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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince ve bu tez calismasinda yogun bir emek ve 6zveri
ile her konuda yanimda olan, desteklerini ve bilgisini benden esirgemeyen, aklin ve
bilimin 15181nda yol gdsterici olarak gordiigiim degerli danigman hocam Sayin Dog. Dr.
Coskun DENIiZ’e; bu calismanm prototip olarak hazirlanmasinda katkisi olan ve
isletmesinde bana ekipman destegi saglayan EVSA Tekstil firmasinin sahibi Ali Erdem
AYAZ’a; benim bu bilgileri 6grenmemde emegi gecen tiim lisans ve yiiksek lisans
hocalarima; hayatimin her aninda stirekli yanimda olan, fikirleri ve farkli bakis acilari ile
karsima ¢ikan problemleri kolay bir bigcimde ¢6zmemi saglayan sevgili hayat arkadagim
Eda ERDEN’e ve son olarak en zorlu sartlarda bile yilmadan siirekli yanimda olan beni
bu giinlere getiren maddi manevi her konuda daima destek¢im olan canim aileme can-1

goniilden tesekkiirlerimi sunarim.
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BILIMSEL ETiK BEYANI

“Derin Ogrenme ve Goriintii Isleme Kullanilarak Kumas Hatalarinin Tespit
Edilmesi ve Siniflandirilmasi” bashikli Yiiksek Lisans tezimdeki biitiin bilgileri etik
davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu c¢alismada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atif yaptigim bildiririm. ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise her tiirlii

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.
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OZET

DERIN OGRENME VE GORUNTU iSLEME KULLANILARAK KUMAS
HATALARININ TESPIiT EDILMESI VE SINIFLANDIRILMASI

Topc¢u, U. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Danisman:
Do¢. Dr. Coskun DENIZ, Aydin, 2024.

Kumas hatalarinin tespit edilmesi ve bu hatalarin dogru bir bicimde
siniflandirilabilmesi tekstil sektorii igin son yillarda 6nemli hale gelmistir. Firmalarin kar
marjmin gegmis yillara gore diismesi ve is¢i maliyetlerinin artmasi sebebiyle sektorde
yeni arayislar ortaya c¢ikmustir. Teknolojik ¢oziimler, zaman, maliyet ve Kalite
bakimindan sektordeki firmalarin ihtiyaci haline gelmektedir. Tez ¢aligmasinin hedefi
tekstil sektoriiniin zorlandig1 bu donemlerde yenilik¢i firmalarin teknolojiyle birlikte
rakiplerine kars1 daha gii¢lii bir konuma gelmelerini saglamaktir. Pakistan, Hindistan ve
benzeri iilkelerin is giicii maliyeti lilkemizden daha diisiik oldugu icin sektdrdeki
firmalarin kaliteden 6diin vermeden dogru bir analizle miisterilerine iiriin tedarik etmesi
ka¢inilmaz bir durum olusturmaktadir. Tez ¢alismasi, dokuma kumas hatalarinin dogru
bir bi¢cimde tespit edilip bu hatalarin siniflandirilmasina yonelik bir ¢erceve igerisinde

olusturulmustur.

Iki asamadan olusan bu sistemde ilk asama dokuma kumas hatalarinn tespit
edilmesidir. Goriintlii isleme tekniklerinden renk doniisiimleri, histogram analizi ve
morfolojik islemler kullanilmistir. Renkli goriintii oncelikle tek bant gri tonlamali
goriintiiye ¢evrilmig sonra goriintii kirpma iglemleri ile histogram ¢ikarimi yapilmistir.
Morfolojik iglemler sonrasinda esikleme islemi yapilmig ve hatali goriintiiler elde
edilmistir. Tkinci asama olan siiflandirma kisminda derin dgrenme algoritmalarindan
evrigsimsel sinir aglari CNN (Convolutional Neural Network) kullanilmigtir. Farkli
renkteki ve farkli aydinlatma sahnelerindeki kumaslarin hata tespit ve siniflandirma

basarimlar1 belirlenmistir. Prototip sistem hazirlanmig ve Denizli ilinde yer alan EVSA
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Tekstil isletmesinde basarili bir bigimde kullanima hazir hale getirilmistir. Elde edilen
ciktilar yorumlanarak bu alandaki diger arastirmacilara ve okuyuculara fikir vermesi

amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, CNN, Goriintii isleme, Histogram, Kumas hata

tespit, Smiflandirma
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ABSTRACT

DETECTION AND CLASSIFICATION OF FABRIC DEFECTS USING
DEEP LEARNING AND IMAGE PROCESSING

Topcu, U. Aydin Adnan Menderes University, Institute of Science and
Technology, Department of Electrical and Electronics Engineering, Master's
Thesis, Supervisor: Assoc. Dr. Coskun DENIZ, Aydin, 2024.

Detecting fabric defects and classifying these defects correctly has become
important for the textile industry in recent years. Due to the decrease in the profit margin
of the companies compared to the past years and the increase in labor costs, new searches
have emerged in the sector. Technological solutions are becoming a need for companies
in the sector in terms of time, cost and quality. The aim of this thesis is to enable
innovative companies to become stronger against their competitors with technology in
these periods when the textile sector is struggling. Since the labor cost of Pakistan, India
and similar countries is lower than our country, it is inevitable for companies in the sector
to supply products to their customers with an accurate analysis without sacrificing quality.
The thesis study was created within a framework for the accurate detection of woven

fabric defects and classification of these defects.

In this system, which consists of two stages, the first stage is the detection of woven
fabric defects. Image processing techniques such as color transformations, histogram
analysis and morphological operations were used. The color image was first converted to
a single band grayscale image and then histograms were extracted by image cropping.
After morphological operations, thresholding was performed and erroneous images were
obtained. In the second stage, classification, CNN convolutional neural networks, one of
the deep learning algorithms, were used. The error detection and classification
achievements of fabrics in different colors and different lighting scenes were determined.

The prototype system was prepared and successfully put into use in EVSA Textile

XXi



enterprise located in Denizli province. The outputs obtained are interpreted and it is aimed

to give ideas to other researchers and readers in this field.

Keywords: Deep learning, CNN, Image processing, Histogram, Fabric defect
detection, Classification

XXii



1. GIRIS

Tekstil sektoriinde kumas iireticisi olan firmalarin miisterilerine hatasiz kumas tedarigi
saglamasi son derece onem arz etmektedir. Bu 6nem c¢ercevesinde iiretici firmalar her ne kadar
kalite kontrol operatdrleri ile kumaslarini “hatali” veya “hatasiz” seklinde kategorize etse de bu
siiregten istenilen verim alinamamaktadir. Insan, dogas1 geregi bedensel ve mental anlamda
yorgunluk belirtileri gosterebilmektedir. Calisma kosullari, stres, psikolojik etmenler vb.
sebeplerden dolay1 insanlar gerekli calisma performansini her zaman yeteri diizeyde
saglayamayabilirler. Bu yiizden her zaman istenilen performansi gdsteremezler. Isletmelerde
bu durum sik¢a yasanmaktadir. Ornegin 50m/dk hizla ilerleyen kalite kontrol makinasi
tizerindeki kumasta, meydana gelebilecek hatalarin tespiti normalde insan goziiyle
yapilmaktadir ve bu hata tespiti neticesinde yaklasik %40 basari elde edilmektedir (Kisaoglu,
2006). Entegre tesislerde bu durum bir sonraki prosese ge¢is asamasinda bile biiyiik bir Gnem
tasimakta iken son triiniin hata orani yiiksek bir bigimde kullanicilara teslim edilmesi kabul
edilemez bir durumdur. Bu ve benzeri sebeplerden 6tiirii kumas hatalarini tespit etme isi
otomasyonel bir bigimde insan kontroliinden olabildigince bagimsiz daha hassas cihazlar ve

sistemler ile olmalidir.

Yapay zeka ve dijitallesmenin 6nemini her gegen giin daha iyi kavradigimiz diinyamizda
teknolojik gelismelere ayak uydurabilmek gerekmektedir. Firmalar arasindaki rekabet
ortaminda teknolojik gelismelere yatirim yapilmasi ihtiyaci en az maliyet ile en ¢ok kazang
saglama noktasinda gereklilik gostermektedir. Kumas hatalarinin istenilen tolerans
araliklarinda tespit edilebilmesi ve bu hatalarin isimlerinin neler oldugunun saptanabilmesi,
yazilim ve donanimin i¢ i¢e kullanilmasi ile yiiksek verimlerde gergeklestirilebilmektedir.
Giliniimiizde gelismis lilkelerdeki bir¢ok tekstil firmalari otomasyonel kalite kontrol makineleri
kullanmaktadir. Bu firmalar, kalite kontrol makineleri tizerinde kumas hatalarini tespit
edebilmek icin ¢esitli yazilim firmalarindan gelismis sistemler satin almaktadirlar. Diinya
tekstil pazarinda rekabet giiciiniin artmasina duyulan ihtiya¢ ve bu ihtiyaci karsilayabilmek igin
teknolojik yeniliklerin arayisinda olan vizyoner yoneticilerin artmasi ile bu yenilik¢i teknoloji,
tilkemizdeki uygulama sahalarinda giderek artan bir ivmeyle talep gérmeye baslamistir.
Yazilim ve otomasyon isi yapan firmalar da bu talebe karsiliksiz kalamayip teknolojik
yatirimlarini ve arastirma gelistirme calismalarin1 bu alanda yogunlastirmislardir. Boylece

yapilan bu tez ¢aligmasinin ana fikri ortaya ¢ikmustir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaci tekstil sektoriinde en sik karsilasilan dokuma kumas
hatalariin dogru bir bigimde tespit edilebilmesi ve tespit edilen hatalarin dogru bir bi¢imde
siniflandirilmasini saglamaktir. Tekstil firmasinda siirekli ¢alisan kumas kalite kontrol makinesi
lizerine sistemin montajinin yapilmasi ve gergek zamanli hata tespitinin saglanmasi, bu tez
calismasini one ¢ikaran 6nemli bir faktordiir. Hata tespiti yapilmis olan kumasin hata tipi ne ise
o hata tipine gore siniflandirilmasi da tasarlanan sistem igerisinde yer almaktadir. Calisma
sonunda ortaya ¢ikan tasarimla, firmalarin bu sistemden yararlanmasina yonelik bilimsel katki
beklenmektedir. Bu sayede, kumas hatalarmin tespit ve smiflandirilmasina yonelik gercek

zamanli ¢aligan bir sistem tasarlayip literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Boliim 2°de kaynak 6zetleri baslig1 altinda tekstil siireci igerisinde yer alan kumas dokuma
tezgahlarinin ¢alisma prensibinden ve dokuma tezgahlarinin tiplerinden bahsedilmistir. Kalite
kontrol tezgahlarindan ve dokuma kumasta meydana gelen hatalarin bilgilerinin yer aldig1 hata
kataloglarindan bilgiler aktarilmigtir. Bunun yaninda literatiirde yer alan hata tespit

calismalarindan bahsedilmistir.

Boliim 3’te materyal ve yontem basligi altinda baz1 dokuma kumas hata tiplerinin neler
olduklar1 agiklanmistir. Bu hata tipleri gorsellerle desteklenmistir. Kumas hatasi tespitine
yonelik literatlirde yer alan yontemlere deginilmistir. Bunun yaninda tasarimin “kumasg
hatalarimin tespit edilmesi” kisminda kullanilan temel kavramlar (RGB) renk uzay1, gri tonlama
dontlisiimii, histogram analizi ve morfolojik islemler gériintii isleme alt baslig1 altinda
aciklanmustir. Tasarimin, “tespit edilen kumas hatalarimin siniflandirilmas:” kisminda

kullanilan evrisimsel sinir aglar1 (CNN) ve yapay sinir aglar1 (YSA) alt basliginda incelenmistir.

Boliim 4°te bulgular basligi atinda tasarlanan sisteme ait ¢alismalara deginilmistir. Bunlar
veri setinin hazirlanmasi, kumas hata tespit ve siniflandirilmasina ait matematiksel alt yapinin
olusturulmasi ve bu sisteme yonelik yazilimin yapilmasidir. Veri setinin olusturulmasi alt
baslig1 altinda kameralarin se¢imlerinin yapilmasi, aydinlatma cihazlarinin se¢imi, metre sayaci
ve okuyucu ekipmanlarin entegrasyonunun saglanmast, sistemin kalite kontrol makinesi iizerine
entegrasyonunun gergeklestirilmesi ve bilgisayara bagl olan haberlesme kablolarinin sistem ile
entegrasyonundan bahsedilmistir. Bunun yaninda kumas hata tespit ve siniflandirilmasina ait is

akis diyagrami ve yazilimindan bahsedilmistir.



Boliim 5°de tartigsma bashig altinda gergek zamanli kumas hata tespit sisteminin kurulum,
montaj ve devreye alma asamalari anlatilmistir. Sistemin tasarlanan arayiizii gorsellerle
anlatilmistir. Tespit edilen kumas hatalarinin siniflandirma islemi, yapay sinir aglari1 (YSA) ve
evrisimsel sinir aglart (CNN) kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemin dokuma

kumas tlizerinde basari ylizdeleri ¢izelgeler halinde verilmistir.

Boliim 6°da sonu¢ ve Oneriler basigi altinda gercek zamanli kumas hata tespit ve
simiflandirma sisteminin  getirdigi yeniliklerden, sistemin kullanim kolayligindan ve

basarimindan bahsedilmistir. Yapilacak olan sonraki ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.






2. KAYNAK OZETLERI

Kalite standartlarin1 degerlendirirken genelde 1SO 9000 serisi standartlar baz
alinmaktadir. Dokuma kumaslarda yapilan incelemeler genel kalite tanim1 baz alinarak daha
anlasilir olmaktadir. Genel anlamda kalite kavrami bir hizmetin veya lretilen bir malin,
kullaninm amaglar1 dogrultusunda O6nceden belirlenen isteklere gore yapilmasi veya
tiretilmesidir. Bu tasarimda s6z konusu kullanim amagclari, maliyet, giivenlik, ¢evre, bakim
kolaylig1, elde edilebilirlik gibi etmenleri de i¢inde bulundurur. Bu bakimdan kalite terimi iiriin
veya hizmetin yukaridaki faktorlerine bagh olarak degisiklik gdsteren ve belli siniflara ayrilan
bir kavramdir. Bu boliimde kumas dokuma siirecine yonelik 6n bilgi vermek iizere Kalite
kavramini, kumasg dokuma islemini, dokuma hata tiplerini okuyucuya genel bilgi anlaminda
sunmak, hata tespit ve siniflandirmada sozii edilen kavramlarin daha net bir bigimde

anlasilmasini saglayacaktir.

2.1. Kumas Dokuma Tezgahlari

Dokumacilik, diinyada bilinen en eski tekstil yiizeyi olusturma yontemidir. Arkeolojik
kazilarda elde edilen bazi1 bulgular M.O. 7000-7500 yillarindaki medeniyetlerde ilkel olarak iki
iplik sisteminin birbirlerine dik olarak baglanti olusturmasiyla dokuma kumas iiretildigini
ortaya koymaktadir. Eski bir tarihe sahip olmasina ragmen dokumacilik uzun yillar 6nemli bir
gelisme gostermemistir. Ik olarak 12. yiizyillda tamamen agactan yapilan, genel anlamda
bugiinkii dokuma makineleri ile ayni prensibe sahip olan, fakat biitiin igslemlerin insan giiciiyle
yapildigi el dokuma tezgahlar1 gelistirilmistir (Yakartepe, 1998). Bu tezgahlara ait gorseller
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.



