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Öz  Abstract 

Tekstil endüstrisinde kumaş hataları kalite kontrol elemanları 
tarafından tespit edilmektedir. Bu süreç hem objektif olmamakta hem 
de zaman ve maliyet sıkıntısı oluşturmaktadır. Bu çalışmada tekstil 
endüstrisinde sıklıkla kullanılan kaşe ve kot kumaştan elde edilen 
görüntüler üzerindeki hataların tespit edilmesi ve sınıflandırılması 
yapılmıştır. Kalite kontrol makinesi prototipi imal edilip termal 
görüntüleme yardımıyla hatalı kumaş görüntüleri elde edilmiştir. 
Termal görüntüler kullanılarak kumaş hataları tespit edilmiş ve 
sınıflandırılmıştır. İki farklı kumaş türü ile yapılan deneylerde 
ortalama %95 sınıflama başarısı elde edilmiştir. Deneysel sonuçlara 
göre kumaş kalite kontrol prosesinin, kumaş kurutma ve fiksleme 
işleminden sonra ilave bir kalite kontrol basamağı olmaksızın 
yapılabileceği ortaya konmuştur. 

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

Anahtar kelimeler: Termal görüntüleme, Kumaş hataları tespiti, 
Sınıflandırma, Dalgacık dönüşümü 

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

 

1 Giriş 

Farklı tip kumaşlar üzerinde dokuma veya üretim 
aşamasından kaynaklı çeşitli hatalar oluşabilmektedir. Tekstil 
endüstrisinde bu tip hatalar kalite kontrol makinesi üzerinde 
uzman kişiler tarafından kontrol edilmektedir. İnsan gücü ile 
yapılan bu uygulamalarda farklı tür ve tipteki hatalar ancak 
%60-70 oranında başarı ile tespit edilebilmektedir [1]-[3]. 

Hata tespiti ile ilgili literatürde yapılmış online veya offline 
pek çok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda gerçek 
zamanlı olarak farklı tipteki kameralardan faydalanılmaktadır. 
Yapılan deneylerde farklı tip kumaşlar kalite kontrol makinesi 
veya tasarlanan prototip sistemler üzerinde incelenerek 
deneyler gerçekleştirilmiştir.  

Örme ve dokuma kumaşlar üzerinde hata tespiti için yapılmış 
pek çok çalışma bulunmaktadır [4]-[10]. Shady ve arkadaşları 
örme kumaşlar üzerinde yapay sinir ağları ve görüntü işleme 
tabanlı yaptıkları çalışmada sınıflama işleminden önce 
görüntülerden fourier özellikleri çıkarmışlardır [11]. Yapılan 
bir başka çalışmada 45 adet hatalı ve hatasız kumaş 
görüntüleri üzerinde yapılan çalışmada gabor filtreler 
kullanılarak hata tespit işlemi gerçekleştirilmiştir [12]. 
Dalgacık tabanlı geliştirilen hata tespit algoritması yardımıyla 
hata denetim sürecinde yaklaşık %93 doğruluk oranı elde 
edilmiştir [13]. Dalgacık ayrıştırması kullanılarak 
gerçekleştirilen bir başka çalışmada hata denetim sistemi 
üzerinde gerçeklenen algoritmanın efektif sonuçlar ürettiği 
görülmüştür [14]. Kumaş kalite kontrol sistemi prototipi 
üzerinde poplin kumaş ile yapılan deneyde k en yakın komşu 

algoritması ve dalgacık analizi kullanılarak hatalı alanların 
tespiti ve sınıflandırılması yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar 
gerçeklenen uygulamanın başarılı olduğunu göstermektedir 
[15]. Li ve Zhang gabor filtre tabanlı çözgülü örme kumaşlarda 
otomatik hata tespit sistemi gerçekleştirmişlerdir. Geliştirilen 
hibrit sistemle elde edilen deneysel sonuçlar, gabor ve 
dalgacık dönüşümü tabanlı sistemin oldukça etkili olduğu 
görülmektedir [16]. Çelik ve arkadaşları, çizgi tarama 
kamerası yardımıyla kot kumaş görüntüleri almışlardır. Gabor 
filtre ve çift eşikleme yöntemi tabanlı metot ile altı farklı hata 
tipi tespit edilip etiketlenmiştir [17]. 

