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OZET: (Tekstil Kumaglarinda Kusur Denetimi Ve Siniflandirilmasina Yonelik Hiicresel Sinir
Ag1 Tabanl Bir Isaret Isleme Sisteminin Tasarimi) Bu proje calismasinda, kumaslardaki
tekstil kusurlarini denetleyen yeni bir yontem sunulmaktadir. Yontem kumas 6zniteliklerinin
Gabor dalgaciklart kullanilarak cikartilmasini temel almaktadir. Gabor dalgacik doniisiimii
dokularin 6zniteliklerinin ¢ikartilmasi ve imgelerin analiz edilmesi ic¢in etkin bir yoldur.
Oznitelik vektorlerinin boyutlarmim indirgenmesi amaciyla tekil deger ayrisimi kullanan
temel bilesen analizi kullanilmaktadir. Yontemin basarimi TILDA tekstil doku wveri
tabanindan edinilen kusurlu kumas imgeleri {izerinde sinanmistir. Deneyler kusurlarin dogru
bir bigimde belirlendigini gostermektedir

ABSTRACT: (Design of A Signal Processing System Based on Cellular Neural Networks for
Automated Inspection and Classification of Defects in Textile Fabrics) In this project, a new
method for inspection of textile defects in fabrics is presented. The method is based upon the
extraction of fabric features by Gabor wavelets. The Gabor wavelets transform provides an
effective way to analyze images and extract features of textures. Principal component analysis
using singular value decomposition is used to reduce the dimension of feature vectors.
Performance of the method has been tested with defective fabric images taken from TILDA
textile texture database. Experiments Show that these defects are detected accurately.



1. GIRIS: Giiniimiizde, tekstil sektoriinde iiretim sonrasi kalite kontrolii olduk¢a 6nem
kazanmustir. Tekstil mamullerinde hata tespiti, yaygin olarak kalite kontrol denetgileri
tarafindan gerceklestirilmektedir. Iyi egitimli kalite kontrol denetcileri bile tekstil
kumaslarindaki hatalarin sadece %70°ni tespit edebilmektedir [1]. Tespit edilen hatalarin
siklik ve tiplerine gére mamiil fiyatland irilmasi gerceklestirilmektedir. Uretim safhasi, tespit
edilen hata bilgisi dogrultusunda yeniden gozden gegirilerck hataya sebep olan etkiler
giderilebilmektedir ve bdylece {retim verimliligi artirilabilmektedir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelisme ile bu siire¢ yerini goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi otomatik
denetim sistemlerine birakmaktadir.

Sayisal imgelerde giiriiltii bilesenleri konumsal uzayda oldukca belirgin sapmalara yol
acarken, frekans uzayinda bu tiir etkiler kismen es dagilimli bir davranis sergilemektedir [2].
Frekans uzay1 6zellikleri, konumsal uzay o6zelliklerine gore giiriiltiiye daha az hassastir.
Frekans uzay1 yaklasimlarinda genellikle Fourier dontisiimii (FD) [3, 4], Gabor doniisiimii [5,
6] ve dalgacik doniisiimii [7] gibi teknikler kullanilmaktadir. Lin ve Jernigan [2] doku analizi
icin Fourier spektrumu ile elde ettikleri 28 farkli dokusal 6zellik 6nermi slerdir. Chan ve Pang
kumasg hatalarini algilamak i¢in Fourier analizini kullanmistir [8].

Dalgacik doniisiimii gibi ¢oklu ¢oziintirliikklii ayristirma teknikleri dokusal 6zelliklerin
cikarimi icin kullanilmaktadir. Coklu c¢oziiniirliiklii dalgacik teknigi bir imgeyi farkli
konumsal frekanstaki alt imgelere hiyerarsik bir sekilde ayristirmaktadir [11]. Dalgacik
dontisiimii bir imgenin iki boyutlu frekans uzayin1 bir algak geciren (yaklastirt m) alt imge ve
yiiksek gegiren (ayrint1) alt imgelerine ayristirir. Dokusal 6zellikler farkli frekans kanallar1 ve
farkli ¢oziiniirliik seviyelerine ayrigtirilan alt imgelerden elde edilir. Chen ve Kuo [12] doku
siniflandirici agag yapili bir dalgacik doniisiim teknigi 6nermektedir. Fan [13] her bir ayr 151k
dalgacik paketinin hem enerji hem de entropi metriklerini dokusal 6z nitelikler olarak
kullanmustir.