Sekil 2.1. Cin’lilerde ipekli el dokuma tezgahi

a) Cergeveler, b) Cozgii, ¢) Pedal, d) Tarak, e) Capraz Cubuklari, f) Atki Bobini
(Yakartepe, 1998).
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Sekil 2.2. Mekigin elle atildig1, agizlik agma ve atki sikistirma islemlerinin pedallar ve
tarak ile yapildigi el dokuma tezgahinda calismanin sembolik resmi

a) Cozgl levendi, b) Cozgiiyii frenleyen agirliklar, ¢) Cozgiiyili salma ve sarma kolu, d)
Cozgi iplikleri, e) Cergeveler ve giicii telleri, f) Cergevelere hareket ileten pedallar, g) Tarak

h) Tefe vazifesi goren tasiyicilar, 1) mekigin elle agizliga atilmasi, j) Kumas levendi, k) Kumas
sarma kolu (‘Yakartepe, 1998).



2.2. Kumas Kalite Kontrol Tezgahlari

Kumas kalite kontrol igslemi, dokuma siireci tamamlandiktan sonra kumaglarin, eger varsa
dokuma tezgahi flizerinde yer alan aydinlatma eckipmanlarindan faydalanarak normalde
operatorler tarafindan gozle ya da bu ¢alismada oldugu gibi gelistirilmis yenilik¢i teknolojik
yontemlerle kontroliiniin saglanmasidir. Bu suretle, dokuma tezgahi tizerinde dokuma islemi
yapilan kumagin miisteriye raporlanarak teslimi veya bir sonraki iiretim siirecine gecilmesi
saglanmis olmaktadir Otomasyonel tipteki bazi kalite kontrol tezgahlarinda kumas hatalarinin
insan goziyle tespitini kolaylastiran secenekler yer almaktadir. Piyasada bir¢ok firmanin farkl
ozelliklerde kalite kontrol makinesi bulunmaktadir. Genel tipteki bir kalite kontrol makinasi

Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Kalite kontrol makinesi (Altinel makine).

Makine 1izerinde her tirlii ham ve mamul kumaslarin kalite kontrol islemi
gergeklestirilebilmektedir. Hiz1 0-60 m/dk araligindadir. ileri — geri galisma yoniine sahiptir.
Kumasin sertlik ayar1 yapilabilmektedir ve kumasa alttan ve {iistten aydinlatma imkani

saglanmaktadir.



2.3. Kalite Kontrolde Dokuma Kumas Hata Kataloglari

Kalite kontrol siirecinde dokuma kumas tizerinde meydana gelen birgok hata mevcuttur.
Bu hatalardan bazilar1 boliim 3’te anlatilmaktadir. Bu hatalarin ¢ergevesinde olusan katalog
bilgilerine hata kataloglar: ad1 verilmektedir. Kumas hata kataloglarina ait belirli standartlar
mevcuttur (Baris ve Ozek, 2019). Bu standartlar uluslararasi normlara sahiptir ve ilgili
arastirmaci ve okuyucularin kullanimina agiktir. En sik karsilagilan kumas hata tiplerinden
bazilari: atkt kesigi, ayak ka¢igi, tahar hatasi, yag lekesi, yabanci elyaf, ywtik-delik, ¢ozgii
kopugu hatalaridir. Kullanicilar uygulamalaria 6zel bir bi¢imde hangi kumas hata tipleri ile
ilgileneceklerini keyfi olarak secebilirler. Hata katalog verisi genel anlamda bir periyot
igerisindeki siirede 6rnegin senelik veya aylik olacak sekilde hata tiplerini ve toplamda yer alan
yiizdelerini icermektedir. (Standart, 1996). Uretilen bir kumasa iliskin fabrika hata katalog

verisi 6rnegi asagida Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Olasi hata tipleri ve yiizdeleri.

Hata Tipi Yiizdesi (%0)
Atk Kesigi 15
Ayak Kagig1 7
Tahar Hatas1 4
Yag Lekesi 16
Yabanci Elyaf 3
Yirtik Delik 20
Cozgii Kopugu 35

Cizelge 2.1°de yer alan olasi hata tipleri Boliim 3’de agiklanacaktir.

Kumas hatalarinin tespit edilmesi ve tespit edilen bu hatalarin siniflandirilabilmesine
yonelik caligmalar genellikle goriintii isleme ve yapay zeka yoOntemleri kullanilarak
gerceklestirilir. Bunun sebebi goriintii isleme yontemlerinin tekstil sektdriinde yer alan
kumaslardaki kii¢lik ayrintilari 1yi bir sekilde yakalayabilmesindendir. Ortaya ¢ikarilan hatalar
gerekli durumlarda hedeflenir boylece hatanin insan goéziiyle goriilebilmesi saglanir. Sonraki
asamada amagclanan ise kumas iizerinde belli bir lokasyonda mevcudiyeti tespit edilmis olan
kumas hatasinin dnceki boliimde incelenen kumas hatasi tiplerine gore kategorize edilmesi yani
siniflandirilmasidir. Burada ilk asama “kumas hatalarimin tespit edilmesi”, ikinci agama ise,
“tespit edilen kumas hatalarinin siniflandirilmas:” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapay zeka

yontemleri ile etkili ve verimli bir siniflandirma basarimi yakalamak miimkiin olmaktadir. Bu
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boliimde, kumas hatalarinin tespit ve siniflandirilmasina iligskin literatiirde yer alan temel

goriintii isleme ve yapay zeka yontemleri ele alinmigtir.

2.4. Literatiirde Yer Alan Hata Tespit Calismalari

Tekstil sektoriinde yapilan kumas hatalarini tespit etme ve siniflandirmaya yonelik
caligmalar ile ilgili yeni bakis agilar1 glin gegtikge artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci kumas
hatalarinin gercek zamanl tespit edilebilmesi ve smiflandirilmasidir. Gegmisten giiniimiize
bircok arastirmact bu konuda calismalar yapmistir. Bu caligmalardan bazilar1 asagida

verilmigtir:

Ala (2008) yaptig1 ¢alismada CCD (charged coupled device) (yiik baglasimli cihaz)
cizgisel kamera ile kaydedilen dokuma kumas goriintiilerindeki dokuma hatalarini tespit ederek,
hata tanimlariin sayisallastirilmasini saglamistir. Bu tez ¢alismasinda %100 pamuklu, dokuma
ham bez kumaslar kullanilmistir. Kumaslar kalite kontrol panosundan dakikada 3 metre hizla
sartlarak gecirilmis ve CCD c¢izgisel kamera ile 2048*4096 piksel boyutlarinda, BMP
formatinda goriintiiler alinmistir. Hatali kumasg goriintiileri segilerek, dokuma kumas hatalarina
gore siniflandirilmis ve photoshop CS3 programu ile goriintiilerin gri renk degerleri ve hata
boyutlar1 incelenmistir. Kumasin hatali kismu ile hatasiz kisminin sayisal degerleri ¢ikarilarak

Cizelgelar halinde verilmistir. Farkli hatalarin sayisal degerleri bulunmustur.

CCD kamera modelleri milkemmel WDR'ye wide dynamic range (genis dinamik aralik)
sahiptir, bu nedenle bu tip goriintii sensorlerine sahip kameralar diisiik 151k kosullarinda yiiksek
performans gosterir. CCD kameralar CMOS kameralar ile karsilagtirildiginda genellikle
titresim sorunlarindan daha az etkilenir. CCD giivenlik kameralari, “global obtiiratér” kullanir,
yani tiim sensorii aninda gosterir ve titresime daha az duyarlidirlar. Kumas hatalarinin tespitinde

CCD kamera kullanilan s6z konusu ¢alismanin gorseli Sekil 2.4’te verilmistir.



Sekil 2.4. Kumas Kalite Kontrol Panosu ve Uyarlanan Sistem, Ala (2008).

Hanbay ve Talu (2014) kumas hatalarinin online ve offline tespit sistemleri ve yontemleri
calismalarinda giincel hata tespit metotlarinin matematiksel formiilasyonlarini, 6zelliklerini ve
giiclii ve zayif yonlerini incelemislerdir. Metotlar1 yedi ayr1 simifa ayirarak karsilagtirma
calismast yapmislardir. Her metot i¢in ayr1 ayr1 gurilti hassasiyeti, giivenilirlik,

dondiirme/6lcekleme bagimsizligi ve basar1 orani sonuglart ile bir kalite analizi sunmuslardir.

Yildiz vd. (2016) kumas hata denetimi ile ilgili iki farkli calisma gergeklestirmistir. Tlk
calisma hatali kumag goriintiilerine goriintii isleme algoritmalar1 uygulamaktir. Hatali alanin
tespitinden sonra sekilsel ve histogram 6zellikleri ¢ikartilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak
Fuzzy C-Means (FCM) algoritmasi ile kiimeleme islemi ger¢eklestirilmistir. Ayrica tespit
edilen hatanin kumas iizerindeki dikey ve yatay koordinatlarinin belirlenmesi de
gergeklestirilmistir. Ikinci ¢alismada ise kaydedilen video iizerinde hatali goriintiiniin tespiti
yapilmistir. Hata, K En Yakin Komsu (KEYK), Bayes Aglar1 (BA) ve Karar Agaglar1 (KA)
algoritmalar1 kullanilarak anlik olarak siniflandirilmistir. Ayrica hatanin yeri, cinsi ve kumasin
hangi metresinde yer aldig1 belirlenmistir. Ilk calismada hatali goriintiiler iizerinde Fourier
Analizi, Gabor Filtreler ve Dalgacik Doniisiimii yontemleri ile uygulamalar yapilmistir.
Gelistirilen Fourier Tabanli goriintii isleme yonteminin diger algoritmalardan daha iyi sonug
verdigi gézlenmistir. Poplin kumas iizerinde delik, yirtik, yabanci iplik, makine yagi, nope,

¢Ozgii kacig1 ve atki kagig1 hatalar1 belirtilen goriintii isleme yontemleri ile tespit edilmistir.

Ayni calismada denim ve kase kumas iizerinde- ¢6zgii ve atki kacig1 hatalarinin tespitinde
ise gelistirilen algoritmalar etkisiz kalmistir. Farkli tiirdeki kumasg ve hatalar iizerinde sekilsel
ve histogram oOzellikleri kullanilarak FCM ile yapilan uygulamada ortalama %87 kiimeleme

basaris1 elde edilmistir. Gruplandirilan hata sayisinin az veya fazla olmasi kiimeleme
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performansin etkilemektedir. Yapilan ikinci ¢calismada ise 3 farkli kumas tiirii iizerinde farkl
hatalara sahip olan video {izerinde anlik hata tespiti, smiflandirma ve yer tespiti
gergeklestirilmistir. Hata siniflandirma islemi i¢in anlik olarak kaydedilen video iizerinde gri
seviye es olusum matrisi kullanilarak 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. Elde edilen 6zellikler KEYK,
BA ve KA kullanilarak siniflandirilmigtir. Siniflandirma islemi i¢in her bir hata tiiriine ait 6 adet
goriintii, egitim verisi olarak kullanilmistir. KEYK algoritmasi ile yapilan uygulamada ortalama
olarak %90'lik bir basar1 elde edilmistir. KEYK ile yapilan uygulamalarda diger yontemlere

gore daha iyi sonugclar elde edilmistir. Calisma gorseli Sekil 2.5’te verilmistir.

|
/Kumas Kalite

Kontrol Maki

Sekil 2.5. Sistem gorseli (Yildiz vd., 2016).

Tagluk (2017) calismasinda tekstil fabrikasinda gercek zamanli elde edilmis kumas
imgelerin uzaysal iki boyutlu spektrumlar1 alinmig ve bu problem i¢in tasarlanan 6zel bir kernel
ile filtrelenmistir. Filtreleme sonucunda elde edilen spektral gii¢ degerleri kullanilarak hatali ve
saglam kumas imgeleri yaklasik olarak %99.19 oraninda birbirinden ayristirilmistir. Bu bagsarim
orani gelistirilen yontemin basarili oldugunu géstermektedir. Ayrica bu sistemin ger¢ek zamanl
uygulamalar i¢in yeterince hizli oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin tasarim prensibine

iliskin baz1 gorseller Sekil 2.6°da verilmistir.

11



. . ‘ .’.“ “‘)\ . .b.l.l‘)’;". l )
l AXY olo..‘o,_t i,b \mu.c, i
\.o l4 e Ol ii o“’ ,»,n Il :ﬁ”)

‘ . ' ‘ .)' “. . ‘,.‘.'. .." ‘-('
. \‘. LR "“"4.',.’ \\
|.)‘ .\..“"‘. .5.l. ‘ .‘" l" l
) .'. . ',..,. [ .{.‘ ‘,".‘ ... ' ‘
' ')‘t‘\' SN UIRRAN

‘.‘i‘ )‘ Bl S ‘I‘.‘i‘\'ﬁ ‘) »

.:.;.:.’ 3‘0‘ )).O
230 o0
b d o '.U ﬁ:)&é;:

'y .'.V)) §

Orijinal

Sekil 2.6. Tasarlanan sistemin prosediiriinii izah i¢in, kamera ile elde edilen goriintii Gri
seviyeye doniistiiriilmiis

(a), Iki boyutlu spektrumu elde edilmis (b), Spektrumun yakinlastirilmis hali (c),
Spektrumun Yiiksek geciren filtrelenmis hali (d) ve spektrumun tasarlanan 6zel kernel ile
filtrelenmis hali (e) (Tagluk, 2017).

Hanbay vd. (2017) ¢alismasinda gergek zamanli kumas hatasi tespit sistemi gelistirilmis
ve yuvarlak 6rgii makinesi lizerinde test edilmistir. Kumas goriintiisiiniin dokusal 6zellikleri
Fourier doniisimii temelinde ¢ikarilmistir. Bu dokusal o6zellikler 7 tane olup kumas
goriintlisliniin Fourier frekans spektrumunun yatay ve dikey ydnlerinden hesaplanmistir.
Onerilen metodunun performansi ilk olarak kapsamli veri tabani temel alarak gercek zamanli
olmayan calismalar yolu ile degerlendirilmistir. Onerilen metot gercek zamanli kontrolde de
basar1 saglayabilecek iistiin bir performans elde etmistir. Ikinci olarak, endiistriyel sartlarda
etkin bir kumas hatas1 kontrolii i¢in gercek zamanli makine gormesi sistemi tasarlanmistir.
Gergek zamanli hata tespit sistemi ¢izgi kamera tarafindan elde edilen kumas goriintiileri analiz
edilerek test edilmistir. Deneysel sonuglar onerilen hata tespit modelinin yaygin 6rgii kumasg
hatalarin1 bagaril bir sekilde tespit edebildigini gdstermistir. Orgii sistemi ve genel yapis Sekil

2.7°de verilmistir.
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MADOKSAN KUMAS ORGU FABRIKASI
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Sekil 2.7. Orgii Sistemi ve gergek zamanl hata tespit sisteminin genel yapisi (Hanbay
vd., 2017).

Hanbay ve Golgiyaz (2017) ¢alismasinda Matlab ve C++ programlama dillerinin zaman
performanslarimi karsilastiran gercek zamanl bir hata tespit yaklasimi sunulmustur. Onerilen
metotta, kumag goriintiilerinin 6nemli doku 6zellikleri CoHOG metodu ile ¢ikarilmigtir. Kumasg
hatalarin1 siniflandirmak i¢in yapay sinir aglari kullanilmistir. Gelistirilen metot yuvarlak orgii
makinesi tlizerindeki orgli kumas hatalarini tespit etmek i¢in uygulanmistir. Matlab ve C++
uygulamalart ig¢in genel hata tespit basar1 oran1 %93 olarak elde edilmistir. Hata tespiti
alanindaki arastirmacilara fikir vermek i¢in Matlab ve C++ kodlariin ger¢ek zamanl islem
hizlar1 incelenmistir. Ozellikle 1 saniyede islenebilen gériintii sayis1 belirlenmistir. Matlab
temelli kodlama 1 saniyede 3 goriintii isleyebilirken, C++/Opencv temelli kodlama 1 saniyede
55 goriintii isleyebilmektedir. Onceki calismalar nadiren yazilim ortamlarinin karsilastirmali
degerlendirmelerini icermektedir. Bu ylizden endiistriyel uygulama sonuglarinin bu alandaki
gelecek calismalar icin degerli bir kaynak olacagi diisiiniilmiistiir. Calisma sonuglar1 Cizelge

2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Matlab ve C++/Opencv ortamlarinin hatasiz kumas kontroliinde CoHOG yodntemi
ile elde ettikleri onemli metrik sonuglar. (Hanbay vd., 2017).

