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Ozetce— Bu c¢alismada, orgii makinelerinde kumas
iiretimi esnasinda meydana gelebilecek kumas hatalarim
cevrimici tespit edebilen bir kumas hatasi algilama sistemi
tamtilmaktadir. Bu sistem ana hatlariyla ii¢ asamayi
icermektedir: 1) hatali/hatasiz kumas veri tabani insasi; 2)
ozniteliklerin elde edilmesi ve simflandirilmasi; 3) gomiilii
sistem iizerinde ¢evrimici caliymasi. Bu caliyma sadece ilk iki
asama hakkinda bilgi icermektedir. Birinci asamada,
iizerinde cizgi kamera ve 151k bulunan bir konveyor sistemi
kullanilarak 3242 hatali, 5923 hatasiz kumas goriintiisii elde
edilmistir. Ikinci asamada ise filtreleme, 6znitelik ¢cikarma
(dalgacik doniisiimii, es-olusum matrisi ve Es-olusum Yonlii
Gradyan Histogrami metodu-CoHOG) ve smiflandirma
(YSA) islemleri gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak,
ozniteliklerin dalgacik doniisiim yontemi ile elde edilmesi,
islem maliyetini %53 azaltmus, bununla birlikte hatalarin
%90 basariyla siiflandirilmasim saglamustir.

Anahtar Kelimeler — Kumas hatast tespiti; doku

sintflandirma; dalgacik analizi; hata siniflandirma.

Abstract— In this paper, an online fabric defect detection
system that can detect fabric defects which may occur during
the fabric product in knitting machines is introduced. This
system mainly includes three steps: 1) Construction of a
defected/defect-free fabric database; 2) Obtaining and
classification of the feature vectors; 3) Online working on
embedded system. This study only contains information
about the first two stages. In the first stage, 3242 ‘defected’
and ‘5923 defect-free images were acquired by using a
conveyor system which has line scan camera and linear light.
In the second stage, filtering, feature extraction (wavelet
transform, co-occurrence matrix and CoHOG) and
classification (YSA) processes were carried out. As a result,
obtaining the feature vectors through wavelet transform has
reduced computation cost by 53% and also has successfully
provided the classification of the defects by 90%.

Keywords — Fabric defect detection; texture classification;
wavelet analysis;defect classification.
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Sekil 1. (a) Yuvarlak orgii makinesi, (b) Kumasmn 6riildiigii boliim, (c) Orgii igneleri

I. GIRIS

Orgii makineleri tekstil endiistrisinde kumas iiretimi
icin kullanilmaktadir. Sektdrde biiylik bir iiretim
kapasitesine sahip olan bu makineler ile aylik 10-15 ton
kumas Tretilebilmektedir. Kumas iiretimi esnasinda
meydana gelen hatalar, giyim endiistrisinde karsilagilan
hatalarin %85’ini olusturmaktadir [1]. Tekstil endiistrisi
tarafindan tanimlanan 70’den fazla kumas hatasi vardir.
Bu hatalar bazen 6rgii makinelerindeki ignelerin aginmas,
kirllmast veya egilmesinden, bazen de elyafin asin
gerilmesi veya iplik problemlerinden kaynaklanmaktadir
[2]. Kumas iiretimi esnasinda ¢evrimi¢i hata yakalamay1
amaclayan belirli {rlinler bulunmaktadir. Kizil6tesi
algilayict kullanan bu friinlerin hata tespit basarimi
olduk¢a diisiiktiir. Bunun nedeni oOrgii makinelerinin
ortalama 1.4 (m/sn) gibi yiiksek hizlarda ¢alismasi, kumasg
hatalarinin  0.25 (mm) gibi kiigiikk boyutlarda olmasi,
fabrikalarin  elverigsiz ~ ortamlara  sahip  olusudur.
Gelistirilen bu  {rlinler hassas kumas hatalarini
algilayamamakta ve Orgii makinelerinin gereksiz yere
durmasina neden oldugu igin birgok isletme tarafindan
satin alinmasina ragmen kullanilmamaktadir.

