.6 Sistem genel yapisi

Sekil 5'te tasarlanan sisteme ait genel akis diyagrami
gorilmektedir.  Sistemde hatali goriintiiniin  dalgacik
doéniisiimi ve temel bilesen analizi ile gri seviye durumu elde
edilmektedir. Dalgacik doniisiimii ile elde edilen goriintii
matrisi lizerinde tek boyutlu girilti giderme islemi
yapilmistir. Ardindan uygun gri seviye bileseni secildikten
sonra, hatali alanlarin ikili seviyede tespiti icin segmentasyon
ve yapisal morfolojik islemler gerceklestirilmektedir. Ikili
seviyedeki goriintiide uyarlamal filtreleme ile belli seviyedeki
birbirine bagli olmayan alanlardaki aykiri1 ve giiriiltii noktalar:
elimine edildikten sonra hatali alan tespit edilir. Siniflama
isleminde gri seviyedeki goriintiiden gri diizey es olusum
matrisi elde edilerek, 6zellik vektori olarak egitim ve test
verisi i¢in kullanilmaktadir.

Hatah termal
gorintinin Uygun gri seviye
ahnmas Dbilesenin segilmesi

Iki boyuth

a\:igna:;asl Sezmentasyon

= veyapsal
morfolojik
iglemler

Temel bilesen
analizi ileresme
ait bilezenlerin

elde edilmesi

Resmin ikili seviyeye
doniistiriimesi ve wien
filtre ile giiriiltii giderme

Hatah alamin
tespiti

Sekil 5: Gelistirilen hata tespit semasi.
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3 Bulgular ve tartisma

Sekil 6'da gelistirilen goriintii isleme sistemine ait kot ve kase
kumastan elde edilen goriintiilerdeki hatalarin tespitine
yonelik sonuglar goriilmektedir. Delik, makine yag1 ve yirtik
hatalarina ait iki farkli kumas tiirii iizerinde metodun etkili
sonuclar irettigi gorilmektedir. Farkhh test goriintiileri
iizerinde dogru sonuglar elde edilmistir. Kase kumas ile
yapilan deneylerde 3 farkli hataya ait 6zellik vektori elde
edilmistir. Ardindan her bir hataya ait 10 adet goriintiiniin
ozellik vektori egitim verisi amaciyla kullanilmistir. Toplamda
60 adet test gorilintisii Uzerinde siniflama isleminde
kullanilmigtir. Smiflama islemine ait goriinti ve ROC egrisi
Sekil 7'de yer almaktadir. Grafiklerde iki boyutlu gdsterim
acisindan ozellik vektoriinden entropi ve homojenlik degerleri
grafikte X ve Y ekseni olarak se¢ilmistir.

Delik (Kase) M“(kl‘(‘;;e“)'ag‘ Yirtik(Kase) Delik (Kot) o Yirtik (Kot)

Sekil 6: Farkl tip hatalar tizerinde gelistirilen sistem ile elde
edilen sonuglar.

Py
52 0

®
®

Makine Yag

= 48
g
=
W‘eh
s
o B
2 R
4
0888 0953 0532 09% 0996 099
Homojenlik
RO
—t
I
. —
=
"
&z
-
.
£l
=~
.
2.

e e e’ e "

Ps3e Poenve Ram

Sekil 7: Kase kumas iizerinde gergeklestirilen hata denetimi,
dogruluk=0.75.

Kase kumas i¢in yapilan deney kot kumas icinde denenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 8'de goriilmektedir. Iki kumas
tiirtine ait tim goriintiler beraber siniflama islemine tabi
tutulmus ve elde edilen sonuglara ait grafikler Sekil 9'da
verilmistir.

6.2

45 - : :
09945 0985 09955 0996 09965 0.997 0.997¢
Homojenlik
ROC

Tne Posiive Rak
R a

Sekil 8: Kot kumas lizerinde gergeklestirilen hata denetimi,
dogruluk=1.00.

6.5

0.%88 0.98 0.982 0.954
Homoienlik
ROC

o
] a1 02 a3 02 0s 05 o7 ) CX) 1
False Postive Rae

Sekil 9: Iki kumas kullamlarak yapilan siiflama islemi,
dogruluk=0.95.

Gelistirilen sisteme ait ortalama siniflama basarilari Tablo 1'de
gorilmektedir. Kase kumas ile yapilan deneyde toplamda
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60 adet hatali gorintiiden 3 tanesi yanlis olarak
gruplandirilmistir. Kot kumas ile yapilan deneyde ise tiim
hatalar dogru bir sekilde siniflandirilmigtir. iki kumas tiiriine
ait tiim hatalar deneye dahil edildiginde ise ortalama basari
yine %95 oraninda elde edilmistir. 120 adet hatali goriintiiden
sadece 6 tanesi yanlis gruplandirilmistir.

Tablo 1: Ortalama siniflama basarisi.

Kase Kot Kase+Kot
Kumas Kumas kumas
Siniflama %095 %100 %095
Yiizdesi

Kase ve kot kumas hatalar1 birlikte siniflamaya dabhil
edildiginde elde edilen simiflama sonucuna ait karmasiklik
matrisi Tablo 2'de goriilmektedir. Kase delik hatalarindan 2
tanesi makine yag1 bir tanesi yirtk hata olarak
siniflandirilmistir. Kot kumastaki makine yagi hatalarindan bir
tanesi yirtik iki tanesi ise kase makine yagl olarak
siniflandirilmistir. Tablo 2'de elde edilen sonuglara iliskin
karisiklik matrisi goriilmektedir.

Tablo 2: Siniflama sonucuna ait karmasiklik matrisi.

Kase Kase M. Kase Kot Kot M. Kot
Delik Yagi Yirtk  Delik Yagi Yirtik

Kase
Delik 17 2 1
Kase
M. Yag1 20
Kase

yirtik 20

Kot

Delik 20
Kot

M. Yagi

Kot

Yirtik 20

4 Sonuglar

Gergek zamanli veya offline kumas hata tespiti ilgi ¢ekici bir
arastirma alan1 olarak pek ¢ok farkli c¢alismaya konu
olmaktadir. Bu nedenle konu ile ilgili farkh bir¢ok calisma
hazirlanmaya devam etmektedir.

Bu ¢alisma ile tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan iki farkl
kumas tiirtine ait hatalarin tespiti offline olarak
gerceklestirilmistir. Diger gercek zamanli ve offline yapilan
calismalardan farkli olarak termal kamera ile hatal
goriintiilerin elde edilmesi saglanmistir. Kumas goriintiileri
tizerindeki sicaklik farkindan yararlanilarak hatali alanlarin
tespiti saglanmis ve gri seviyedeki kumagslar iizerinden gri
seviye olusum matrisi ile elde edilen o6zellikler siniflama
isleminde kullanilip, performans Olgiilmiistiir. Gergeklenen
sistem ile iki farkli kumas tiirii tizerinde ortalama %95'lik bir
basari elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki termal kamera
yardimiyla kumas iiretim asamasindan hemen sonra ram
makinesi ¢ikisina yerlestirilecek termal kamera yardimiyla
kumas goriintiilerinin alinip hata tespitinin gerceklenebilecegi
anlasilmaktadir. Gelecek calismalarda farkl tiir kumas ve hata

tipleri lizerinde etkili olabilecek goriintii isleme ve siiflama
algoritmalarinin tasarimi yapilacaktir.
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