C++/Opencv C++/Opencv

ML (Debug mod) (Release mod)
1 saniyede
analiz edilen 3 40 55
goruntii sayist
Incelenen
toplam goriintii 900 900 900
sayisl
Hatasiz Olarak
Tespit Edilen 837 828 828
Goriintii Sayis1
Saglamlari 0603 0692 0692

Tespit Basarisi (~)

Seker ve Yiiksek (2017) calismalarinda giris verisini sikistirma ya da genisletme ile temsil
eden yiginli oto-kodlayicilar kullanmiglardir. Kumas hatasi tespitinde oto kodlayicinin hiper
parametreleri degistirilerek 6znitelik ¢ikarim basarisi artirilip, veri setleriyle %96’lik bir basari

elde etmislerdir. Caligmaya iliskin baz1 gorseller Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.8. Fotograf ¢ekmenin sag ve sol ortami1 (Seker ve Yiiksek, 2017).

14



Encoder

= 48

10000

100

Sekil 2.9. Gizli katmanda 100 diigiimlii otomatik kodlayicinin temel modeli. (Seker ve
Yiiksek, 2017).

Giler (2013) calismasinda Oriintii tanima yontemini kullanarak otomatik olarak kumas
hatalarini tespit etmis ve smiflandirmistir. Gorilintii isleme yontemi olarak ayrik dalgacik
doniistimii kullanmis ve smiflandirma igin de ileri beslemeli ve ¢ok katmanli (Yapay Sinir
Aglar1) YSA kullanmistir. CPU ve GPU’da calistirmak tlizere ayni algoritmalara sahip iki adet

uygulama gelistirmistir ve uygulamalarin hiz bakimindan performanslarini incelemistir.

Bagkur (2013) calismasinda DOOG filtrelerini kullanarak kumaslardaki hatali alanlar
tespit etmis ve histogram analizi yardimiyla hatali alanlari daha belirgin hale getirmistir.
Sonuglarda kumas hatalarmin tiimiiniin dogru olarak tanimlanabildigini gostermistir. Bu

calismaya ait gorsel Sekil 2.10°da verilmistir.
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a) b)
Sekil 2.10. a) Orijinal goriintii b) Hata tespit yapilmig goriintii (Bagkur, 2013).

Sekil 4.7°de sol kisimda yer alan goriintii orijinal goriintiidiir. Sag kisimdaki goriintii ise

hata tespiti yapilmig goriintiiyii temsil etmektedir.

Tasc1 (2015) galismasinda yonga levha iiretim sistemlerinde goriintii isleme tabanli hata
denetim sistemi gerceklestirmistir. Goriintiiler kameralar ile bilgisayara aktarilmis ve hata
denetimi ve smiflandirma islemleri gergeklestirilmistir. Hata denetimi sonuglar1 ekranda anlik
olarak gosterilmis ve ayrintili rapor hazirlanmistir. Bu caligmaya ait gorsel Sekil 2.11°de

verilmigtir.
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1 of 1 E @ e B A3 M- | 100% ~ Find | Mext
HATA DENETIM RAPORU

; Uriin Gérintisi

Uriin Numarasi : 15

Uriin Sinif No ¢ 2

Uriin Oznitelik Bilgileri

Boyut X: 549
Boyut Y: 397
Ortalama R: 171
Ortalama G: 0
Ortalama B: 0
max-min R: 224 123
max-min G: 180 66
max-min B: 141 47
max-min Gray: 189 82

Sekil 2.11. Hata denetim raporu (Tasg1, 2015).

Nawaf (2019) ¢aligmasinda kumas hatalarinin tespit ve siniflandirilmasi ile ilgili goriintii
isleme ve derin 6grenme yontemlerine dayali bir uygulama olusturmustur. Hata tespitinde ayrik
Fourier doniistimii ve Gabor filtreleri, siniflandirma asamasinda ise Fast R-CNN kullanmustir.

RMSE ortalama kare hatalar1 tespit ve siniflandirma hatalarini hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Shakir (2019) c¢alismasinda Fourier doniisiimiine dayali denetimsiz bir yaklagim
sunmustur. Yontem kumagsla alakali bir 6n bilgiye ihtiyag duymamaktadir. 10 farkli kumasg
tiirlinden 26 adet hata smifi iceren bir veri kiimesi hazirlanmis ve bu alandaki ¢aligsmacilarin

kullanimina sunulmustur.

Bagirgan (2019) calismasinda Shearlet doniisiimii kullanarak 6znitelik c¢ikarma
metoduyla dokuma kumaslarda ¢6zgii kagigy, atki kagig, delik, yirtik ve leke hatalarini gergek

zamanli olarak tespit eden bir sistem gelistirmistir.

Ciklagandir vd. (2020) ¢alismalarinda kumas goriintiisiinii esit bloklara ayirarak bloklara
ozellik ¢ikarma yontemi uygulayip K means kiimeleme algoritmasina sokmuslardir. Ozellik

cikarimi i¢in iki farkli yontem gri seviye es olusum matrisi ve ortanca farki uygulamislardir.
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Gri seviye es olusum matrisi ile %97.99, ortanca farki ile %86.91 hata bulma basarisi
yakalamiglardir ve atki yoniindeki hatalarin ¢6zgii yoniindeki hatalara gore daha kolay tespit

edilebildigini vurgulamislardir.

Karatag ve Soyaslan (2016) ¢aligmasinda yapay goérme sistemlerinin tekstil sektoriindeki
ithtiyaclarina deginmektedir. Bu ¢alismada insan faktorii yerine otomasyonel sistemlerin ihtiyag

duyuldugu uygulama alanlar1 belirlenmistir.

Kaur vd. (2022) ¢alismalarinda temel makine 6grenmesi araglarini kullanarak pandemi
donemine dikkat c¢ekerek insanin yiiziinde maske olup olmadigina dair bir calisma
gerceklestirmislerdir. Duragan veya hareket halindeki kisinin maske takip takmadigini basartyla
tespit etmislerdir. Bu ¢alisma, kumas hatalarinin tespitine yonelik olmasa da, goriintiideki belli
bir desenin (maske) tespitine yonelik yaygin c¢alisilan makine 6grenmesi metotlarini igeren bir

calisma olarak goze carpmaktadir.

Shahrabadi vd. (2022) ¢alismalarinda hazir veri seti kullanip bilgisayarli hata analizi
gerceklestirip bilindik mimarilere dayanan CNN algoritmalar1 ile %98’in iizerinde bir

dogrulukta kumas hatasi tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kumas hatalarinin tespit ve siiflandirilmasi, diinya tekstil piyasasinda rekabet giicii
acisindan giiniimiizde elzem duruma gelmistir. Bunun sebeplerinden biri miisterilerin
firmalardan siparislerine yonelik siirdiiriilebilirlik ve dijitallesme adimlar1 istemesidir. Ornegin
konfeksiyon firmasi bir miisteri tekstil dokuma kumasgi iireten bir firmadan nevresim takimi
veya buna benzer bir {iriin {iretmek i¢in dokuma kumas satin almak istediginde, siparis vermis
olacaktir ki bu siparig belirli 6zelliklerde olmalidir. Bu 6zellikler genellikle siparisin agirlik,
metre, renk, boyut vb. bilgilerini icermektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte firmalar miisterilere
dijital ortamda veya elden teslim edilmek tizere hazirladiklar1 iiriine iliskin hata raporlarini da
vermeye baslamislardir. Siirecin her asamasinin titiz ve dikkatli bir bicimde gerceklestigini
beyan etmek amaciyla firmalar, dokuma siirecinde veya kalite kontrol siirecinde iiriinlerine
iliskin hata raporlarin1 miisterilerine sunarak diinya tekstil piyasasinda rekabet giiciinii
koruyabilmektedirler. Bu davranisin amaci, miisteriye iiriinlerinin hazirlik asamasinda biiyiik
bir o6zenle ve kalite standartlarina uygun bir bigimde gergeklestirildiginin gostergesi
olabilmektedir. Bu bdliimde dokuma kumas hata tiplerinden ve kumas hatalarinin tespitinde

uygulanan yontemlerden bahsedilmektedir.

3.1. Dokuma Kumas Hata Tipleri

Bolim 2’de Cizelge 2.1°de verilen bazi dokuma kumas hata tipleri bu bdoliimde
anlatilmaktadir. Literatirde 295 adetten fazla hata tipi mevcuttur. Isletmelerin farkl
adlandirmalar yiiziinden hata tiplerinin isimleri degiskenlik gosterebilmektedir. Bu karisikligin
Oniine gegebilmek ve okuyucuya dogru bilgi verebilmek amaciyla bu ¢alismada siniflandirmada
kullanilan kumas hata tiplerini i¢ceren en yaygin temel kuas hata tipleri, bu boliimde ilgili

gorsellerle desteklenerek incelenmistir.

En cok goriilen hata tiplerinden ilki atki kesigi’dir. Atki kesigi hatasi, agizlik icindeki atki
ipliginin kopmasi veya bitmesi neticesinde kumas eninin bir kisminda atki ipliginin bulunup,
bir kisminda bulunmamasidir. Atki kesigi hatasi igeren 6rnek bir kumas goriintiisii Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Atki kesigi hatasi.

Ayak kagigr hatast bir diger tekstil hata tipi olup dokuda bir veya birkac ipligin
eksikliginden kaynaklanmaktadir. Iki ayaktan ¢ok dokularda yanlis agizliga atilan atkinin
olusturdugu atki hatasina da ayni ad verilmektedir. Ayak kacig1 hatasi iceren drnek bir kumasg

goriintlisti Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ayak kac¢1g1 hatasi.
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Bahsedilmesi gerekli olan tiglincii hata tipi tahar hatasidir. Tahar hatasi ¢ozgii ipligi
hareketinin, sirasina uygunsuzlugunu gosteren bezdeki boyuna 6rgili hatasidir. Tahar hatasi

iceren Ornek bir kumas goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.

N

Sekil 3.3. Tahar hatasi.

Bir diger hata olan yag lekesi hatasi kumasin atkis1 veya ¢ozgiisii yoniinde yag seklinde
meydana gelmektedir. Yag lekesi hatasi igeren Ornek bir kumas gorilintiisii Sekil 3.4°te

verilmistir.

e

H
Sekil 3.4. Yag lekesi hatasi.
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Yabanci elyaf veya yabanct iplik hatasi, kumasin atki veya ¢6zgii yoniinde farkli renkte
elyaf bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Yabanci elyaf hatasi igeren Ornek bir kumasg

goriintiisii Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Yabanci elyaf hatasi.

Yirtik-delik hatas1 kumasin dikkatsizlik sonucu dokuma esnasinda veya tagima indirme
bindirme esnasinda meydana gelen hata tipidir. Yirtik delik hatasi iceren 6rnek bir kumasg

goriintlisti Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Yirtik — delik hatasi.

(6zgii kopugu hatas1 dokuma siirecinde meydana gelen en sik karsilasilan hata tiplerinden
biridir. Cozgli kopugu hatasi dokuma esnasinda ¢ozgli ipliginin kopmasi aninda tezgahin
durmamasindan veya ge¢ durmasindan dogan ve ¢6zgii yoniinde orgiiniin kopuk iplik boyunca
bozulmasindan meydana gelen ¢izgi seklindeki hata tipidir. C6zgii kopugu hatasi igeren 6rnek

bir kumasg goriintiisii Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Cozgii kopugu hatasi.

3.2. Kumas Hatalarimmin Tespitinde Uygulanan Yontemler

Kumas hatalarinin tespit edilmesinde uygulanan farkli yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden en etkili olanlar1 bu boliim igerisinde alt bagliklar halinde verilmektedir. Bunlar
sirastyla spektral yontemler, model tabanli yontemler, istatistiksel yontemler ve makine
ogrenmesi yontemleri’dir. Bu yontemlerin temel 6zellikleri bu boliimde incelenmis olup, kumas
hatalarinin tespitine yonelik uygulamalar, ilgili literatiir 1s18inda bir sonraki bdliimde

detaylandirilarak incelenmistir.

3.2.1. Spektral Yontemler

Spektral yontemler kumas hata tespitinde son yillarda kullanimi en yaygin olan
yontemlerdendir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus eger spektral yontemler
kullanilarak kumas hatalar1 tespit edilmek istenecekse kumas veya desenin periyodik olmasi
gereklidir. Aksi halde yani periyodik olmayan kumas ve desen iizerinde spektral tabanli bir
calisma yapilmasi durumunda istenilen sonuglar elde edilemeyebilmektedir. En yaygin spektral

yontemler Fourier doniisiimii, Gabor doniigiimii, Dalgactk doniigiimii’ diir.

Fourier doniisiimii, temel matematik ve miihendislik ders kitaplarinda mevcuttur. Dennis

Gabor’un adinm1 alan Gabor doniisiimii, Fourier doniisiimiiniin kisa zamanli olaninin bir bagka
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versiyonudur. Siniizoidal frekansi bulmak i¢in kullanilan doniisiim yerel anlamda faz igerigi

bilgisini de verir. Bir x(t) sinyalinin gabor doniisiimii denklem 1°deki gibidir.

Ge(t,w) = [ x(t)e ™D e Ity (1)

3.2.2. Model Tabanh Yontemler

Doku genellikle karmasik yapida bir orlintii dizisi olarak kabul edilir ve olasiliksal
(stochastic) veya olasiliksal olmayan (deterministic) bir model tarafindan tanimlanabilir.
Kumas goriintiileri gibi gercek dokular olasiliksal bir islem olarak modellenebilir. Dolayisiyla
goriintii uzay1 lizerinde elde edilen parametrik olasilik dagilimlari ile baska bir doku bolgesi
izlenip degerlendirilebilir. Boylece modellenen doku ile eslesen ve eslesmeyen dokular elde

edilir (Hanbay, 2016).

3.2.3. istatistiksel Yontemler

Istatistiksel yaklasimlar piksel degerlerinin uzamsal dagilimlarini Slgen yontemlerdir.
Istatistiksel yontemler kumas yiizeyinde farkli istatistiksel sonuglar iireten bolgeleri tespit
ederek bu bolgelerin hatali olup olmadigini tespit etmeyi amaglar. Bu yaklasimlar bolgesel
ozellikleri tanimlayan piksel sayilar1 temel alinarak birinci, ikinci ve daha yiiksek mertebeden
istatistiksel yontemler olarak siniflandirilmistir. Bu yaklasima ait en ¢ok kullanilan yontemler
histogram temelli, es olusum matrisi, oto korelasyon fonksiyonu ve matematiksel morfoloji
olarak dort baslik altinda incelenebilir (Hanbay, 2016).