Sekil 1’de yuvarlak 6rgii makinesi ve bu makinenin
temel bilesenlerine ait goriintiiler yer almaktadir. Kumas,
2000’in {izerinde igne ile silindirik bir eksen iizerinde
oriilmektedir. Sekil 2 sik karsilagilan kumas hatasi

(FirmaAdi  Yuvarlak Orgil Makina Sayisi

Anateks A.S. 162
Yaka Tekstil A.S. 68
Ilsan Tekstil A.S. 53
Karagozliiler Tekstil A.S. 48
Babacan Tekstil Ltd. Sti. 33
Polat Tekstil 22
Diger (Toplam) 53

Toplam 439

Tablo 1. Malatya’daki baz1 kumas treticileri ve makine sayilari

Oriilen kumas
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Sekil 2. Kumas hatas gesitleri: kayma, atki bukulme51 dugum dehk dlkls ve pas leke51 [3]

tiirlerini gostermektedir.

Tablo 1°de sadece Malatya ilinde yuvarlak orgii
makinesi Kkullanarak kumas tiretimi gerceklestiren bazi
tekstil firmalart ve sahip olduklari makina sayilar
listelenmistir. Ornegin, 45 6rgii makinesi olan bir kumas
imalatcisi aylik yaklasik olarak 500 ton ham kumas iiretimi
gerceklestirebilmektedir. Uretilen kumas kalite kontrol
biriminde incelendikten sonra yaklagik olarak %2-4’{
hatali olarak tespit edilmekte ve olusan zarar iireticiye
yansimaktadir. Tablo 1°de gosterilen toplam 439 orgii
makinasi hata tespit sistemi olmadan ¢aligmaktadir. Buna
gore Malatya’daki firmalarda aylik yaklasik olarak 490 ton
hatali kumas iiretimi gergeklesmektedir. Bu zararmn iilke
genelinde ¢ok daha ciddi boyutlara ulasacagi agik bir
sekilde anlagilmaktadir.

II.  ONERILEN SISTEMIN TANITILMASI

Kumas iretimi esnasinda hatanin algilanabilmesi ig
asamali bir sistem gelistirilmistir: 1) Cevrimdist olarak
hatali/hatasiz kumas goriintiilerini igeren veri tabaninin
inga edilmesi; 2) Veri tabam kullanilarak egitilmis yapay
bir sistemin inga edilmesi; 3) Egitilmis sistemin gergek
kumasg tiretim sistemi tizerinde kullanilmasi.

A. Veri Tabammin Insa Edilmesi

Bu ¢alismada ¢evrimdisi ve ¢evrimigi olmak iizere iki
farkli kumag goriintiisii elde etme sistemi insa edilmistir.
Cevrimdist kumas goriintiilerinin elde edilebilmesi igin ilk
olarak kumas fabrikalarindan hatali ve hatasiz kumasg
ornekleri toplanmis ve Sekil 3-a gosterilen konveyor bandi
sistemi kullanilarak toplanan kumag drneklerine ait goriintii
veri tabani elde edilmistir. Literatiirde/piyasada yuvarlak
Orgii makinesi ile kumas tiretimi gergeklesirken eszamanlt
kumag goriintiilerinin alinabildigi bir sistem heniiz mevcut
degildir. Bu c¢aligmada, yuvarlak orgli makinesinden
cevrimi¢i kumas goriintiilerinin kaydedilmesini saglayan

Sekil 3. (a) Konveyor bant sistemi, (b) Gergek‘zamanh kayit sistemi
yeni bir kayit sistemi (Sekil 3-b) insa edilmistir. Cevrim igi
hata yakalamada sekil 3-a kullanilmustir.

B. Kumas Hatasi Tespiti Sistem Yazilimlarinin
Gelistirilmesi

Sekil 4’te kumas hatasi tespit sisteminin akig semast
verilmektedir. Buna gore kumas veri tabanindaki
goriintiilerin filtrelenmesi, 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi ve
smiflandirilmasi islemleri ¢evrimdigi olarak
gerceklestirilmektedir. Oznitelik ¢ikartma yontemleri icin
frekans ve uzaysal yontemler ayr1 ayri kullanilmasi
bilimsel agidan kiyaslamalar yapilabilmesini saglamustir.
Bu sayede gergek bir hata tespit sistemi igin dogruluk ve
zaman agisindan en uygun yontemler belirlenebilmistir.