Son on yil miiddetince, ¢ok kanalli Gabor siizgecleri [5, 8] yiiksek spesifik frekans ve
dogrultu karakteristikleri ile dokular1 analiz etmek i¢in konumsal uzay ve frekans uzayim
beraberce kararli bir sekilde kullanmalar1 ile 6n plana ¢ikmistir. Bu teknik dokusal imgeyi
frekans, sinusoidlerin yayilim yonii ve bir pencere fonksiyonu islevi ile tanimlanan bir Gabor
stizge¢ bankasi ile siizerek dokusal 6z nitelikleri ¢ikarmaktadir. Gabor siizgecinin standart ve
kesin bir tanim1 yoktur, literatiir incelendiginde cesitli gabor siizgeclerine rastlanmaktadir
[9,14-16]. Clausi ve Jernigan [10] degisik Gabor siizgeglerini doku analizi igin
karsilagtirmistir. Gabor tabanli dalgaciklar olarak da bilinen Gabor dalgaciklari doniigiimii,
doku simiflandirmasi, mamografik goriintiilerin incelenmesi, yiiz tanima, mikroskobik
canlilarin incelenmesi, dokiiman bdliitlemesi gibi bir¢cok bilgisayarli gorii uygulamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [21-25].

Bu caligmada, Gabor dalgaciklar1 ve temel bilesen analizi tekstil kumaslar indaki hatalarin
denetiminde kullanilmistir. Gabor dalgaciklariyla, kumas imgelerinden nitelikler elde
edilmistir. Yontem saglikli kumas imge niteliklerinden yaralanarak, test kumas imgeleri
tizerindeki hatali bolgelerin  denetimini  gerceklestirmektedir. Kumas niteliklerinin
boyutlarinin diisiiriilmesinde tekil deger ayristirma ve temel bilesen analizi birlikte
kullanilmistir.  Yontemin basarimi farkli hatali kumas Ornekleri icin denenmis ve bu
kumaslardaki hatali bolgelerin basarili bir sekilde tespit edildigi gdzlenmistir.

Diger taraftan gabor dalgaciklari, gelismis canlilardaki konik gérme sinirlerinin uzaysal
frekans ve yonelim secici o6zelliklerinden esinlenilerek hazirlanmis, imgeleri etkin bir sekilde



analiz etmeyi saglayan siizgeclerdir. Gabor dalgaciklari, boliitleme ve doku analizi basta
olmak tizere bir¢ok bilgisayarli gorii uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [17-19].
I(z) giris imgesinin gri seviye dagilimi olsun, 1(z)’nin Gabor dalgaciklart doniisiimii 1(z) nin,
yk ¢ekirdek ailesi ile konvolosyonuyla bulunur.

Ok(z) = I(2)*vk(2)
Burada Ok(z), k’daki konvolosyon sonucudur.

Gabor dalgaciklart (¢ekirdekleri), diizgiin dalganin Gaussian zarf fonksiyonu ile
sinirlandirilmasi sonucu olusmaktadir [18, 20]:
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Burada k , yk(z) ¢ekirdeginin dalga boyu ve imge koordinatlarindaki yonelimini belirler.
Parantezin i¢indeki ilk terim salinimli bliimdiir, ikinci terim dc bolimdiir.

a b
Sekil 1: a) Cift, b) tek Gabor dalgacig1.

k, k (p,v)=koeipu olarak ifade edilir, burada p ve v , yonelim ve gabor ¢ekirdeklerin
Olgegini ifade eder, kv = kmax/fvo ve ou =nu/8. Burada kmax maksimum frekans, f frekans
ekseninde ¢ekirdekler arasi araliklandirma faktoriidiir.

Doniigiimler, rotasyonlar ve yeniden boyutlandirmalar grubunun uygulamasiyla bir, yk(z)
ailesi meydana gelir. Gaussian pencerenin genigliginin dalga boyuna oranii veren parametre
yeterince biiyiik bir deger oldugunda, dc terim goz ardi edilebilir bir hal alir.

Sekil 1, birer adet ¢ift ve tek Gabor Dalgacigini gostermektedir.

1 S A

Sekil 2: 3 6l¢ek ve 8 yonelim i¢in Gabor dalgaciklarinin a) ¢ift, b) tek bilesenleri.

Sekil 2°de, ti¢ farkli 6lgek v € {0,1,2}, sekiz farkli yonelim p € {0, L,7} ve 6 =2n, kmax=n=n
/2 ve f =sqrt(2) degerlerini alan Gabor dalgaciklar goriilmektedir. yk karmagik degeri ¢ift
(cosiniis tipi) ve tek (siniis tipi) bilesenler igerir. Konvolosyon teoremi uygulanarak imgenin
Gabor dalgacik doniigiimii hizli Fourier doniisimii ile tiiretilebilir.