3.2.4. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Makine 6grenmesi yontemleri son yillarda popiilerligini arttiran yontemlerden biri haline
gelmistir. Denetimli 6grenme, denetimsiz ogrenme, yari denetimli 6grenme ve takviyeli
ogrenme olarak dort gruba ayrilan makine 6grenmesi yontemleri genel olarak kumas ylizeyinde
meydana gelen hatalar tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Denetimsiz 6grenmede bir
denetmene ihtiya¢ duyulmaksizin etiketsiz veriler incelenirken denetimli 6grenmede ise belirli
etiketlere sahip veriler tercih edilmektedir. Yar1 denetimli 6grenmede baz1 veriler etiketli bazi
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veriler ise etiketsiz olabilmektedir. SVM (Support Vector Machine) (Destek Vektor Makinalar)
ve self-training yontemleri Ornek olarak verilebilir. Takviyeli 6grenmede ise Onceden
tanimlanmis bir veriye ihtiya¢ duyulmaz. Cevre ile etkilesim saglayarak takviyeli 6grenme
gerceklestirilebilmektedir. Takviyeli 6grenmede, davranigsal 6grenme siireci kullanilmaktadir.
MDP (Markov Decision Process) (Markov Karar Siireci) ve Deep Mind ornek olarak
verilebilmektedir (Deniz, 2023).

3.3. Kumas Hatalar1 Tespitinde Kullanilan Goériintii Isleme Yontemleri

Tez caligmasinin yazilim asamasinda goriintii isleme, yapay zeka ve derin 0grenme
yontemlerinden bazilar1 kullanilmigtir. Buna gore goriintiilerin istedigimiz formatta doniisiim
islemlerinin hesap karmagikligini aza indirmek amaciyla tercih edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu sebeple 6ncelikle goriintii kavramini iyi anlamak gereklidir.

3.3.1. Rgb Renk Uzay1

Ayni nesnenin R (kirmizi), , B (Mavi) olarak kodlanmis {i¢ gri ton goriintiisiiniin
{ist iiste iletilmesiyle renkli bir gériintii olusturulur (Ukte, 2023). Bu prensibi agiklayan bir
Gorsel Sekil 3.8’de verilmistir.

2nd band

3rd band

Blue (B)

Sekil 3.8. 3 bant gorseli (Ukte, 2023).

Renkli goriintii kavrami su sekilde de agiklanabilir: 1. bant kirmizi filtrelidir, yani
orijinal goriintiideki gri degerler kirmizinin tonlar1 olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde 2.
ve 3. bantlar yesil ve mavinin tonlar1 olarak ifade edilir. Bu ii¢ bant iist iiste bindirilir ve olusan
renk karisimindan dogal renkler elde edilir (Ukte, 2023). Dogal renkli bir goriintii ve bu

goriintiiniin RGB bantlarinin gri tonlamali goriintiileri Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
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Red (R) Gray-Scale image

Natural color RGB image

Blue (B) Gray-Scale image

Green (G) Gray-Scale image

Sekil 3.9. RGB bantlarmin gri tonlamal goriintiileri (Ukte, 2023).

RGB anlaminda dogal renklerden olusan renkli bir goriintii icin dogru bant
kombinasyonu 1-2-3 seklindedir. RGB gosteriminde bant kombinasyonlari degistirilirse renkler
de degisir. Bu sekilde olusturulan goriintiilere yapay renkli goriintiiler denir (Ukte, 2023).

Yapay renkli goriintiilerin bant kombinasyonlarina gore olusturulan gorseli Sekil 3.10’da

verilmistir.

Natural color image RGB --> 1-2-3 Artificial color image RGB --> 2-1-3
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Artificial color image RGB --> 1-3-2 Artificial color image RGB --> 2-3-1

Sekil 3.10. Yapay renkli goriintiilerin kombinasyon gérselleri (Ukte, 2023).

Bit derinligi (m) her bir gri-ton rengin kodlanacagi bit miktarin1 belirtmektedir. Bit
derinliginin 8 bit olmas1 durumunda, renkli goriintiilerin her bir pikseli bilgisayar ekranlarinda
24 bit veri olarak goriintiilenir. Her bir renk m = 8 bit ile kodlanacagi i¢in ti¢ renk RGB = 3 X
8 = 24 bit ile kodlanacaktir. Bu durumda RGB gériintiilerin her pikseli G = 22* = 16777216
(yaklasik 17 milyon) farkli renk degerine sahip olabilir. Bu ii¢ rengin kombinasyonu i¢in deger
araligt RGB = (0,0,0), ... , (255,255,255) bigiminde gosterilir (Ukte, 2023). Kirmiz1 yesil ve

mavi renklerin tam parlaklik degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Parlaklik degerleri cizelgesi (Ukte, 2023).

Parlaklik degerleri Gortinim
R G B
Red 255 0 N |
Green 0 255 0 0
Blue 0 0 255 ]

RGB gosteriminde (0,0,0) siyahi, (255,0,0) kirmiziyi, (0,255,0) yesili, (0,0,255)
maviyi ve (255,255,255) beyazi temsil eder. Beyaz tiim renkleri icerir (Ukte, 2023). Matris
olarak ele alindiginda dogal renkli bir RGB goriintiisii, asagida Sekil 11°de gosterildigi gibi her
biri (M x N) boyutlu ti¢ matrisin (1zgaranin) birlesimidir. Matris gosteriminde { I(i,j, k) | i =
1,2,..,M;j=12,..,N; k =1,2,3} . Genel olarak bu matrislerin her biri pikselleri 256 gri
seviyeden birine sahip gri tonlamali bir gériintiiyii temsil eder (Ukte, 2023). Ug 1zgaranin gorseli

Sekil 3.11°de verilmistir.
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1G,j, 2) | :

I(i, j, 1)

I(,j, 3)

Sekil 3.11. Ug Izgaranin Birlesimi (Ukte, 2023).

3.3.2. Gri Tonlamah Goriintii

Renkli sayisal bir goriintliyli gri tonlamali bir goriintiiye doniistiirme islemi esas olarak
RGB renk modelinde belirtilen her bir renk bandina karsilik gelen gri tonlamali goriintiilerin
agirlikli ortalamasindan baska bir sey degildir. Bu baglamda, renkli goriintiiniin parlaklik
degerleri korunarak gergeklestirilen ol¢ekleme islemi Denklem 2°de su sekilde elde

edilmektedir (Ukte, 2023).

Igrayscale(i'j) = 0'29916010T(i!j' 1) + 0-587Icolor(i:j' 2) + 0-144Icolor(ifjr 3) (2)

3.3.3. Histogram Esitleme

Histogram analizi genel anlamda histogram igleme goriintli iglemenin alt dallarindan
biridir. Bu c¢alismada hatalarin tespiti noktasinda kullanilacagi i¢in asagidaki sekilde

deginilmektedir.

R, ,k=0,1,2,..,L—1 igin L seviyeli sayisal goriintii f (x, y) nin piksel renk yogunluk
degerlerini gostersin. Burada f’nin normalize edilmemis histogrami asagidaki denklem 3’de

tanimlanir.

H(Rk) = Ng, k = 0,1,2, ,L -1 (3)

29



Burada n;, f goriintiisiindeki R, renk yogunlugu degerlerine sahip piksel adedidir. Renk
yogunluk skalasindaki alt boliimlere histogram bdlmeleri (histogram bins) denmektedir. f nin

normalize edilmis histogrami ise asagidaki denklem 4’de tanimlanir.

— HRW _ e
p(Ry) = N MN (4)

M ve N sirasiyla goriintiideki satir ve siitun sayilarimi belirtmektedir. Denklemde yer alan
k’nin tiim degerleri i¢in p(Rj ) nin toplami1 her zaman 1’ dir. p(Ry) fonksiyonunun degerleri,
gorilintiideki renk yogunluk degerlerine ait olasiliklar olarak diisiiniilebilir. Histogram
manipiilasyonu, goriintii islemede siklikla kullanilan temel bir aragtir. Histogramlarin
hesaplanmasi kolaydir ve hizli donanim gerceklemeleri i¢in de uygundur. Bu sebeple histogram
tabanli teknikler, gercek zamanli goriintii isleme igin popiiler birer ara¢ haline gelmistir (Ukte,
2023). Kontrast germe islemi uygulanmis bir goriintiide gri renk seviyelerinin dagilimi yeterli
olmayabilir. Baska bir deyisle, goriintiideki her bir gri seviyenin dinamik araliga niceliksel
dagilim1 diizglin (uniform) olmayabilir. Bu dagilimin iyi dengelenmedigi durumlarda goriintii
genelinde kontrast diisiik olur veya istenen bilgi goriintliniin karanlik kisminda kalabilir. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in idealde her bir gri seviye degerine sahip piksel sayisi esitlenmeye ¢aligilir.
Boylece, gri seviyelerin piksellere dagilimi daha diizgiin hale gelir. Birazdan yapilacak olan
matematiksel ¢ikarimlara uygunluk agisindan simdilik goriintiideki renk yogunluk degerlerini
belirten r degiskeninin ayrik degil siirekli oldugunu varsayalim. Bu durumda r’nin [0, L — 1]
araliginda stirekli degerler aldig1 ve r = 0’1n siyahi, r = L — 1’in ise beyaz1 temsil ettigi
varsayillmistir. Yukaridaki kosullari saglayan r degerleri i¢in, giris goriintiisiindeki belirli bir r
renk yogunlugu degerine karsi gelen ¢ikis goriintiisii renk yogunlugu degeri s’yi iireten

asagidaki yapida doniistimler (renk yogunlugu eslemeleri) denklem 5’de tanimlanmustir.

s=T();0 <r <L-1 (5)
T (r) icin asagidaki iki varsayim gecerlidir:

a)T(r),0 < r <L —1araliginda tekdiize artan bir fonksiyondur.

b)0 <r <L-1i¢cin0 < T(r) <L-1.

Bazi uygulamalarda asagida denklem 6’da tanimlanan ters doniisiim kullanilabilir.
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r=T71s);0 <s <L-1 (6)

Bu durumda a) varsayiminin agagidaki sekilde giincellenmesi gerekir.
a)T(r),0 < r <L — 1 araliginda kesin artan bir fonksiyondur.

a)’daki T(r)’nin tekdiize olarak artmasi kosulu, cikis goriintiisiindeki renk yogunlugu
degerlerinin, karsilik gelen giris goriintiisiideki renk yogunlugu degerlerinden asla daha az
olamayacagini garanti eder ve bdylece renk yogunlugundaki azalmadan kaynaklanabilecek
yapayliklar 6nlenmis olur. Ayrica b) kosulu, ¢ikis ve giris goriintiilerindeki renk yogunlugu
araliklarinin ayni olmasii garanti eder. Son olarak a) kosulu, s’den tekrar r’ye gecis
durumundaki eslemelerin bire bir olmasini garanti ederek renk yogunlugu degerlerindeki olasi

belirsizlikleri 6nler. Kosullara gore gosterim Sekil 3.12°de verilmistir.

Multiple Single
values  value

Sekil 3.12. T(r) kosullara gore grafikleri

a) Birden fazla degerin tek bir degerle nasil eslesebilecegini gdsteren monoton artan fonksiyon
b) Kesinlikle monoton artan fonksiyon bu her iki yonde de bire bir eslemedir (Gonzales ve

Woods, 2018).

Piksel gri seviye yogunluk degeri, [0,L — 1] araliginda degerler alabilen rastgele bir
degisken olarak diisiiniilebilir. p,.(r) ve ps(s), iki farkl goriintiideki renk yogunluk degerleri r
ve s’ye ait olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (PDF)’ler olarak tanimlansin. Olasilik teorisinin
temel bir sonucu olarak eger girig goriintiisiine ait renk yogunlugu PDF’i p,.(r) ve r’den s’ye
dontisim fonksiyonu T (r) biliniyorsa ve T(r) fonksiyonu siirekliyse ve ilgilenilen deger
araliginda tiirevlenebilirse, doniistiiriilmiis (eslenmis) renk yogunlugu s’nin PDF’i asagidaki

gibi denklem 7°de elde edilebilir.
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ps(s) = pr(r) (7)

dr
ds

Bu durumda ¢ikis goriintiisiine ait renk yogunlugu degiskeni s’nin PDF’i giris goriintiisiine ait
renk yogunlugu degiskeni r’nin PDF’i doniisiim fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir.
Hatirlatma anlaminda belirmek gerekirse r ve s birbirine T (r) fonksiyonu ile baghidir. Goriintii

isleme i¢in 6zel bir 6neme sahip doniisiim fonksiyonu asagida denklem 8’de tanimlanmustir.

s=T() =UL-1) f, pr(w)dw (8)

Esitligin sag tarafindaki integral r rastgele degiskeninin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur
(CDF). PDF’ler her zaman pozitif degerler alan fonksiyonlar oldugu i¢in ve bir fonksiyonun
integrali fonksiyon altinda kalan alan olarak tanimlandigi igin, (8) esitligindeki doniisiim
fonksiyonu a) kosulunu saglar. Bunun nedeni r degeri arttikga fonksiyon altinda kalan alan
miktarinin azalamayacagi gercegidir. Esitlikteki integralin tist sinir1 r = L — 1 oldugunda

integral bire esit olacaktir. Ciinkii PDF en fazla 1 olabilir. Sonug olarak s’nin en yiiksek degeri
L — 1°dir ve bu durumda b) kosulu da saglanmis olur. Denklem 7’deki % teriminde s yerine

denklem 8’deki s = T (r) esitligi yazildiginda ortaya ¢ikan esitlik denklem 9°da verilmistir.

ds _ dT(r)

E_ dar

= (L= 1)< [fy Pr(w)dw] 9)
= (L - Dp, ()

% degeri denklem (7) da yerine konuldugunda olusan esitlik denklem 10’da verilmistir.

dar
ds

Ds (s) = pr (1)

1
= pr(1) |m (10)

=L o<s<L-1
L-1
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Gorildiigii gibi pg(s) olasilik yogunluk fonksiyonu diizgiin dagilimlidir. Yani (7)
esitligindeki renk yogunlugu doniisiim fonksiyonunun uygulanmasi sonrasinda, diizgiin
dagilimli PDF’e sahip bir s rastgele degiskeni elde edilmistir. Burada 6nemli olan nokta,
ps(8)’nin, p,-(r)’nin dagilim yapisindan bagimsiz bir sekilde her zaman diizgiin dagilima sahip
olmasidir. Bilindigi gibi ayrik rastgele degiskenlerde olasilik yogunluk fonksiyonu yerine
olasilik dagilim fonksiyonu vardir. Ayrica siirekli degiskenlerdeki integral operatorii yerine
ayrik degiskenlerde toplam operatorii vardir. (8) esitligindeki doniisiimiin ayrik karsiligi asagida

denklem 11’de verilmistir.

sk =Tm) =L-DXrop ()i k=012,..,L-1 (11)

Burada L daha once oldugu gibi goriintiideki olasi tiim renk yogunlugu seviyelerinin
sayisin1 belirtmektedir. Ornegin 8 bit goriintii icin bu sayr 256’dir. Sonug olarak, giris
goriintiisiindeki 73, yogunluk degerine sahip her piksel, esitlik (10) kullanilarak, e¢ikis
goriintiisiindeki s, yogunluk degerine sahip karsi gelen piksele eslenerek islenmis ¢ikis
goriintiisii elde edilir. Bu isleme histogram esitleme veya histogram dogrusallagtirma doniistimii

ad1 verilmektedir (Ukte, 2023).

3.3.4. Difference of Offset Gaussian (DOOG)

DOOG kenar algilama tekniklerinden biri olup iki farkli standart sapmasi olan Gauss
filtresinin farkindan olusmaktadir. Buradaki kullanim amaci goriintiide yer alan kenar ve
koselerin daha belirgin bir bigimde tespit edilmesidir (Lindeberg, 1998). DOOG fonksiyonu,
denlklem 12°de verildigi gibi, farkl standart sapmalardan olusan iki Gauss fonksiyonunun fark1

olacak bi¢imde verilir.