Oznitelik elde etme yontemleri bir sonraki boliimde
detaylandirilmistir.
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Sekil 4. Offline Kumas Hatas1 Tespit Yazilimi akis diyagramu

1. OZELLIK CIKARTMA YONTEMLERI

A. CoHOG Yéntemi

Goriintli  dokusunun ifade edilmesi i¢in gradyan
yonelimlerini temel alan geligtirilmis bir 6zellik ¢ikartma
algoritmasidir [4]. Bu yontem gradyan yonelimleri
arasindaki uzaysal iligkiyi ortaya ¢ikartmak igin es olusum



matrisi kullanmaktadir. Goriintiilerin gradyan yonelimleri
iizerinden es olusum matrisi hesaplanir. Es olusum matrisi
goriintii  lizerindeki  belirli  bir ofsette  gradyan
yonelimlerinin dagilimmi ifade etmektedir. Matematiksel
olarak mxn boyutundaki goriintii ve (x,y) ofset degeri
icin es olusum matrisi denklem (5)’teki gibi
tanimlanmaktadir [4].

Ci —lemi{é

p=0=0

ifI(p.g)=ivel(p+xq+y) =j N
Degilse

| gradyan yonelim goriintiisiinii | ve | ise gradyan
yonelimlerini ifade etmektedir. COHOG yo6ntemi gradyan
tabanli histogram ozellikleri elde ettiginden dolay: 1sik
degisimi ve girilti gibi durumlara karst hassastir.
Goriintiiniin  gradyan yonelimleri denklem (2)’deki gibi
hesaplanir [4].

6 =arctan % (2)

Burada v ve h sirastyla Roberts, Sobel vb filtreler
yardimiyla hesaplanan yatay ve diisey gradyanlari ifade
etmektedir. Sonraki adimda her goriintii pikseli 0-360
derece arasinda 45 derecelik agilarla ayrilan 8 farkli
yonelimden biriyle etiketlenir. Denklem (1)’de oldugu gibi
es olusum matrisi hesaplanir. Es olusum matrisi her bir
bolgede verilen ofset degerleri igin hesaplanmaktadir.
Verilen goriinti mxn boyutunda dikdortgensel bolgelere
ayrilir. Her bir alt bolge icin elde edilen ofset sayis1 kadar
es olusum matrisleri tek bir 6zellik vektorti haline getirilir.

B. Dalgacik Déniisiimii Yontemi

Ayirt edici doku 6znitelikleri goriintiiniin dalgacik alt
bantlarimin frekans dagilimlart ile elde edilebilir [5].
Dalgacik  katsayilarinin  genellestirilmis ~ Gaussian
yogunluklarini  modellemek  Daubechies  dalgacik
fonksiyonu ile kumas goriintiisiiniin ii¢ seviyeli dalgacik
doniistimii hesaplanir. Her bir dalgacik alt bant goriintiisii
icin olasilik yogunluk fonksiyonu genellestirilmis
Gaussian yogunlugunun uyarlamali olarak degisen iki
parametresi ile elde edilebilir. Genellestirilmis Gaussian
yogunlugu sdyle tanimlanir:

: B Aia) ?)
Xa, f)=———¢
P P)= i 3y
Burada T' Gamma fonksiyonudur ve F(z):jwe“tz‘ldt
0
olarak ifade edilir. Burada ¢ olasiik yogunluk

fonksiyonunun standart sapmasini , £ ise fonksiyonun

tepe degerinin azalma oraninmi ifade eder. Bu iki
parametrenin tahmin edilmesinde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Maksimum-olasilik
metodu kullanilmistir. Bagimsiz bilesenlere sahip 6rnek

bir x = (Xl,...., XL) dagiliminin olasilik fonksiyonu:

L(xic)=log] T plx;ic. ) @

i=1

Burada « ve B hesaplanacak parametrelerdir. Bu

durumda asagidaki olasilik denklemleri olasilikta
benzersiz koke sahiptirler. Maksimum-olasilik metodunun
detaylarma girmeden iki parametreyi ifade eden
matematiksel ifadeler asagida verilmistir:

1p
az(fixiﬁj (5)

I logl| o (ﬁixﬁJ
i S {150
g Y/’ p
Denklem (5) ve (6) niimerik olarak c¢ozilebilir.
Parametrelerin tahmin edilmesi igin Newton-Raphson
iteratif prosediiriinii  kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan iteratif prosediir [6] da tanimlanan prosediir ile
aynidir. Yukaridaki islemler dokuz dalgacik alt bant igin
tekrarlanarak her bir goriintiiniin 1x18 boyutunda 6zellik

vektori elde edilmis ve YSA girisi olarak kullanilmistir.

C. Es-olusum Matrisi Yontemi

Renk yogunluklar1 arasindaki bagimliliklarin 6lgiilerek
doku Ozelliklerinin  karakterize edilmesini  saglar.
Matematiksel olarak mxn boyutundaki bir kumas
goriintiisii ve (x,y) ofset degeri icin es olusum matrisi
denklem (1)’de ifade edilmisti. Es olusum matrisinden
elde edilen bazi dokusal oOzellikler goriintiiniin doku
yizeyi ile ilgili faydali bilgiler ortaya c¢ikarir. Bu
Ozelliklerden en ¢ok kullanilanlart korelasyon, zitlik,
enerji ve entropi hesaplamalaridir. Bu katsayilar1 ifade
eden matematiksel ifadeler asagida gériilmektedir:

Enerji = %25 Xj% p(i, DI ()
Zithk = 3o X529 — )?p(i. ) ®)

Ko‘relasyon = Z?:_Ol Zf:_()l M (9)
ox0y

Entropi = — Y{0 520 p(i, j) log, (p(i, j) + €) (10)

Yukaridaki ifadelerde p normalize edilmis es olusum
matrisini, G, goruntiideki farkli  piksel sayisim
gostermektedir. iy, [, V€ 0, 0y ise matrisin satir ve siitun
toplamlarinin, sirasiyla ortalama ve standart sapmalaridir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirilen ¢evrimi¢i kumas hatasi1 algilama
sistemi, kumas wveri tabanimin insasi, Oznitelik
vektorlerinin elde edilmesi, siniflandirilmasi ve konveyor
sistemi lizerinde test edilmesi asamalarini igermektedir.

ilk olarak ebatlar1 yaklasik 150mm X 500mm olan
konveyor sistemi kullanilarak hatali/hatasiz  kumas
orneklerinin kaydi gergeklesmistir. Veri tabaninda 3242
adet hatali, 5923 adet hatasiz olmak {izere toplam 9165
kumas goriintiisii elde edilmistir. Gergek kumas
gorlintiilerinin elde edilmesinin artindan medyan filtresi



kullanilarak giiriiltii temizleme islemi gergeklestirilmistir.
flk olarak temizlenmis goriintiilerin CoHOG 6zellik
vektorleri tretilmistir. CoHOG algoritmasinin  6zellik
vektdr boyutu mxnxd? olarak hesaplanistir. Bu ¢alismada
d=16 olarak alinmigtr ve gradyan yo6nelimlerinin
sayisini ifade etmektedir. Kumas goriintiileri yeterince
kii¢iik oldugundan dolayi orijinal resim béliinmemis ve bu
nedenle m=n=1 degerleri verilmistir. Bu degerler
literatiire bagl kalinarak secilmistir. Burada m boliinmiis
bolge sayisim, n ise offset (uzaklik) sayisimi ifade
etmektedir. ikinci o6zellik ¢ikartma metodu dalgacik
doniistimii temelli bir metottur. Buna goére her kumas
goriintiistinlin ~ ii¢  seviyeli  dalgactk  doniigiimii
hesaplanmistir. Alt bant goriintiillerinin  her biri igin
genellestirilmis  Gaussian  yogunluk  parametreleri
hesaplanmistir. 3 seviyeli dalgacik dontslimi ve
Daubechies dalgacigi literatiire bagli kalinarak se¢ilmistir.
Ucgiincii dzellik ¢ikartma yéntemi olarak es-olusum matrisi
kullamlmstir. Bu yontemde uzaklik parametresi 15, doku
ozelliklerinin dénme ile degismedigini garantilemek igin
de 9=0°45°90° ve 135° olacak sekilde dort yonde
inceleme yapilmistir. Kumas gorintiilerinin  es-olusum
matrisi hesaplanarak zitlik, enerji, ilgilesim (korelasyon)
ve tirdeslik’ten olusan dokusal o6zellik vektori elde
edilmistir. Kullanilan 6zellik ¢ikartma yontemlerine ait
sonuglar Tablo 2°de gosterilmektedir. Siiflandirict olarak
iki katmanli ve tek ¢ikis hiicre mimarisine sahip bir YSA
kullanilmigtir.  YSA’nin egitim islemi geriye yayilim
algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan ii¢
Oznitelik yontemi i¢in en iyi normallesme yonteminin sifir