Bu çalışmada kumaş kalite kontrol makinesi yardımıyla kaşe 
ve kot kumaşa ait hatalı görüntüler elde edilmiştir. Hatalı 
görüntülerin elde edilmesi sırasında diğer çalışmalardan farklı 
olarak termal kamera kullanılmıştır. Görüntü işleme ile 
hataların tespit edilmesi ve bu hatalara ait öznitelik 
vektörlerin elde edilmesi ile sınıflama işlemi yapılmıştır. 

Çalışmanın ikinci bölümünde kullanılan malzeme ve metotlara 
ait bilgiler yer almaktadır. Ardından elde edilen bulgular 
paylaşılmıştır. Son olarak sonuçlar verilmiş ve gelecek 
çalışmalara ait hedefler paylaşılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Materyal 

Bu çalışmada kumaş kalite kontrol makinesi yardımı ile kot ve 
kaşe kumaşlara ait hatalı görüntülerin elde edilmesi 
sağlanmıştır. Gerçeklenen prototip sistem üzerine monte 
edilen kızılötesi ısıtıcı yardımıyla yüzey üzerindeki sıcaklık 
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farkından yararlanılıp geliştirilen algoritma ile hata tespiti ve 
sınıflama işlemi yapılmıştır. Geliştirilen sistem Şekil 1’de 
görülmektedir. Sistem tasarım açısından farklı tip kumaşlar 
üzerinde kullanılabilir durumdadır. Daha önce geliştirilmiş 
sistemden faydalanılarak [15] kot ve kaşe kumaştaki üç farklı 
hata üzerinde geliştirilen yöntem ile uygulamalar yapılmıştır. 
Kumaş kalite kontrol makinesi üzerinde kumaş akışı sırasında 
yüzeydeki sıcaklık farkından faydalanılarak hatalı alanların 
tespiti sağlanmaktadır. Normal süreçte makinelerin üst ve alt 
aydınlatma yardımıyla hatalı alanların görüntüleri 
alınmaktadır. Bu çalışmada alt ve üst aydınlatmalar elimine 
edilerek sadece üst taraftan kumaşın ısıtılması sağlanmıştır. 
Gerçeklenen sistem ile ısıl özellik ile kompleks yapıdaki hata 
denetim işleminin, üretim esnasında yapılabilirliğinin test 
edilmesi hedeflenmiştir. 

 

Şekil 1: Isıtıcı tabanlı kumaş kalite kontrol prototipi [15]. 

2.2 Metot 

Çalışmada iki farklı kumaş çeşidi üzerindeki üç farklı hata 
türüne ait, tespit ve sınıflama işlemi yapılmıştır. Görüntü 
isleme aşamasında dalgacık dönüşümü tabanlı hata tespit 
işlemi gerçekleştirilmiştir. Hatalı görüntülere ait gri seviye eş 
oluşum matrisi yardımı ile öznitelik çıkarımı yapılmış ve bu 
özellikler K en yakın komşu (KNN) algoritması ile 
sınıflandırılmıştır. Bu bölümde çalışmada kullanılan 
metotlardan bahsedilip tasarlanan sistemin genel akış 
diyagramı verilecektir. 

2.2.1 Gri düzey eş-oluşum matrisi 

Gri Düzey Eş-Oluşum Matrisi (GDEOM) ikinci dereceden doku 
özelliklerinin çıkarılmasında sıklıkla kullanılmaktadır  
[18]-[21]. Örüntü üzerindeki ikili komşuluklar incelenerek gri 
düzey kombinasyon sıklıkları bulunur ve bu işlem için iki 
boyutlu matris kullanılmaktadır [22]. Görüntü üzerindeki ilk 
piksel referans ikincisi komşu pikseldir. GDEOM matrisi 
oluşturulurken referans pikselin komşu pikselleri 
incelenmektedir. Şekil 2’de doku görüntüsünden matris 
oluşumu görülmektedir. Çalışmada gri düzey eş oluşum 
matrisi ile ikili yani yan yana komşuluklar incelenmiştir. 
Görüntülerdeki ikili seviye limiti sekiz olarak seçilmiştir. 