DOOG(X,}/) =G(x,y,00) — G(x,y,02) (12)

Burada G(x,y, o) standart sapmasit o olan Gauss fonksiyonunu temsil eder. x ve y
gorlintiinlin yatay ve dikey koordinatlaridir. o; ve o, Gauss fonksiyonlarinin standart

sapmalaridir. Iki boyutlu bir Gauss fonksiyonunun érnegi denklem 13’te verilmistir.
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x-x0)*  (¥-y0)?
(x=%0)” , ( 2o)

G(x,y,0)= Ae_[ 20%¢ 202y (13)

Burada A genlik degerini temsil eder. x, ve y, merkezdir. o, ve o, yatay ve dikey

yayilmalardir.

3.3.5. Morfolojik islemler

Ave B Z% d > 0 icinde kiimeler olsun. B,, B’nin x’e gore Otelenmesini ve B, B’nin
orijine gdre yansimasini gostersin. A‘nin B tarafindan asindirilmasi (/ng.: erode islemi) A ©

B soyle tanimlanmaktadir (Rodriguez ve Ayala, 2001).
A © B={x| (Bx SA)} (14)

Bagka bir deyisle A’nin B tarafindan asindirilmasi, x tarafindan 6telenen B’ nin A’da icerildigi
tiim x noktalarmin kiimesidir. A’min B tarafindan genisletilmesi (/ng.: dilate islemi) A @ B,

sOyle tanimlanmaktadir (Rodriguez ve Ayala, 2001).
4@ B={x|(B), nA =0 (15)

Boylece A’nin B tarafindan genisletilmesi, B ve A'nin sifir olmayan en az bir elemanla
ortiistiigii sekilde B'nin orijininin tiim x yer degistirmelerinin kiimesidir. B kiimesi genellikle
erozyon, dilatasyon ve diger morfolojik islemlerde yapilandirma elemani olarak adlandirilir
(Rodriguez ve Ayala, 2001). Morfolojik islemler goriintii isleme yontemlerinde en sik
kullanilan operatorlerden biridir. Bu calismada erozyon islemi, tanimli bir alan iizerindeki
giiriiltiiyli azaltmak ve detay1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Morfolojik yontemlerin bu
calismadaki filtrelenmis gri 6l¢ekli bir kumas hatasi goriintiisii izerindeki sonuglart Sekil 3.13'

te verilmistir.
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Sekil 3.13. Calisilan kumas hatalarindan birine iliskin orijinal goriintii (Sol iist),
asindirilmig goriintii (sol orta), genisletilmis goriintii (sol alt), orijinal goriintii histogrami (sag

iist), asindirilmis goriintli histogrami (sag orta) ve genisletilmis goriintii histogrami (sag alt).

Gozle goriilecegi lizere giris goriintlisii kullanict istegine gore parametrelerin ayarlanmasi
sonucunda daha islevsel bir hale gelmektedir. Dilation (yayma) operatorii giris goriintiisii
iizerinde verilen alan i¢in sinirlar1 genisletmeye yaramaktadir. Yapisal element olarak kullanici

istegine gore ayarlanan parametrelere gore yayma isleminin sinirlart  degiskenlik
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gosterebilmektedir. Yine Sekil 3.13’deki ¢alisilan kumas hatasina iliskin dilate islemi sonucu
Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14. Orijinal goriintii (sol) - dilate (yayma - genisletme) islemi sonucunda olusan
gorsel (sag).

3.4. Yapay Sinir Aglar

Yapay zeka (Al) bilgisayarlarin insan zekasi taklit etmesini saglayan bir tekniktir.
Makine 6grenmesi igerir. Makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak genellikle
insan zekasityla iligkili gorevleri yerine getiren bilgisayar sistemleri ve uygulamalar
olusturulabilir. Bu gorevlerden bazilar1 goriintii tanima, konugma tanima ve dil ¢evirisini igerir.

Cizelge 3.2°de iki teknik ayrintili olarak karsilastirilmisgtir.
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Cizelge 3.2 Makine 6grenmesi — Derin Ogrenme Cizelgesi.

Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

Veri Noktas1 Sayisi

Tahminde bulunmak i¢in

Tahminde bulunmak i¢in

giicline ihtiyag yoktur.

az miktarda veri biiyiik miktarda egitim
kullanilabilir. verisinin kullanilmasi
gerekir.
Donanim Bagimliliklar Diisiik 6zellikli Yiiksek 6zellikli
makinelerde calisabilir. makinelere baglidir. Hesap
Cok fazla hesaplama karmasiklig1 fazladir. GPU

bu islemleri verimli bir
sekilde iyilestirebilir.
Hesap karmasikligin1 aza
indirebilir.

Ozellik Gelistirme Islemi

Ozelliklerin kullanicilar
tarafindan dogru bir
bicimde tanimlanmasi ve
olusturulmasi gereklidir.

Verilen iist diizey
ozellikleri O0grenir ve tek
basma yeni &zellikler
olusturur.

Ogrenme Yaklasimi

Ogrenme siirecini daha
kiicik  adimlara  ayurir.
Ardindan her adimdaki
sonuglart tek bir c¢ikista
birlestirir.

Sorunu ugtan uca ¢ozerek
ogrenme siirecinde ilerler.

Yiritme Stresi

Kisa egitim siiresi

Uzun egitim siiresi

Cikis

Cikis genellikle puan veya
siiflandirma gibidir fakat
sayisal bir degerdir.

Cikisin metin, puan, ses
veya goriintli gibi birden
¢ok bi¢imi olabilir. Bu
derin 6grenme teknigi ile
olusturulan sonug tliretken
yapay zeka modellerinin
bir 6zelligidir.

Derin 6grenme, yapay sinir aglart ve insan beyninin islevlerini taklit eden hesaplama
sistemleri kavramina dayanir. Derin 6grenmenin tarihi, Warren McCulloch ve Walter Pitts’in
1943 yilinda diisiince siirecini taklit etmek i¢cin matematige ve sinir mantig1 olarak adlandirilan
algoritmalara dayali sinir aglar1 i¢in bir hesaplama modeli olusturmalarina uzanmaktadir. Derin

6grenme bir makine 6grenmesi tiiriidiir. Ayrica yapay sinir aglarindaki mimariler Sekil 3.15'de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Yapay Sinir Ag1 Mimarileri (Van Veen, 2019).

Sekil 3.15’de farkli 6zelliklere sahip yapay sinir ag1 mimarileri yer almaktadir. Sar1 renkli
hiicreler giris katmanlarini, yesil renkteki hiicreler gizli katmanlari, kirmiz1 renkteki hiicreler
cikis katmanlarimi ve mor renkteki hiicreler de konvoliisyon veya havuzlama katmanlarini

gostermektedir.

3.5. Evrisimli Sinir Aglan

Bu tez galismasi kapsaminda derin 6grenme yontemlerinden evrisimsel sinir agi (CNN)
(Convolutional Neural Network) yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Gortintiideki gesitli

obje veya nesneleri birbirinden ayrigtirmamiza yardimci olan derin 6grenme algoritmasidir.
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[leri yonlii bir sinir ag1 olan CNN, hayvanlarin gérme merkezinden esinlenilerek ortaya
cikmigtir. Evrisimsel islemler, bir ndronun kendi uyar1 alanindan uyaranlara verdigi cevap
olarak disiiniilebilir (Dettmers, 2015). Basit olarak ifade etmemiz gerekirse evrisim olay1
matematik, fizik veya miihendislik uygulamalarinda karmasik islemleri basitlestirmek igin
kullanilan matematiksel islemlerdir. Calismalarin basinda goriintii ve ses isleme, dogal dil
isleme ve biyomedikal gibi alanlarda kullanilmigtir fakat en iyi sonuclar1 goriintii isleme

alaninda vermistir.

Evrisimsel Sinir Aglari, bir veya daha fazla konvoliisyonel katmanlardan, altérnekleme
katmanindan ve standart ¢ok katmanli bir sinir ag1 gibi bir veya daha fazla bagli katmanlardan
olusur. CNN’lerin avantaji, ayni miktarda gizli birimle tamamen bagl aglardan daha az sayida
egitime ve daha az parametreye gerek duymalaridir. Konuyu daha iyi kavramak amaciyla bir
konvoliisyonel katmanindaki girdi olarak, a X b X ¢ ‘lik bir resim diisiliniilebilir. Burada a ve b
degerleri sirastyla goriintiiniin yiiksekligi ve genisligi, ¢ ise kanallarin sayisidir. Konvoliisyonel
katmani ise d X e X f boyutlarinda x adet filtreden olusur. Filtre i¢in goriintliniin boyutundan
daha kiiciik olan d ve e, ve c¢ (kanal) degeriyle genellikle ayni segilen f degeri secilir. Bu
filtreler ile, her biria —d + 1, b — e + 1 boyutunda k adet birbirine yerel olarak bagl 6zellik
haritalar: iiretir. Sonrasinda her harita igin, Sekil 3.16’da verilen 6rnek gibi, maksimum veya

ortalama havuzlama ile y X y’lik altdrnekleme islemi uygulanir (Giirbiiz, 2023).

42 ) 7  }_ : -
1 T S ——

3 — 0+ A »3 w6
0 2 6 2 )

Sekil 3.16. Havuzlama Islemi (Giirbiiz, 2023).

Iki boyutlu olan evrisimlerde birden fazla asama vardir. Bu asamalar su sekilde siralanir;

=> Kenar Bulma (Edge Finding)
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=>» Piksel Ekleme (Padding)
=>» Kaydirma (Stride)
=» Havuzlama (Pooling)

Sekil 3.17°de bu asamalarin bulundugu gorsel verilmistir.

v
/ ; \\
\\ /N ] Sagl
/T H——
I
X 0
/ XC
v \I—
g FULLY 2
!‘ INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU POOLING FLATTEN CONNECTED SOFTMAX
iy P =
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Sekil 3.17. Cnn asamalan (Giirbiiz, 2023).

Simdi CNN yapisin1 daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 3.17°de yer alan konvoliisyon
katmanu ile baslayalim. Anlatimi basitlestirmek adina tek kanalli bir sistem ele alinmistir (¢ =
f = 1). Giris olarak 6rnek bir (a X b) = (4 X 4)’liik bir A matrisi ele alindiginda (d X e) =
2 x 2’lik o6rnek bir B filtresinden gegirilirse yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi iizere
(a—d+1 xb—e+1) = (3 x3) boyutlarinda 6znitelik veya 6zellik matrisi veya 6zellik

haritas1 € olusacaktir. Ornek bir 6znitelik matrisi olusumu denklem 14’te verilmistir.

13 2 0
2 1 2 4 1 0 Cll ClZ C13

A= , B=( ) A+B=C, C=(Cy Cypy Cys (14a)
5 3 7 1 0 1 P
4 2 6 1 31 32 33

CL=(1x1D+@Bx0)+@2x0)+(1x1)=2
C,=0CBx1D+2x0)+(1x0+@2x1)=5
C5s=2x1D+Ox0)+@2x0)+MUx1)=6
C,,=2x1)+(Ax0)+(Bx0)+Bx1)=5
Cro=(I1XD+2x0)+Bx%x0)+(7x1) =8 (14b)
Cra=2xD+“Ax0)+(7x0)+(1x1)=3
Cii=GXxD+Bx0)+¢@x0)+2x1)=7
C, =BXD+(Tx0)+02%x0)+(6x1)=9
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C;;: =(7Tx1)+(1A1x0)+(6x0)+(1x1)=8

€1 Gz Ci3 2 5 6
C=<C21 Caz C23>= (5 8 3) (14c)

C31 C3p (33 7 9 8

C matrisi 6znitelik matrisi olup bu 6rnek igin tek bantta 3 X 3 boyutlarinda elde edilmistir. Bu
asamadan sonra genellikle dogrusal olmayan katman gelmektedir. Aktivasyon katmani olarak
da adlandirilan bu katmanda gegmiste sigmoid ve tanh gibi dogrusal olmayan fonksiyonlar
kullanilird1 fakat sinir ag1 egitmekte hiz parametresi goz oniine alindiginda en iyi sonucu verdigi
icin ReLu fonksiyonu daha ¢ok tercih edilmeye baglamistir. (Lin ve Shen, 2018). ReLu esitligi

denklem 15°te verilmistir.
f(x) = max(0, x) (15)

Gelen girig degeri 0’dan biiyilikse geldigi gibi ayni degeriyle ¢ikis olarak verilir. Eger giris
degeri 0’dan kiigiik esit ise direkt 0 olarak cikar. Bir diger aktivasyon fonksiyonu olan softmax
fonksiyonu genellikle ¢oklu siniflandirma problemlerinde tercih edilir ve denklem 16°da

verilmistir.

eZi

01(2) = 57—z (16)

o
Zj'(=1e J

Burada z, z;, i =1,..,K ger¢ek degerlerine sahip keyfi bir vektordiir. K CNN’nin
boyutudur (Kouretas ve Paliouras, 2019). Cikt1 vektorii g;(Z) her bir smifin olasilik degerini
tutar. Biitiin degerlerin toplam1 1°dir. Ornegin 0°dan 9’a kadar olan sayilarin resimlerini giris
olarak YSA modeli icin verirsek ¢ikista 1 X 10 boyutunda bir vektor elde ederiz ve bu ¢ikis
vektoriiniin kendi i¢indeki elemanlar1 toplami 1°e esittir. Sekil 4.18’deki bir sonraki asama ise
flatten asamasidir. Konvoliisyon katmani ve havuzlama katmanindan sonra gelen flatten yani
diizlestirme katmani adindan da anlasilacag: lizere matrisi siitun vektoriine doniistiirme islemi

uygular. Ornek bir C matrisinin flatten islemi sonrasindaki durumu denklem 17°de verilmistir.
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Bu asamadan sonra artik tam baglanti katmaninin girisleri hazir hale gelmektedir.
Kullanicinin istegine goére konvoliisyon katmanlari, aktivasyon katmanlari ve havuzlama
katmanlar1 arttirilip azaltilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 Relu ve softmax’dir. Tez calismasinda kullanilan CNN mimarisi sézdekod
(pseudocode) bigiminde Boliim 5°de verilmistir.

Yeni ve glindemde olan generative Al (liretken yapay zeka) son yillarda popiilerligini
artiran bir yapay zeka yontemidir. Bu sebeple kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu tez

calismasinda kullanilmamustir.
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4. BULGULAR

Tez ¢alismasi 6zelinde bulgular bolimiinde tasarlanan sistemde kumas kalite kontrol
makinesi, sigma profiller, bilgisayar, kameralar, kamera lensleri, haberlesme ekipmanlar1 ve
aydinlatma ekipmani bulunmaktadir. Buradaki temel amag tez ¢alismasinin basariya ulagmasi
icin teknik hesaplamalar ile olusturulan prototip sistemin kumas hatalarini ytiksek dogrulukta

tespit etme ve siniflandirmasi iglemlerini yiiksek basarim degerleriyle gerceklestirebilmesidir.

4.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Denizli ili organize sanayi bolgesi i¢inde yer alan EVSA tekstil isletmesinde tez ¢alismasi
icin kurulan prototip sistem {izerinden veri seti olusturulmaktadir. Kalite kontrol makinasi
lizerine sabitlenen sigma profillerin altina ii¢ boyutlu yazici kullanilarak basilan kamera
kapaklar1 virgiil somun civata baglantisi ile montajlanmistir. Kamera kapaklarinin ig¢inde belirli
Olgiimler ve hesaplamalar neticesinde Onceden karar verilmis olan kameralar (2 adet)
yerlestirilmistir. Kalite kontrol makinesi besleme hattina tez ¢alismasinda kullanilmak {izere
ham bez yerlestirilmistir. Kameralar bez tizerinde ger¢ek zamanli goriintii alarak ¢aligmanin
veri setinin hazirlanmasi islemini gerceklestirmektedir. Isletmenin kalite kontrol bdliimiine ait

gorseller Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kalite kontrol boliimiinde kontrolii gergeklestirilecek olan kumaslar.

Tlgili firma isletme gorseli Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Isletme gorseli.
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Kalite kontrol makinesi 6n kisimi Sekil 4.3’de verilmistir.