Siir Oz- Egitim Dodruluk
Yontem e Vektor Normallesme™ iterasyon ogruiu
(sn) (%)
boyutu Sayis1
1 150 93.80
1 250 95
CoHOG 0,241 1024
2 150 99
3 150 86
1 150 86
2 150 97
- 3 150 94
Es-Olusum 197 536
matrisi 1 250 85
2 250 99
3 250 98
1 150 75
2 150 90
3 150 73
1 250 78
Dalgactk 174 15 2 250 90
Doniisiimii
3 250 74
1 450 83
2 450 90
3 450 75

Tablo 2. Oznitelik elde etme ve smiflandirma sonuglart. ("1 minimum-
maksimum, 2 sifir ortalama-birim degisim, 3 logaritmik normallesmeyi
ifade etmektedir).

ortalama-birim varyans yontemi gOrilmiistiir.
Siniflandirma dogrulugunun en yiiksek oldugu 6znitelik
yontemi COHOG oldugu gorilmistir. Tablo 2’deki
dogruluk ve c¢alisma siiresi parametreleri birlikte
degerlendirildiginde, dalgacik ve es-olusum Oznitelik
cikartma yontemlerinin gercek zamanli sistemler igin
uygun bir se¢im oldugu goérillmektedir.

V. SONUCLAR

Kumas hatalarinin iiretim esnasinda tespit edilmesini,
bdylece iireticinin zararinin minimum seviyeye diigiirmeyi
hedefleyen bu ¢aligmada ilk olarak hatali ve hatasiz olmak
iizere toplam 9165 adet kumas goriintiinii iceren yeni bir
kumas veri tabani inga edilmistir.  Gergek kumas
goriintiilerini iceren bu veri tabani iizerinde uzaysal ve
frekans alanindaki filtreleme ve Oznitelik ¢ikarma
yontemleri ¢alistirilmis  ve elde edilen 6znitelik
vektorlerinin siniflandirilmasi gerceklestirilmistir.
Dalgacik doniisiimii, es-olusum matrisi ve CoHOG
Oznitelik ¢gikarma yontemleri kullanilmis ve elde edilen
farkli boyutlardaki Ozniteliklerin yapay sinir aglartyla
siniflandirmast gerceklestirilmistir. Dalgacik
donisiimiinden elde edilen alt bant goriintilerinin
ortalama ve standart sapma parametreleri ile ifade
edilmesi, Ozellik vektér boyutunun diigmesine ve
siiflandirma dogrulugunun kabul edilebilir seviyede
kalmasina neden olmustur. Sonug olarak, &zniteliklerin
dalgacik doniisiim yontemi ile elde edilmesi, islem
maliyetini %53 azaltmig, bununla birlikte hatalarin %90
basariyla  simiflandirilmasimi  saglamistir.  Gelecek
calismada kumas veri tabaninin genisletilmesiyle literatiire
yeni bir kumas veri tabani kazandirilmasi, Oznitelik
¢ikarma ve siniflandirma yontemlerinin gémiili sistem
tizerinde ¢alisabilmesi hedeflenmektedir.
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