 

Şekil 2: GDEOM matrisinin elde edilmesi. 

Örneğin Şekil 2’de görülen GDEOM matrisindeki 2 değeri, 
yanyana komşu olarak görülen [6][4] ikilisinde, referans 
pikselin 6 hedef pikselin 4 değerine sahip olduğu 
komşulukların sayısını göstermektedir. GDEOM matrisinden 
faydalanılarak birinci ve ikinci dereceden doku özellikleri 
hatalı görüntülerden çıkarılıp sınıflama işleminde 
kullanılmıştır. Çalışmada GDEOM matrisinden faydalanılarak 
kontrast, enerji, homojenlik, korelasyon değerleri ile resmin 
global yapısından elde edilen entropy değerleri öznitelik 
vektörü oluşturulmasında kullanılmıştır. 

2.2.2 Temel bileşen analizi 

Temel bilesen analizi (TBA) görüntü işleme çalışmalarında 
sıklıkla kullanılmaktadır. Özellikle görüntüden öznitelik 
vektörünün çıkarılması veya elde edilen özellik boyutunun 
indirgenmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. TBA veri 
kümesindeki varyant kovaryans yapısını, bu yapıdaki 
elemanların komponentleri yardımıyla açıklayarak boyut 
indirgeme sağlayan istatistiksel yöntemdir [23]. Oldukça etkili 
kullanımından dolayı lineer dönüştürme, ön işleme, öz nitelik 
elde etme gibi pek çok farklı şekilde kullanılmaktadır.  
n sayıdaki giriş vektörünün n boyutlu 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛]

𝑇 TBA 
dönüşümü denklem (1) gibi ifade edilir.  

𝑦 = 𝐴(𝑥 − 𝑚𝑥) (1) 

İfadede A matrisi kovaryans matrisi ile tanımlanan 
özvektörleri, mx vektörü ise tüm giriş değerlerinin 
ortalamasını göstermektedir. İki boyutlu dalgacık analizi ile 
elde edilen görüntü vektöründen ilk olarak üç boyutlu sütün 
vektörüne dönüştürülür. TBA analizi ile elde edilen katsayılar 
sütun vektörü ile çarpılıp yeni matris elde edilir. Ardında 
matris boyutunun yeniden düzenlenmesi ile TBA 
bileşenlerinden faydalanılarak dönüşüm vektöründen gri 
seviyedeki görüntü çıkarımı yapılmıştır. 

2.2.3  Dalgacık dönüşümü 

Sinyaller ile ilgili bilgi edinilmesi sırasında dalgacık dönüşümü 
yardımıyla işlemin frekans bilgisinin yanında meydana gelen 
değişikliğin zamanı ile ilgili bilgi de edinilebilir.  Sinyal küçük 
parçalara bölünüp frekanstaki değişiklik tespit edilebilir [24]. 
Ayrık dalgacık dönüşümü daha efektif olmasından dolayı daha 
fazla tercih edilmektedir [25]. 

Herhangi 𝑓(𝑥) sinyalinin 𝜓𝑚,𝑛(𝑥) fonksiyonları ile 

çözümlemesi dalgacık dönüşümü olarak ifade edilir [26]. 