' b
g(ﬁi W= 5>
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Sekil 4.3. Kalite kontrol makinesi gorseli 6n kisim.

Kirmizi daireler ig¢inde yer alan ekipmanlar tez calismasinin ekipmanlaridir ve sunlari
icermektedir: Sigma profiller iizerine montaji gerceklestirilen 2 adet alan tarama kamerasi,
kumas inceleme bolgesi iizerindeki tekerlekli enkoder, sol tarafta masa {lizerinde yer alan diz
ustii bilgisayar, kamera kablolari, kamera lensleri ve diger mekanik malzemeler. Kalite kontrol
makinesi arka kismi, firma kalite kontrol operatoriiniin makine {izerinde calisirken cekilen

gorseli ve kalite kontrol makinesi sol kismi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da verilmistir.
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Sekil 4.4. Kalite kontrol makinesi gorseli arka kisim.

Sekil 4.5. Firma kalite kontrol uzman operatorii.
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Sekil 4.6. Kalite kontrol makinesi sol kisim.

4.1.1. Kamera Secimlerinin Yapilmasi

Kumayg iizerinde yer alan ayrintilari tespit etmenin en énemli yollarindan biri de iyi bir
kamera se¢imi gerceklestirmektir. Sonugta bu hatalar1 tespit edebilmek icin diizenli ¢alisacak
ve isletme kosullarinda sorun ¢ikarmayacak kamera gruplarina ihtiya¢ duyulmaktadir. O halde
isletmenin belirli parametrelerinden etkilenmeyecek ve gereken hassasiyette calisabilecek
kameralara gereksinim olusmaktadir. Kamera se¢imlerinin saglikli bir bigimde yapilmasini
saglayan hususlardan biri de kullanicilarin ne kadarlik bir caligma alaninda hangi agiyla
calisacaklarina karar vermeleri gereksinimidir. Bu caligma kapsaminda 2 adet kamera
kullanmamizin sebebi gdérmek istedigimiz sahnedeki en boy degerlerinin maksimum
¢oziinlirliikte goriintiilenebilmesini saglama ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Sahne se¢imi i¢in

kamera tedariginden Once yapilan ol¢timler ve ac1 degerleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Sahnenin genislik ve ylikseklik degerlerine gore segilen kamera geometrisi.

Focal Len gth

Piyasada farkli 6zelliklerde kullanima agik bir¢ok kamera mevcuttur. Burada ¢alismaci
kendi ¢aligmasina uygun bir bigimde ne istedigini bilerek bu se¢imi gergeklestirmelidir. Aksi
halde calismanin ilerleyen boliimlerinde malzemenin yanlis sec¢ilmesi durumu telafisi ¢ok zor
olacak sonuclar dogurmaktadir. Herhangi bir sikintiyla karsilasmamak ve c¢alismanin her
asamasinda iyi sonuclar elde etmek i¢in bu tez calismasinda se¢imi gergeklestirilen kamera ve

ozellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Secilen kamera 6zellikleri.

Kamera Adi/ Modeli: Basler 107821 a2A1920
Kamera Coziliniirliigii: (Resolution): 2.3 MP

Kamera FPS Degeri: 160 fps

Kamera Renkli / Renksiz: (Mono/Color): Color

Kamera Haberlesme Tipi: USB 3.0

Kamera Rolling/Global Shutter: Global Shutter

Kamera Sensor Tipi: CMOS

Kamera Tarama Tipi: (Area Scan / Line Scan): | Area Scan

4.1.2. Aydinlatma Cihazlarinin Ayarlanmasi

Tasarlanan prototip sistem iizerinde yer alan kumas kalite kontrol makinesi i¢indeki
aydinlatma ekipmanlarmin diizenli 11k vermesi, ¢ekim yapacak olan kameralarin ayni 1sik
miktar1 altinda pozlama yapmasini saglamaktadir. Isik miktar1 degisken olursa pozlama siiresi

sabit olsa bile kameralar degisken 1siktan dolay1 olusan giiriiltiiden etkilenirler ve iyi bir kare
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yakalayamazlar. Calismanin hata tespit safhasinda kumas hatalarinin net ve sikintisiz bir
bicimde tespit edilebilmesi i¢in aydinlatma kosullarinin 6nceden ayarlanmis ve sabit olmasi
gerekmektedir. Bu ylizden alt 1g1k dedigimiz led 151k, kumas kalite kontrol makinesi i¢gine monte
edilmistir. Diizenli gelen 151k, ortamdaki diger isiklardan gelen bozucu etkileri en aza
indirmektedir. Belirli bir alana odaklanan kameralar bu alandaki goriintiilerle ilgilenmekte ve
diger bozulmasi muhtemel alanlara yani giiriiltiili alanlara odaklanmamaktadir. Bdylece
aydinlatma kaynakli bozulmalarin 6niine gecilmis olmaktadir. Sadece iist 1s181in yer aldigi

kumas kalite kontrol makinesi Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Ust 151k etkisindeki kalite kontrol makinesi.

4.1.3. Metre Sayaci ve Okuyucu Cihazlarinin Entegrasyonu

EMKO marka endiistriyel metre sayag cihazi, tekerlekli enkoderden gelen verileri display
ekraninda gdstermek ve gelen metre verilerini RS 232-USB baglantisi ile bilgisayara baglanarak

okumak i¢in bu ¢alismada kullanilmistir.
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4.1.4. Kumas Kalite Kontrol Makinesi Uzerine Mekanik Aksamm Entegrasyonu

Kumas kalite kontrol makinesi yalin haliyle degerlendirildiginde iizerinde yer alan havlu,
bez vb. iirlinlerin operator tarafindan géz ile muayenesine tabi tutulmaktadir. Bu kontrol islemi
hemen hemen her tekstil isletmesinde yapilmaktadir. Otomatik tespit ve siniflandirma
islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in kamera, bilgisayar gibi ekipmanlara ihtiya¢ duyulacagindan
ozellikle kameralarin kalite kontrol makinesi iizerine belirli acilarda ve belirli uzakliklarda
konumlandirilmas1  gerekmektedir. Iste bu konumlandirmay1 yapabilmek adma bu tez
calismasinda kumas kalite kontrol makinesi lizerine sigma profillerin montaji
gerceklestirilmistir. Kullanilacak olan kumas kalite kontrol makinesinin 6l¢iileri alinip o
Olciilere uygun bigimde sigma profiller temin edilmis ve somun-civata baglantisi ile kalite
kontrol makinesi iizerine monte edilmistir. Sistemin montajli halinin yan profilden goriintiisii

Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Sigma profillerin kalite kontrol makinesi tizerindeki montaj1 (yan profilden
goriinilis ve tezgaha montaj edilmesi).

4.1.5. Bilgisayar ve Haberlesme Kablolarinin Entegrasyonu

Calismada kullanilan bilgisayar, Monster marka diz tstii bilgisayardir. Windows 11

isletim sistemine sahiptir. Intel Core i5-11400H islemcisine sahiptir. 16 GB RAM bellek
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mevcuttur. 500 GB SSD disk vardir. Bu ¢alismada islemci olarak bu bilgisayar kullanilmistir.
Kameradan gelen USB 3.0 haberlesme kablolar1 bilgisayarin mevcuttaki baglanti noktalarina
eriserek bilgisayar — kamera iletisimi saglanmistir. 5 metre uzunlugunda haberlesme kablolari

kullanilmustir.

4.2. Kumas Hata Tespiti ve Stmflandirilmasinin Is Akis Diyagram

Dokuma kumaslarda olusan hatalarin tespit edilmesi ve smiflandirilmasi i¢in bu tez
calismasinda Oncelikle asagidaki sekilde bir is akis diyagrami hazirlanmistir. Bu akis
diyagraminda yer alan her adim yazilimsal olarak kodlanmustir. Ilgili diyagram Sekil 4.10°da

verilmigtir.
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Sekil 4.10. is akis diyagrami (Islem adim1 numara karsiliklar1 asagida sézdekod’da
verilmistir BKZ Sekil 5.10 ).

Sekil 4.10°da verilen is akis diyagraminin ilk islem adimi gercek zamanli goriintii

yakalama adimidir. Bu adimdan sonra ger¢cek zamanli yakalanan {i¢ banttaki goriintiiler tek
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banda gri 6lcekli goriintiilere doniistiiriiliir. Ikinci islem adiminda elde edilen gri dlgekli
goriintiilere t¢lincli islem adiminda DOOG filtresi uygulanir. DOOG filtresi uygulanan
goriintiiler istenilen genislik ve yiikseklikte dordiincii iglem adiminda kirpilir. Kirpilan
goriintiilere histogram esitleme islemi besinci islem adiminda uygulanir. Bu adimda ayrica
kullanic1 istegine gore belirlenen degerde esikleme islemi uygulanir. Morfolojik islemler
esikleme sonrasinda altinct islem adiminda uygulanir ve sonrasinda hatali alanlar yesil ve
kirmiz1 dikdortgenler i¢ine alinir. Boylece goriintii isleme kisminin iglem adimlari tamamlanmis

olur.

Hatali kumaslar tarih bilgisiyle bilgisayara kaydedilir ve derin 6grenme igin zemin
hazirlanmis olur. Istenilen hata simiflarina gore hatali kumas fotograflari klasorlenir ve CNN
algoritmasina sokulur. %70 oraninda hatali kumaslar egitim asamasi igin segilir. %15 oraninda
dogrulama asamasi i¢in ve %15 oraninda da test asamasi i¢in secilir. Egitim performansi
tamamlanmis olan CNN test verilerinin ilgili ¢ikislara gore siniflandirmasini tamamlar ve

bdylece derin 6grenme kisminin islem adimlar1 da tamamlanmis olur.

4.3. Kumas Hata Tespiti ve Siniflandirilmasinin Yazilimi

Kumas hata tespiti yazilimu i¢in iki farkli yazilim dili ve iki farkli program kullanilmistir.
Bunlardan ilki Python, ikincisi ise C++ programidir. Bir iist boliimde yer alan is akis
diyagramima goére kodlamalar gergeklestirilmistir. Python programinda ilk olarak Spyder
derleyicisinde import komutu ile programda gerekli olabilecek kiitiiphaneler eklenmistir. Bunlar
sirastyla sys, tkinter, pypylon, cv2 ve numpy kiitiiphaneleridir. Bir sonraki islem adimi tkinter
kiitiiphanesi ile arayiliz olusturmak ve bu arayliz icine kumas hata tespit komutlarini
yerlestirmektir. Burada, kullanilmak istenen arayiiz ekraninin bashgi, pencere boyutu, 6l¢iileri
ve arkaplan rengi ayarlanmistir. Detayli bilgiler 5. Boliimde yer alan sistem arayiizii basligi
altinda anlatilmaktadir. Arayiiz konfigiirasyonu bittikten sonra kumas hata tespiti algoritmalar1
arayliiz lizerindeki buton yardimuiyla aktif hale getirilmistir. Bu algoritmalar i akis diyagraminda
da anlatildig1 gibi sirasiyla Once goriintliyii okumak veya yakalamak icin sisteme bagh
kameralar1 aktif hale getirmektedir. Sonra yakalanan goriintiiler gri tonlamali tek bant
goriintiiye doniistiiriiliir. Sonra bu gri tonlamali goriintli iizerine DOOG filtresi uygulanir.
Bunun sebebi goriintii tizerindeki detaylarin daha belirgin hale getirilmek istenmesidir. Sonraki
islem adimi ise goriintityii kirpmaktir. Istenen dlgiilerde sol iist noktadan baslanip goriintii
kirpma islemi uygulanir. Bir sonraki islem adimi histogram islemidir. Histogrami hesaplanan

goriintii el ile degistirilebilen esik degeri ile hata tespiti i¢in hazirlanir. Kullanicinin bu esik
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degerini gormek istedigi sonuca gore belirlemesinden sonra, B6liim 3.2°de incelenen asindirma
ve yayma (Ing.: Erode ve Dilate) islemlerine gegilir. Morfolojik operasyonlardan sonra gériintii
tizerinde cv2 komutlar1 kullanilarak hatali bolgeler dikdortgen icine alinmaktadir. Hatali olan
goriintiiler bilgisayara o giiniin tarihi alinarak giin ay yil bigiminde bir klasor iginde kaydedilir.

Boylece hata tespit sisteminin ilk agamasi tamamlanmis olur.

Sistemin ikinci agamasi olan simiflandirma igin kaydedilmis goriintiiler evrisimli sinir
aglar1 algoritmasina giris olarak verilmektedir. Bu hatal1 gériintiiler istenilen ¢ikis sayisina gore
onceden etiketlenmis cikis siniflarina gore 6nce egitim asamasindan gegcmektedir. Daha sonra
test agamasinda hata tiplerine goére 6rnegin atki hatasi, ¢6zgii hatasi, kiris hatasi, yabanci iplik
ve tahar hatas1 gibi etiketler ile goriintiiler siniflandirilmis olmaktadir. Bdylece dokuma

kumasglarda tespit ve siniflandirma islemi gergeklestirilmis ve islem adimlar1 tamamlanmustir.
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5. TARTISMA

Bu bélimde gercek zamanli kumas hata goriintiilerinin tespiti, tasarlanan sistemin
araylizii ve kumas hata simiflandirma basarimlar1 anlatilmaktadir. Sekil 4.10°da verildigi gibi,

yapilan islem iki boliimden olugmaktadir:

1) Hata tespiti (yesil ve kirmizi kutulara alma islemi) goriintii alan filtresi, DOOG filtresi,
histogram esitleme sonucunda elde edilen goriintiiniin esik degeri ve morfolojik
islemler igeren goriintli isleme yoOntemleriyle belirlenen hatali goriintiiler veriseti

olarak kaydedilir.
2) Tespit edilen bu hatalarin tiirii tasarlanan CNN ile siniflandirilir.

Gorlintii isleme ile kumas hatasi tespit kisminin sézdekodu Sekil 5.1°de verilmistir.
Kumas hata tiirlerinin simiflandirilmasina yonelik tasarlanan CNN sozdekodu Sekil 5.2°de
verilmistir. Kumag hatalarinin tespit edilmesi ve smiflandirilmasi igin tekstil firmasinda
sistemin montaj1 ger¢eklestirilmistir. Kumas hatalar1 tespit edilmis daha sonra tespit edilen

hatalara yonelik isletme ¢alisan1 operatdr ile dogrulama yapilmigtir.

5.1. Ger¢cek Zamanh Kumas Hata Goriintiilerinin Tespiti

Kumasg hata tespit sistemi Evsa tekstil firmasinda kurulmustur. Sistem yazilimi ig¢inde

olan hata tespit sisteminin sézdekodu Sekil 5.1’de verilmistir.
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Islem Adim 1 (Kameralarin ve goriintii yakalama sisteminin hazirlanmast)

pylon.TlFactory sinifindan bir 6rnek olustur #Kamera tanitimi ig¢in.

1. tlFactory izerinden bagli cihazlari listele.

2. EJer cihaz listesi bossa hata yazdir ("Kamera bulunamadi").

3. Bos bir kamera listesi olustur.

4. Kullanilacak maksimum kamera sayisi kadar don (#2 kamera).

5. tlFactory.CreateDevice () ile her kamera icin bir
pylon.InstantCamera nesnesi olustur ve kamera listesine ekle.