{0k (z)}=3{1(2)}3{yk (2)}
Ok (2) =3-1 {3{l @}3{vk (9)}}

Calismada, Gabor dalgaciklar kullanilarak kumas karakteristigi hakkinda ayirt edici nitelikler
elde edilmistir.

Temel Bilesen Analizi (TBA) veya diger adiyla Karhunen—Lo¢ve transformu isaret isleme
sahasinda yaygin olarak kullanilan istatistiksel hesaplama teknigidir [26]. TBA’daki esas
fikir, dogrusal olarak doniistiiriilmiis bilesenlerle maksimum degisim miktarini ifade eden
bilesenleri bulmaktir. Danigmansiz bir metod olan TBA yiiksek boyutlu verileri daha diisiik
boyutlu verilere indirgemeye yarayan giiglii bir veri analiz teknigidir. TBA kisaca su sekilde
Ozetlenebilir.

X, n adet d boyutlu xi verisi igeren bir matris olsun,

[lk olarak n adet verinin ortalama degeri X bulunur, ortalama degerle her bir Xi verisinin farki
aliarak fark matrisi bulunur.

.X-'=[1'1—.'T'.:c:—1_' ...... X, —X|
Elde edilen fark matrisi agagidaki ifadede kullanilarak C kovaryans matrisi elde edilir

1 -
c=_xx°
n

Asagidaki ifade dogrulanacak sekilde kovaryans matrisinin 6zvektorleri ve ozdegerleri
bulunur.

Co, =P A,

Bu asamayla elde edilen d adet d boyutlu 6zvektor ve kdsegen matrix bigiminde d adet
0zdeger asagidaki gibidir:

A 0 o 0
0 A4 .

Ap= . o] Br=[Add]
0 0 A

m adet, yiiksek 6zdegere karsilik gelen 6zvektorler segilerek dxm boyutlu izdiistim matrisi W
elde edilir.

x =W (x, -%)

ifadesiyle d boyutlu xi verisiyle daha diisiik boyutlu xi’ elde edilir.

Bununla birlikte, biiylik boyutlu veriler i¢in kovaryans matrisinin hesaplanmasi hesapsal
maliyetlidir ve 6zdeger ayristirmasi sadece kare matrislere uygulanabilir. Bu calismada, bu
sebeple izdiisiim matrisinin bulunmasi i¢in tekil deger ayristirma (TDA) islemi tercih
edilmistir.

X gelisi giizel pxq ‘lik bir matris olsun. X ’in tekil deger ayristirmasi agagidaki gibidir.



X=UZXV-1

U ve V birimboylu matrislerdir. U matrisi pxq ve V matrisi gxgq boyutlarindadir. ¥ pxq
boyutlarinda kdsegen bir matristir. Burda U sol tekil vektorleri, V' sag tekil vektorleri, X ise
tekil degerleri temsil etmektedir.

TBA’da izdlisim matrisinin daha kolay bulunabilmesi icin, fark matrisi tekil deger
ayristirmasi yontemiyle ayristirilir ve boylece U, V ve X matrisleri elde edilir. Burada U
Ozvektorlere, X ise 6zdegerlere karsilik gelmektedir.

Proje caligmasinda kullanilan saglikli ve hatali kumas imgeleri, tekstil doku analizinde
uluslararas1 bir standart olan TILDA tekstil doku veri tabanindan alinmistir. Bu veri tabani
kumas tiirlerine ait ¢esitli hatali kumas imgeleri ve her bir kumas tiirli i¢in hatasiz imgeleri
barindirmaktadir [27].

Gelistirilen yontemde ilk asamada hatasiz kumas imgeleri kullanilarak nitelik seti elde
edilmistir. Bu asamada, hatasiz imgelerden N XN boyutlarinda X ’er adet kare pencere
alinmis ve izleyen islemler herbir pencere iizerinde gerceklestirilmistir. Calismada, ti¢ farkl
oleek v € {0,1,2} , sekiz farkli yonelim

ue{0K7rveo=2n,kmax =n/2 ve{: 2 parametre degerleriyle olusturulmus 24 adet
Gabor dalgacigi her bir pencereye uygulanmis ve kumas dokusuna ait ayirt edici nitelikler
elde edilmistir. Bu nitelik vektorleri TBA ile m boyuta diisiiriilerek hatasiz imgelere ait
nitelik seti elde edilmistir.