𝜓𝑚,𝑛(𝑥) = 2−
𝑚
2𝜓(2−𝑚𝑥 − 𝑛) (2) 

Denklem (2)'de m ve n tamsayılardır. 𝑓(𝑥) sinyali analizi ile alt 
bant dalgacıklar elde edilir. Çalışmada dalgacık dönüşümü 
yardımıyla görüntünün ayrıştırılması hedeflenmiştir. 
Görüntüden elde edilen eşik değerleri ile sıkıştırma işleminde 
kullanılacak katsayılar belirlenmektedir. İlk olarak iki boyutlu 
dalgacık analizi ile görüntü bileşenleri vektör olarak elde 
edilir. Uygun katsayıların elde edilmesi ile görüntü üzerinde 
gürültü giderme ve sıkıştırma uygulanmaktadır. Çalışmada 
dalgacık analizinde sıklıkla kullanılan ve etkili sonuçlar üreten 
symlet filtresi uygulanmıştır. Böylece hatalı görüntüler 
üzerinde sıkıştırma işlemi yapılarak görüntülerdeki ayırt edici 
noktaların ortaya çıkarılması hedeflenmektedir. 

2.2.4  Wiener filtre 

Uyarlamalı filtre olarak da adlandırılan wiener filtre, 
optimizasyona elverişli ve yerel görüntü varyansının 
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ayarlanmasında kullanılır [27]. Wiener filtre ile iki boyutlu 
uygulamalarda her bir piksel elemanı için varyant ve lokal 
ortalama hesabı yapılır. Denklem (3) ve denklem (4)’te 
varyant ve ortalama hesabı görülmektedir. 

𝜇 =
∑ xi
N−1
0

N
 

(3) 

var(X) =
∑ (xi − μ)2N−1
0

N− 1
 

(4) 

İstatistiksel açıdan uygun olması ve belirtilen değerlerin 
hesaplanmasında optimizasyon işlemine tabi tutulmasından 
dolayı görüntü işlemede sıklıkla kullanılmaktadır. İki boyutlu 
görüntü üzerinde wiener filtre uygulanarak resim üzerindeki 
gürültünün giderilmesi hedeflenmiştir. Şekil 3'te farklı 
seviyelerde wiener filtrenin ikili görüntüye uygulanması ile 
elde edilen sonuçlar görülmektedir. 

 

Şekil 3: (a): Orijinal ikili görüntü, (b): 3*3 komşuluk değeri ile 
elde edilen ikili görüntü, (c): 5*5 komşuluk değeri ile elde 

edilen ikili görüntü. 

Wiener filtre ile verilen komşuluk değerine göre görüntü 
üzerindeki aykırı noktaların temizlendiği ve daha yumuşak 
görüntü geçişleri sağladığı ortaya çıkmaktadır.  

2.2.5  K en yakın komşu algoritması 

Eğitimli öğrenme algoritması olarak bilinmektedir. 
Algoritmanın çalışma prensibi yeni gelen test datasının eldeki 
öğrenme verileri yardımıyla ona en yakın komşusuna göre 
karar verilerek sınıflama işlemi yapılmaktadır. Algoritmada 
test verisi k komşu en fazla hangi sınıfa aitse, o sınıfa 
atanmaktadır. k sayısının belirlenmesi için en uygun yol 
toplam eğitim örneklerinin sayısından seçilmesi olacaktır [28].  
Şekil 4'te k değerinin farklı değerleri için test verisinin hangi 
sınıfa dahil olduğu görülmektedir. Burada komşu uzaklıklar 
arasındaki mesafeye bakılarak en yakın komşu belirlenir. 
Bunun için farklı uzaklık ölçüm metotları kullanılmaktadır 
[29]-[31]. Makalede uzaklık ölçüm metotlarından korelasyon 
kullanılmıştır. Elde edilen öznitelik vektörleri arasındaki farkı 
ortaya koyabilmek amacıyla bu metrik seçilmiştir. Verilen bir 
matriste 𝑠 ve 𝑦𝑡 vektörleri arasındaki korelasyon uzaklığı 
Denklem(5)’te verilmiştir. 

𝑑𝑠𝑡 = 1 −
(𝑥𝑠 − 𝑥�̅�)(𝑦𝑡 − 𝑦�̅�)

′

√(𝑥𝑠 − 𝑥�̅�)(𝑥𝑠 − 𝑥�̅�)
′√(𝑦𝑡 − 𝑦�̅�)(𝑦𝑡 − 𝑦�̅�)

′
 (5) 

Burada, 𝑥�̅� ve 𝑦�̅� Denklem (6) ve (7) teki gibi elde edilir. 