6. Kameranin model adini yazdir.

7. Kamerayi acg.

8. Pozlama siiresini (exposureTime) deferine ayarla.

9. Tek bir kare yakalama stratejisiyle cekime basla.

10. Birinci kameranin c¢ekim yapip yapmadigini kontrol et.

11. Eger birinci kamera c¢ekim yapiyorsa dongliye devam et.

12. Kullanilacak maksimum kamera sayisi kadar doén (#2 kamera).

13. Her kamera ic¢in sonuc al.

14. E§er gorintid yakalama basariliysa;

15. Donustiurtuci (converter) kullanarak yakalanan gorintiyu OpenCV
uyumlu BGR formatina donustir.

16. Donlistiirilen gorinti (image) iUzerinden veriye eris.

Islem Adim 2 (RGB goriintiiden gri tonlamaya gecis)

Goriintliyl gri tonlamaya cevir.

islem Adim 3 (DOOG filtresi uygula)

tantriggs fonksiyonuyla DOOG filtre goriinti isleme islemi
gerceklestir.

Islem Adimi 4 (Gériintiiyi kirp)

Istenen bdlgeyi kumas uzunluduna gdre kirp.

Islem Adimi 5 (Histogram esitleme uygula ve esikleme uygula)

Histogram analizi uygula.

Esikleme uygula.

Islem Adimi 6 (Hatali alanlari isaretle)

Kontur tespiti vap.

I1gi ceken nesneleri belirle ve yesil olarak isaretle (alan
filtresiyle).

Belirlenen nesneleri dikddrtgenlerle isaretle ve sonucglari bir

listede topla ve kirmizi olarak isaretle.

Kameralari serbest birak.

Goriintiileri birlestirerek ekrana yansit.

Klavyeden 'qg' tusuna basilana kadar dongliye devam et.

Sonuc¢ listesini temizle.

Tum kameralari kapat ve kaynaklari serbest birak.

OpenCV pencerelerini kapat.

Déngi Sonu

Sekil 5.1. Goriintii isleme hata tespit s6zdekodu.

Sekil 5.1°de verilen goriintii isleme kismina ait sézdekod’da islem adimlar1 sirasiyla
aciklanmistir. flk islem adiminda kamera tamitimi ile baslayan komutlardan sonra kontrol
komutlar1 yer almaktadir. Ikinci islem adimminda tek banta doniistiiriilen goriintii elde
edilmektedir. Ugiincii islem adiminda DOOG filtresi uygulanir. Dérdiincii islem adiminda
kumas uzunlugu ve kullanict istegine goére goriintii kirpma islemi gerceklestirilmektedir.

Besinci islem adiminda histogram esitleme ve esikleme islemleri uygulanmaktadir. Altinct
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islem adiminda hatali alanlar kontur tespiti yapilip yesil ve kirmizi dikdortgenler igine

alinmaktadir.

Tez caligmasinin ilk kismi1 olan hatanin tespit edilmesi asamasi yukarida anlatilmistir.

Hata tespit edildikten sonraki kisim olan siiflandirma asamasi sézdekodlar1 Sekil 5.2°de

verilmistir.

islem Adimi 1 (CNN tasarim)
1. Hatali goriintiilerin yer aldigi klasdr yolunu tanit.

2. Batch size (grup boyutu), goérinti genislik ve yiikseklik
degerlerini gir.

3. Egitim veri setini olustur. %70 EJitim
4. Dogrulama veri setini olustur. %15 Dogrulama

5. Sinif isimlerini editim veri setine gdre olustur (atki, ¢ozgl,
kiris, yabanci iplik).

6. Normalizasyon katmani olustur (1 / 255).

7. Model sequential olustur (CNN Modeli Tasarla)

8. Model compile olustur (Derleyici)

9. Epochs de§eri gir (10). (Kullanilan doéngi degeri)

10. Accuracy degerlerini hesapla. (Dogruluk degeri)

11. Modeli kaydet.

12. Test asamasinda son kaydedilen modeli yiikle %15 Test

13. Gorintl O0zelinde model predict olustur. (Model Tahminleme)

14. Yizde skor yazdirip sinif c¢ikisini tahminle.
Dongi Sonu

Sekil 5.2. Tespit edilen hata tiirliniin siniflandirilmasi i¢in tasarlanan CNN mimarisi
s0zdekodu (Tasarlanan CNN mimarisi Sekil 6.3’de verilmistir).

Sekil 5.2’de yer alan sozdekod’da hatali goriintiilerin yer aldigi dosya yolu
tanitilmaktadir. Gorlintliniin genislik, ylikseklik ve grup boyutu degerleri girilmektedir. Egitim
ve dogrulama veri setleri olugturulmaktadir. CNN modeli tasarlanmaktadir ve model kaydedilip
test asamasinda kullanilmaktadir. Model tahminleme ile ekrana yiizdelik skor yazdirilip sinif

¢ikis1 tahmin edilmektedir.

Tasarlanan CNN mimarisine ait model 6zeti Sekil 5.3’te verilmistir.
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Model: "sequential”

Layer (type) Output Shape Param #

rescaling 1 (Rescaling) (None, 18@, 188, 3)
conv2d (Conv2D) (None, 180, 180, 16)

max_pooling2d (MaxPooling2D (None, 90, 90, 16)
)

conv2d 1 (Conv2D) (None, 9@, 98, 32)

max_pooling2d 1 (MaxPooling (None, 45, 45, 32)
2D)

conv2d 2 (Conv2D) (None, 45, 45, 64)

max_pooling2d 2 (MaxPooling (None, 22, 22, 64)
2D)

flatten (Flatten) (None, 3E976}
(None, 128)
(None, 4)
Total params: 3,989,156

Trainable params: 3,989,156
Mon-trainable params: @

Sekil 5.3. Tasarlanan CNN mimarisine ait model 6zeti.

Sekil 5.3’te CNN mimarisi model 6zeti verilmistir. Model 3 adet konvoliisyon katmani,

3 adet maksimum havuzlama katmani, flatten katmani ve tam baglanti katmanindan olusmustur.

5.2. Tasarlanan Sistemin Arayiizii

Tasarlanan sistemin arayiizii kullanicilarin rahat bir bigimde islemleri gerceklestirmesi
adina anlagilir ve kolay tasarlanmigtir. TKinter programu ile hazirlanan araytiz giris ekran1 gorseli

Sekil 5.4°de verilmistir.
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¢ Giri Ekrani = X

Remote Fabric Defect Detection System

[User name:

[Password:

Hesabimiz Yok mu?

Sekil 5.4. Kullanici arayiiz ekrani gorseli.

Sekil 5.4°te kullanic1 arayiiz giris ekran1 verilmistir. Sol iistte “Giris Ekran1” yazis1 yer
almaktadir. User name ve Password kisimlaria tiklanildiginda kullanicinin giris yapabilecegi

giris kutular1 yer almaktadir.

Bu ekranin hazirlanmasini saglayan kodlar s6zdekod bigiminde Sekil 5.5°te verilmistir.
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Tasarlanan Sistemin Arayiiz Ekram (Arayiiz tasarumy)

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.

Tkinter kiitiphanesini kontrol et. EJer yoksa tkinter
modiiliinden gerekli siniflari (Tk, messagebox) ice aktar.
Diger gerekli kiitiphaneleri ice aktar (pylon, cv2, numpy)
Ana pencere (root) bir baslik ve boyut ata. Pencerenin
yeniden boyutlandirilamayacagini belirt.

signin isimli bir fonksiyon olustur.

Kullanici adi (username) ve sifre (password) giris
alanlarindan degerleri al.

E§er girilen kullanici adi (username) ve sifre (password)
"admin" ve "1234" ise:

Yeni bir pencere (screen) olustur.

Yeni pencereye baslik ve boyut ata. Pencerenin yeniden
boyutlandirilamayacagini belirt.

Yeni pencereye bir karsilama mesaji yazdir.

Yeni pencerede bir "Basla" butonu olustur ve bu butona
tiklandiginda test fonksiyonunu c¢adir.

Eder girilen kullanici adi (username) veya sifre
(password) yanlissa:

Bir hata mesaji gérintli kutusu olusturarak kullaniciyi
bilgilendir (Hatali giris, gegersiz kullanici adi veya
sifre).

login.png dosyasindan bir resim (img) oku ve ana
pencereye yerlestir.

Ana pencere igerisinde beyaz renkli bir cerceve (frame)
olustur.

Cerceve icgerisine "Remote Fabric Defect Detection
System" yazisi ekle.

user adinda bir giris alani olustur.

Giris alanina varsayilan olarak "User name: " yazisi
yerlestir.

Giris alanina tiklandiginda varsayilan yazinin
silinmesini ve kullanici adi girisi i¢in hazirlanmasini
sagla.

Giris alanindan ¢ikildidinda eder kullanici adi
girilmemisse tekrar varsayilan yazinin ("User name: ")
gorinmesini sagla.

Giris alani altina siyah yatay bir ¢izgi yerlestir.

code adinda bir gifre giris alani olustur.

Giris alanina varsayilan olarak "Password: " yazisi
yerlestir.

Giris alanina tiklandiginda varsayilan yazinin
silinmesini ve gifre girisi ig¢in hazirlanmasini sagla.

Giris alanindan c¢ikildiginda eder sifre girilmemisse
tekrar varsayilan yazinin ("Password: ") gdrinmesini sagla.

Sifre giris alani altina siyah yatay bir ¢izgi
yerlestir.

"Enter" yazili bir buton olustur.

"Kayit Ol1l" yazili bir buton olustur ve bu butona
tiklandiginda signin fonksiyonunu c¢agir.

Sekil 5.5. Kullanici arayiiz ekrani s6zdekodu.
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5.3. Kumas Goriintiilerinin Hatalarina Gore Simiflandirilma Basarim

Gergek zamanli olusturulan kumas hata tespit sistemi basarimini dlgmek i¢in firma
calisan1 gozle kontrolii ile sistemin hata tespit ¢iktilar1 karsilagtirilmistir. Metre okuyucu
yardimiyla olusturulan karsilastirma Cizelgesunda firma caliganinin goz ile kontrolii esnasinda
kumas hatasi olustuysa hangi metrede olustugu belirlenmistir. Metre kaydedilmistir.
Operatoriin tuttugu hata kayit raporlarindan bir 6rnek Sekil 5.6°da verilmistir.

Sekil 5.6. Operator hata kayit rapor 6rnegi.

Sekil 5.6°da operatdriin el yazisiyla hazirlamis oldugu 6rnek bir hata kalite kontrol formu
yer almaktadir. Raporda hata isimleri, metre bilgileri, agirlik bilgileri ve top bilgileri yer

almaktadir.

Daha sonra tez ¢alismasi i¢in tasarlanan kumas hata tespit sistemi ¢aligtirilmistir. Ayni
metrede ilgili hatanin bulunup bulunmadigi karsilagtirilmistir. Calisma esnasinda olusan hatanin
operatdr tarafindan fark edilip miidahale edildigi gorseller Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da

verilmistir.
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Sekil 5.7. Tasarlanan sistemin buldugu hatay1 operatoriin fark edip beze yaklasmasi.

Sekil 5.7°de operator hatay:1 fark edip sisteme yaklasmis ve ger¢ek zamanli goriintii
yakalama sisteminin igine girmistir. O ylizden operatoriin sa¢ kismi1 hata ile birlikte hedeflenip

gorsele yansimistir.
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Sekil 5.8. Operatdriin tasarlanan sistemin hatali buldugu bolgeye hata etiketi
yapistirmasi.

Sekil 5.9. Hata etiketli dogrulanmis 6rnek hata gorseli.
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Firma kalite kontrol operatoriiniin buldugu hatalar1 sistem eksiksiz bir bigimde ve ayni
metrede tespit etmistir. Tespit edilen bazi hatalarin gorselleri asagida Sekil 5.10, Sekil 5.11,
Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil
5.20 ve Sekil 5.21 ’de verilmistir. Not: Yukarida Pseudo Code da agiklandigi gibi; biitiin bu
sekillerde, Yesil Dikdortgen: Alan Filtresi, Kirmizi Dikdortgen: Esik Degeri Sonucu
seklindedir.

Sekil 5.10. Sistemin yakaladigi pamuk hatas1 6rnegi (BKZ: Yukarida Pseudo Code,
Yani; Yesil Dikdortgen: Alan Filtresi, Kirmizi Dikdortgen: Esik Degeri Sonucu — biitiin
sekillerde gegerlidir).
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Sekil 5.11. Sistemin yakaladig1 kiris hatas1 6rnekleri.

Sekil 5.12. Sistemin yakaladigi atki hatas1 ve kirig 6rnekleri (Atki Hatasinda Uzunluk Biiyiik
Oldugundan Sistemi Yormamak I¢in Kiiciik Dikdértgenler Konulmustur.).
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Sekil 5.13. Sistemin yakaladig1 yabanci iplik hatasi 6rnegi.

Sekil 5.14. Sistemin yakaladig: kiris hatasi 6rnegi.
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Sekil 5.15. Sistemin yakaladigi leke hatasi 6rnegi.

Sekil 5.16. Sistemin yakaladigi tahar hatasi 6rnegi.




Sekil 5.17. Sistemin yakaladig1 kiris hatasi 6rnegi.

Sekil 5.18. Sistemin DOOG filtre sonucunda yakaladigi atki hatas1 6rnegi.
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Sekil 5.19. Sistemin yakaladigi yabanci iplik hatas1 6rnegi.

Sekil 5.20. Sistemin yakaladigi yapiskan etiket hatasi 6rnegi.




Sekil 5.21. Sistemin yakaladig1 yabanci iplik 6rnekleri.

Kumas hata tespiti ve siniflandirilmasi farkli giinlerde yapilmis olup farkli renklerdeki
kumaslar kullanilmistir. Alt 151k, Gist 151k ve baz1 durumlarda alt ve iist 151k birlikte kullanilmistir.
Calismanin yapildig1 giinlere ait hata goriintiileri bilgisayarin depolama aygitinda giin, ay, yil
isimli klasorde saklanmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde beyaz renkli ham bez i¢in sadece
ist 151k kullanildiginda genel anlamda yabanci iplik ve kirig hatalarini tasarlanan sistemin
sorunsuz bir bi¢cimde tespit ettigi gézlenmistir. Sadece alt 151k kullanilmas1 durumunda beyaz
renkli ham bez i¢in atki hatalarinin tespiti anlaminda iyi sonuglar alinmistir. Siyah renkli
kumasta hata tespiti i¢cin hem alt hem de {ist 151k birlikte kullanildiginda hata tespiti anlaminda
daha iyi sonuglar alinmistir. Yesil renkli kumasta ise sadece iist 11k kullanildiginda bile birgok
hatay1 sorunsuz bir bi¢gimde tasarlanan sistem tespit etmistir. Beyaz renkli ham bez i¢in sadece

tist 191k kullanildigindaki verilerin Cizelgesi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Sadece iist 151k etkisindeki beyaz renkli ham bez kumasin basarimi.

Tespit _—
Atk1 Hatalart Cozgili Hatalan Yabanct Iplik Kirig Hatalart
Hatalan
Gergek
Operator | Tasarla | Operator Operator | Tasarlan | Operator | Tasarlan
. . Tasarlanan | .
(insan nan | (insan CNN ile (insan an CNN | (insan an CNN
gozii ile) | CNN ile [ gozii ile) gozii ile) |ile goziiile) |ile
Atk
Hatalart 18 16 0 0 0 0 0 0
Cozgii
Hatalan 0 0 0 0 0 0 0 0
Yabanci
Iplik 0 0 0 0 2 2 0 0
Hatalan
Kiris
Hatalart 0 0 0 0 0 0 4 6

Cizelge 5.2 Beyaz renkli ham bez kumasin karmasiklik matrisleri.