Hata denetimi agsamasinda, test imgesinden ard 151k olarak alinan N XN boyutlarinda kare
pencereye 24 adet Gabor dalgacigi uygulanarak, pencereye ait nitelikler elde edilir. Bu nitelik
vektorleri TBA ile m boyuta diisiiriiliir. Pencerenin hatali veya hatasiz oldugunu saptamak
icin pencerenin nitelik bilgisi ile hatasiz imgelere ait nitelik seti arasindaki fark, kural tabanh
olarak k 1yaslanir. Bu kiyaslama fark vektoriiniin norm-1 (Manhattan norm) uzunlugu belirli
bir hata esigi ile karsilagtirilarak gerceklestirilir.

Hata esigi belirlenmesinde su yol izlenmistir; hatasiz imgelere ait nitelik seti ortalamasi
hesaplanarak, her bir hatasiz imge niteli§ inin bu ortalamadan farki hesaplanir. Bu fark
vektoriinlin uzunlugu tarafimizdan, kumas tipine gore deneme yanilma ile belirlenmis bir
katsayiyla carpilarak esik degeri hesaplanir.



2. SONUCLAR: Bu ¢alismada, Gabor dalgaciklari ve temel bilesen analizi kullanarak tekstil
kumaglar 1ndaki hatalarin denetimi gerceklestirilmistir. Gabor dalgaciklariyla, kumas
karakteristigi hakkinda ayirt edici nitelikler elde edilmistir. Yontem saglikli kumas
imgelerinden elde edilen niteliklerden yararlanarak, test kumas imgeleri {izerindeki hatali
bolgelerin tespitini gergeklestirmektedir. Kumas niteliklerinin boyutlarinin diistiriilmesinde
TBA ve TDA birlikte kullanilmistir. Yontem algoritmasi Visual C++ ortaminda, Intel IPP
(Integrated Performance Primitive) ve Intel MKL (Math Kernel Library) kiitiiphaneleri
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada 768x512 boyutlarindaki imgeler kullanilmistir. Imgelerden alinan pencerelerin
boyutu 16x16 ( N =16 ) olarak belirlenmistir. Her bir pencereye uygulanan Gabor
dalgaciklariyla, 6144 boyutlarinda nitelik vektorii elde edilerek, vektér boyutu TBA ile m
=128 e diistiriilmiistiir.

Calismanin basarimi TILDA tekstil doku veri taban indaki ¢l kumas tiiriine ait clrl ve c¢1r3
olmak iizere iki farkli kumas tipinde sinanmistir. Toplamda 4 tip hata (el—e4) igeren 400 imge
kullanilmistir. Denetim sonuglar1 Tablo-1’de, sonug imgeleri Sekil-3’de gosterilmistir. Tablo-
1’de yer alan e0 veritabaninda hatasiz imgeleri, el—e4 4 tip hata tipini temsil etmektedir.
Birinci satirda €0 hatasiz imgelerinden alinan pencere sayis1 ve bu hatasiz pencerelere verilen
yanlis denetlenmis pencere sayisi goriilmektedir. Dig er satirlarda ise hatali resimlerdeki
hatali bolge sayis1 ve tespit edilememis hatali bolge sayis1 goriilmektedir. Tabloda goriilmekte
olan, esik katsayis1 (EK) her bir kumas tipi i¢in deneysel olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Analiz Sonuglari

clrl c1r3 Basarim
(EK=2.0) (EK=2.5) (%)
e0 4800/6 4800/13 09.8
el | 58/1 52/0 09.1
e2 | 56/13 56/10 79.5
e3 | 76/9 70/6 39.7
ed | 52/8 76/31 69.5

Yontemin basarimi farkli hatali kumas 6rnekleri i¢in denenmistir. Delik, kesik, yirtik (el) ve
ilmik (e3) hatalarinda yontem oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir. Buna karsin, kumasg
dokusuna yakin saydam yag lekeleri (e2) ve gozle dahi zor farkedilen kumas {izerindeki
yabanci cisimler (e4) algoritmanin denetim performansini diisiirmektedir. Kumaslarin daha
diizenli ve etkin aydinlatilmasiyla, hatalarin secilebilirlig i artirilabilir ve bu tip hatalarin
denetiminde de daha iyi basarim elde edilebilir.



Sekil 3: al-a5 arasi clrl, a6-a9 arasi clr2 kumas tiirlerine ait hatali imgeler goriilmektedir.
Solda ise bu imgelerin denetim sonuglar1 goriilmektedir. Satirlardaki hata tipleri sirasiyla su
sekildedir: el, €2, e2, e4, e4, el, el, e4, e3.
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