𝑥�̅� =
1

𝑛
∑𝑥𝑠𝑗
𝑗

 (6) 

𝑦�̅� =
1

𝑛
∑𝑦𝑡𝑗
𝑗

 (7) 

K en yakın komsu algoritmasının veri noktalarının 
sınıflandırılmasındaki isleyişi Şekil 4'te görülmektedir. 

Sekil 4’teki örnekte mavi renkle temsil edilen test imgesi 
sınıflandırılmak istendiğinde komşu değeri 3 seçildiğinde 
çizgili alan içinde kalan noktalardan iki tanesi kırmızı 
olduğundan dolayı test imgesinin sınıfı kırmızı olmaktadır. 
Eğer komşuluk değeri 6 seçilirse noktalı alan içinde kalan 
turuncu renkli örnek sayısı daha fazla olduğundan test 
imgesinin sınıfının turuncu olacağı görülmektedir. Burada, K 
en yakın komşu algoritmasında komşuluk değerinin sınıflama 
sonucu üzerinde direkt etkili oluğu görülmektedir. Ayrıca 
algoritmanın çalışması esnasında en yakın komşu noktalarının 
hesaplamasında seçilen uzaklık ölçütü de yine sınıflama 
başarısını doğrudan etkilemektedir. 

 

Şekil 4: K en yakın komşu algoritması çalışma örneği. 

2.2.6 Sistem genel yapısı 

Şekil 5'te tasarlanan sisteme ait genel akış diyagramı 
görülmektedir. Sistemde hatalı görüntünün dalgacık 
dönüşümü ve temel bileşen analizi ile gri seviye durumu elde 
edilmektedir. Dalgacık dönüşümü ile elde edilen görüntü 
matrisi üzerinde tek boyutlu gürültü giderme işlemi 
yapılmıştır. Ardından uygun gri seviye bileşeni seçildikten 
sonra, hatalı alanların ikili seviyede tespiti için segmentasyon 
ve yapısal morfolojik işlemler gerçekleştirilmektedir. İkili 
seviyedeki görüntüde uyarlamalı filtreleme ile belli seviyedeki 
birbirine bağlı olmayan alanlardaki aykırı ve gürültü noktaları 
elimine edildikten sonra hatalı alan tespit edilir. Sınıflama 
işleminde gri seviyedeki görüntüden gri düzey eş oluşum 
matrisi elde edilerek, özellik vektörü olarak eğitim ve test 
verisi için kullanılmaktadır. 

 

Şekil 5: Geliştirilen hata tespit şeması. 
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3 Bulgular ve tartışma 

Şekil 6'da geliştirilen görüntü işleme sistemine ait kot ve kaşe 
kumaştan elde edilen görüntülerdeki hataların tespitine 
yönelik sonuçlar görülmektedir. Delik, makine yağı ve yırtık 
hatalarına ait iki farklı kumaş türü üzerinde metodun etkili 
sonuçlar ürettiği görülmektedir. Farklı test görüntüleri 
üzerinde doğru sonuçlar elde edilmiştir. Kaşe kumaş ile 
yapılan deneylerde 3 farklı hataya ait özellik vektörü elde 
edilmiştir. Ardından her bir hataya ait 10 adet görüntünün 
özellik vektörü eğitim verisi amacıyla kullanılmıştır. Toplamda 
60 adet test görüntüsü üzerinde sınıflama işleminde 
kullanılmıştır. Sınıflama işlemine ait görüntü ve ROC eğrisi 
Şekil 7'de yer almaktadır. Grafiklerde iki boyutlu gösterim 
açısından özellik vektöründen entropi ve homojenlik değerleri 
grafikte X ve Y ekseni olarak seçilmiştir. 

 

Şekil 6: Farklı tip hatalar üzerinde geliştirilen sistem ile elde 
edilen sonuçlar. 