?Ig;lllarl Itl(i)irt)‘llirjPJrN I:sarlanan . Cozgi Toplam Tasz?\r_lanan CNN ilg
=18 Pozitif | Negatif Hatalar1 | Nufus=P+N | Pozitif Negatif
(PP)16 | (PN)O _ [l (PP)O | (PN)O
Operator | Pozitif (P) | Gergek | Yanlis Qperator POAEA(P) 0 Gerggk Yanh§
(insan | 18 Pozitif | Negatif (insan Pozitif | Negatif
gozi ile) (TP)16 | (FN) O gozii ile) (TP 0 (FN) 0
Olumsuz Yanlis | Gergek Olumsuz Yanlis Gergek
(N)O Pozitif | Negatif (N)O Pozitif Negatif
(FP)O | (TN)2 (FP) O (TN) 0
;1{;11})1? e L%?LasrierN ;Il'gsarlanan CRN Kirig Toplam Tasarlanan CNN ile
Hatalar1 | =2 Pozitif Negatif Hatalar1 | Niifus=P+N | Pozitif | Negatif
(PP)2 | (PN)O _|=6 (PP)6 | (PN)Q
Operator | Pozitif (P) 2 | Gergek | Yanlis Operatdr | Pozitif (P) 4 | Gergek | Yanliy
(insan Pozitif | Negatif (insan Pozitif | Negatif
gozii ile) (TP) 2 (FN) 0 gozil ile) (TP)4 | (FN)O
Olumsuz Yanlis Gergek Olumsuz Yan_h_s Ger(;el_<
(N) 0 Pozitif | Negatif (N) 2 Pozitif | Negatif
(FP)O | (MN)O (FP2 | (ON)O

Cizelge 5.2°de goriildigii iizere sadece iist 151k etkisinde calistirilan sistemin bulmasi gereken
atki hatasinin iki tanesini kiris hatasi olarak siniflandirmasi atki hatalarinin tespit ve
siiflandirma c¢aligmalarinda alt 15181n daha iyi sonuglar verdigini bizlere diisiindiirmiistiir ve
sadece alt 151k varken tasarlanan sisteme beyaz renkli ham bez beslemesi yapilmistir. Cikan

sonuglar Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Sadece alt 151k etkisindeki beyaz renkli ham bez kumasin basarima.

Atk Toplam Tasarlanan CNN Cozgii Toplam Tasarlanan CNN
Hatalar1 | Nifus=P+N | ile Hatalar1 | Nifus=P+N | ile
=18 Pozitif | Negatif =0 Pozitif Negatif
(PP) 18 | (PN) 0 (PP) 0 (PN) 0
Operator | Pozitif (P) | Gergek | Yanlis Operatér | Pozitif (P) 0 | Gergek | Yanlis
(insan 18 Pozitif | Negatif (insan Pozitif Negatif
gozi ile) (TP)18 | (FN)O gozii ile) (TP) O (FN)O
Olumsuz Yanlis Gergek Olumsuz (N) | Yanlig Gergek
(N)O Pozitif | Negatif 0 Pozitif Negatif
(FP) O (TN) O (FP)0 (TN) O
Yabanci | Toplam Tasarlanan CNN Kirig Toplam Tasarlanan CNN
Iplik Niifus=P+N | ile Hatalar1 | Niifus=P+N | ile
Hatalar1 | =2 Pozitif | Negatif =6 Pozitif Negatif
(PP) 2 (PN)O (PP) 6 (PN) O
Operator | Pozitif (P) 2 | Gergek | Yanlis Operatér | Pozitif (P) 4 | Gergek | Yanlis
(insan Pozitif | Negatif (insan Pozitif Negatif
g0z ile) (TP) 2 (FN)O g0z ile) (TP) 4 (FN) O
Olumsuz Yanlis Gergek Olumsuz (N) | Yanlis Gergek
(N)O Pozitif | Negatif 2 Pozitif Negatif
(FP) O (TN) 0 (FP) 2 (TN) 0

Siyah renkli kumasta durus izi hatalari, tahar hatalar1 gibi hatalar da bulunmustur ancak biz
siiflandirma sistemini genel anlamda 4 baglik altinda topladigimiz i¢in bu hata smiflari

cikartilmamistir. Farkli hata siniflarina ait gorseller Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 de verilmistir:

Sekil 5.22. Kenar piiskiilii hatasi.
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Sekil 5.23. Farkli tipteki kumas hatasi.

Siyah renkli kumastaki hatalarin tespit ve siniflandirilmasinda hem alt hem de st 151k

kullanilmistir. Boylece kumastaki 151k gegirgenligi arttirilmis olup hatalar daha saglikli bir

bicimde tespit edilmistir. Siyah renkli kumastaki hatalarin smiflandirma basarimi Cizelge

5.4’°de verilmistir.

Cizelge 5.4 Siyah renkli kumastaki hatalarin smiflandirma basarimi (tek 151k
yetmediginden iki 151k kullanilmistir)
Atki Toplam Tasarlanan CNN Cozgi Toplam Tasarlanan CNN
Hatalar1 | Nifus=P+N | ile Hatalar1 | Nifus=P+N | ile
=14 Pozitif | Negatif =21 Pozitif Negatif
(PP) 13 | (PN) 1 (PP) 19 | (PN) 2
Operator | Pozitif (P) | Gergek | Yanlis Operator | Pozitif (P) | Gergek | Yanlis
(insan 14 Pozitif | Negatif (insan 21 Pozitif Negatif
gozi ile) (TP)13 | (FN) 1 gozi ile) (TP)19 | (FN)2
Olumsuz Yanlis Gergek Olumsuz Yanlig Gergek
(N)O Pozitif | Negatif (N)O Pozitif Negatif
(FP) 0 (TN)O (FP) 0 (TN)O
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Yabanci | Toplam Tasarlanan CNN Kirs Toplam Tasarlanan CNN
Iplik Niifus=P+N | ile Hatalar1 | Niifus=P+N | ile
Hatalar1 | =10 Pozitif | Negatif =46 Pozitif Negatif
(PP) 8 (PN) 2 (PPY46 | (PN) O
Operator | Pozitif (P) 8 | Gergek | Yanlig Operator | Pozitif  (P) | Gergek | Yanlig
(insan Pozitif | Negatif (insan 45 Pozitif Negatif
gozii ile) (TP)8 | (FN)O gozii ile) (TP)45 | (FN)O
Olumsuz Yanlis Gergek Olumsuz Yanlig Gergek
(N) 2 Pozitif | Negatif (N) 1 Pozitif Negatif
(FP)0 | (TN)2 (FP)1 [ (TN)O

Yesil renkli kumasta da siyah renkli kumasta oldugu gibi hem alt hem de st 151k
kullanilmistir ancak siyah renkli kumasa gore yesil renkli kumas sadece tist 151k etkisinde iken

daha iyi sonuglar vermistir. Yesil kumastaki bazi hatalar Sekil 5.24 ve 5.25’de verilmistir.

Sekil 5.24. Yesil renkteki kumasta olusan hata.
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Sekil 5.25. Yesil renkteki kumasta olusan hatalar.

Toplam hata tespit ve siniflandirma basarimu ile ilgili veriler Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 Operator — Tasarlanan sistem hata tespit ve siniflandirma basarimi (%).

N Yabanci Iplik
Gergek Atk1 Hatalar Cozgii Hatalar1 Hatalart Kirig Hatalari
.| Tasarlanan .. | Tasarlanan .| Tasarlanan .| Tasarlanan
8};)6 rator | gistem 8};)6 rator | oistem 8};)6 rator | oictem 8};;rat°r Sistem
Tahmin (%) (%) (%) (%)
ﬁg:;lan 100 96 0 0 0 0 0 4
g‘:ﬁ‘;ﬂ 0 0 100 94 0 6 0 0
Yabanci
iplik 0 0 0 6 100 94 0 0
Hatalar1
ﬁ;‘;aﬂ 0 4 0 0 0 0 100 96
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Tasarlanan CNN mimarisine iliskin test gorsellerinin bazilar1 Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil
5.28 de verilmistir.

in/untitledd.py ', wdir="D:/Deep Learnir
- @s 90ms/step

] - 0s 86ms/step
Image name most likely belongs to atki with a 60.86 percent confidence.

Sekil 5.27. Atk hatasina ait tasarlanan CNN test skoru sonucu.

1 - 0s 144ms/step

Image name most likely belongs to kiris with a 95.98 percent confidence.

Sekil 5.28. Kiris hatasina ait tasarlanan CNN test skoru sonucu.

Farkli kumas hata goriintiileri i¢in siniflandirma yapan CNN algoritmasinda ¢ikan farkli
skorlarin sebebi kumas hatalarmin farkli bilgiler barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin
Sekil 5.27°de yer alan %60’lik skor verilen siniflandirilmis hatanin goérseli Sekil 5.29 da

verilmistir.
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Sekil 5.29. Farkl: tipteki hatalarin yer aldig1 kumas goriintiisii (Ust taraf atki hatasi, orta
taraf kiris hatasi, alt taraf yabanci iplik hatasi).

Ayni ¢ekim i¢inde birden fazla hatanin yer aldigi durum ¢ok nadir goriilse de calisma
esnasinda karsilagilan bir olay haline gelmistir. Bu gibi goriintiilerde tasarlanan CNN
algortimasinin, goriintiide en fazla hangi sinifa iliskin hata varsa o sinifa ait karar verici rol
istlendigi goriilmektedir. Tasarlanan CNN modelin 10 dongiide ortaya ¢ikan egitim dogruluk

sonuclarinin yer aldigi gorsel Sekil 5.30°da verilmistir.
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Epoch 1/1¢€
7/7 [ 717ms/step oss: 1. accuracy: ©.2670

243ms /step C o accuracy:

247ms /step oss: ©.9678 - accuracy: 0.6456

Epoch 4/10
77 [= = 242ms/step 0s5: 0.570 accuracy:
val loss: @
Epoch 5/10
7/7 [ 251ms/step oss: O. accuracy:

267ms /step C : 9.297: accuracy:

Epoch 7/10

7/7 [= 266ms /step C : B9.2¢9 accuracy:
val lo >

Epoch 8/1

7/7 [= = 266ms /step C © 9.2189 accuracy:
val loss

253ms /step C : 9.178: accuracy:

250ms /step 0ss: 0.143° accuracy:

Sekil 5.30. 10 dongii degerine iliskin kayip, dogruluk ve validasyon dogrulugu degerleri.

Sekil 5.30°da 10 epoch yani dongiide ilk dongiiden onuncu dongiiye kadar gidilidiginde loss
yani kayip degerlerinin azaldig1 ve accuracy yani dogruluk degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Son dongiideki kayip degeri 0.1431 ve dogruluk degeri 0.9272 olarak belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kumas hata tespit ve simiflandirma sistemi prototipi Denizli ili i¢inde yer alan Evsa
Tekstil isletmesinde kurulmustur. Bu tez calismasit sonucunda elde edilen verilerden ilki
sistemin ortalama basarim ylizdesidir. Literatiirde birgok hata tipi mevcuttur. Bu hata
tiplerinden en sik karsilagilan hatalarin bazilar1 degerlendirmeye alinmistir. Farkli 151k etkileri
altinda beyaz renkli kumas, yesil renkli kumas ve siyah renkli kumasta olusan hatalar ve bu
hatalarin siniflandirma basarimlari karsilagtirilmigtir. Daha sonra ¢alisilan biitiin hatali kumaslar
baz alinarak toplam atki hatalari, ¢6zgii hatalari, yabanci iplik hatalari, kiris hatalar1 operator ve
sistem karsilastirilmasi yapilarak basarim yiizdesi hesaplanmustir. Tez ¢alismasinin sonucunda
ilgili hatalarin toplam tespit ve siniflandirma basarim yiizdesi ortalamasi %95 dir. Bu sonug

calismanin basarili oldugunun bir gostergesidir.

Egitim modelinin 0.9272 dogruluk degerine sahip olmasi ve kayip degerinin 0.1431
olmas1t bu c¢alisma kapsaminda istenen bir sonugtur. Modelin ¢ok fazla ezberleyip hata
yapmasinin Oniine gecilmistir. Tez igerisinde ilgili boliimlerde tespit edilen bazi kumas
hatalarinin gorselleri verilmistir. Bu gorsellerde hatalar dikdortgen i¢ine alinip hedeflenmistir.

Boylece okuyucularin hatalar1 fark etmeleri kolaylastirilmistir.

Bu alanda c¢alisacak olan diger aragtirmacilar i¢in faydali bir tez ¢alismasi hazirlandigi
diistiniilmektedir. Sistemin daha 1yi performans gostermesi i¢in birkag¢ 6neri sunulmaktadir. Bu
Onerilerden ilki isletme sartlarini iyi bir bigimde tespit edip isletmede kurulacak olan sistemin
ortam 15181ndan olabildigince ayristirilmasi gerekliligidir. Aksi halde giin 15181 ve ortam 15181na
maruz kalan sistem bozucu etkiler gosterebilmektedir. Diger bir 6neri ise kamera ve kamera
lenslerinin kumasin dikey ve yatayda ne kadar alan lizerinde ¢alisilacaksa o odak mesafesinde
secilmesini gerekli kilmaktadir. Lenslerin dogru bir bicimde se¢imi ve montaj yapilacak
derinlik mesafesinin 6l¢iimlenmesi basarimi yiiksek oranda arttiracaktir. Dokuma kumasg
lizerinde meydana gelen hatalarin yorumlanmasina iligkin 6nceden tekstil alaninda bilgi ve
deneyim sahibi olmak da hata tespiti agisindan arastirmacilarin isini kolaylastiracak bir diger

etkidir.

Teknolojinin giinden giline hizla gelisiminin ve tedarik siirecindeki yeniliklerin, sistemin
kurulmasi i¢in gerekli olan donanim maliyetlerini giderek diisiirebilecegi ongoriilmektedir.
Boylece alanda g¢alisacak olan arastirmacilar daha ucuz maliyetle donanim gereksinimlerini

karsilayabilecek ve sistem tlizerinde iyi sonuglar elde edebileceklerdir. Dikkat edilmesi gereken
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bir diger husus tekstil alaninda faaliyet gosteren dokuma isletmelerinin ilerleyen siirecte bu
sistemlere ister istemez yonelme gerekliligidir. Esnek c¢alisma big¢imlerinin ve isgi
maliyetlerinin arttigi giiniimiiz diinyasinda, bu alanda yapilacak olan calismalar tekstil
firmalarina ekonomik olarak katki saglayacak ve diger firmalara gore rekabet ortaminda 6nde

olmalarint mimkiin kilacaktir.

Calismanin gergek zamanli olmasi hem akademik agidan hem de tekstil sektdriinde
uygulama yapilmis olmasi agisindan mevcut haliyle 6nem arz etmektedir. Dokuma kumasg
lizerinde yapilan bu tez c¢alismasi gelistirilip 6rme ve diger kumas g¢esitleri {izerinde
uygulanabilir. Caligilan sistemin kumas hatalarinin tespit ve siniflandirilmasinda kameralarin
sartlandirilmasi, kumas c¢alisma bolgesindeki 1s1k siddeti ve farkli desen ve kumas tiplerindeki
basarim iligkisine yonelik nicel arastirmalarin yapilarak otomasyonun gelistirilmesinin,
teknigin gelistirilerek siirdiiriilebilir bir sekilde tekstil fabrikalarinda kullanilabilirligi agisindan
yararli olacagi diisliniilmektedir. Ayrica, birbirine yakin hatalarin ayirt edilmesine ydnelik
goriintii isleme ve CNN modellerinin gelistirilmesinin de bu baglamda yararli olacagi

distiniilmektedir.
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EKLER

EK-1 EVSA Tekstil KVKK izin formu.

— VS A

Ev Tekstil San. Tic. A.S.

EVSA Ev Tekstil San. Tic. A.$. firma sahibi olarak firmamiza ait kumas kalite kontrol makinesi
gorsellerinin, isletme ¢alisanlanmizin fotograflannin, isletmemize ait gorsellerin ve diger verilerin proje, bilimsel
¢ahigmalar, (makale, bildiri, konferans vb.) ve iniversite tez galigmalan kapsaminda KVKK agik nza metnine
iligkin onayimin oldugunu beyan ederim.

Ali Erdem AYAZ
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