 

Şekil 7: Kaşe kumaş üzerinde gerçekleştirilen hata denetimi, 
doğruluk=0.75. 

Kaşe kumaş için yapılan deney kot kumaş içinde denenmiştir. 
Elde edilen sonuçlar Şekil 8'de görülmektedir. İki kumaş 
türüne ait tüm görüntüler beraber sınıflama işlemine tabi 
tutulmuş ve elde edilen sonuçlara ait grafikler Şekil 9'da 
verilmiştir. 

 

Şekil 8: Kot kumaş üzerinde gerçekleştirilen hata denetimi, 
doğruluk=1.00. 

 

Şekil 9: İki kumaş kullanılarak yapılan sınıflama işlemi, 
doğruluk=0.95. 

Geliştirilen sisteme ait ortalama sınıflama başarıları Tablo 1'de 
görülmektedir. Kaşe kumaş ile yapılan deneyde toplamda  
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60 adet hatalı görüntüden 3 tanesi yanlış olarak 
gruplandırılmıştır. Kot kumaş ile yapılan deneyde ise tüm 
hatalar doğru bir şekilde sınıflandırılmıştır. İki kumaş türüne 
ait tüm hatalar deneye dahil edildiğinde ise ortalama başarı 
yine %95 oranında elde edilmiştir. 120 adet hatalı görüntüden 
sadece 6 tanesi yanlış gruplandırılmıştır. 

Tablo 1: Ortalama sınıflama başarısı. 

 
Kaşe  

Kumaş 
Kot  

Kumaş 
Kaşe+Kot 

kumaş 
Sınıflama 
Yüzdesi 

%95 %100 %95 

Kaşe ve kot kumaş hataları birlikte sınıflamaya dahil 
edildiğinde elde edilen sınıflama sonucuna ait karmaşıklık 
matrisi Tablo 2'de görülmektedir. Kaşe delik hatalarından 2 
tanesi makine yağı bir tanesi yırtık hata olarak 
sınıflandırılmıştır. Kot kumaştaki makine yağı hatalarından bir 
tanesi yırtık iki tanesi ise kaşe makine yağı olarak 
sınıflandırılmıştır. Tablo 2'de elde edilen sonuçlara ilişkin 
karışıklık matrisi görülmektedir. 

Tablo 2: Sınıflama sonucuna ait karmaşıklık matrisi. 

 Kaşe 
Delik 

Kaşe M. 
Yağı 

Kaşe 
Yırtık 

Kot 
Delik 

Kot M. 
Yağı 

Kot 
Yırtık 

Kaşe 
Delik 

17 2 1    

Kaşe 
M. Yağı 

 20     

Kaşe 
yırtık 

  20    

Kot 
Delik 

   20   

Kot  
M. Yağı 

2  1  17  

Kot 
Yırtık 

     20 

4 Sonuçlar 

Gerçek zamanlı veya offline kumaş hata tespiti ilgi çekici bir 
araştırma alanı olarak pek çok farklı çalışmaya konu 
olmaktadır. Bu nedenle konu ile ilgili farklı birçok çalışma 
hazırlanmaya devam etmektedir. 

Bu çalışma ile tekstil endüstrisinde sıklıkla kullanılan iki farklı 
kumaş türüne ait hataların tespiti offline olarak 
gerçekleştirilmiştir. Diğer gerçek zamanlı ve offline yapılan 
çalışmalardan farklı olarak termal kamera ile hatalı 
görüntülerin elde edilmesi sağlanmıştır. Kumaş görüntüleri 
üzerindeki sıcaklık farkından yararlanılarak hatalı alanların 
tespiti sağlanmış ve gri seviyedeki kumaşlar üzerinden gri 
seviye oluşum matrisi ile elde edilen özellikler sınıflama 
işleminde kullanılıp, performans ölçülmüştür. Gerçeklenen 
sistem ile iki farklı kumaş türü üzerinde ortalama %95'lik bir 
başarı elde edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar göstermektedir ki termal kamera 
yardımıyla kumaş üretim aşamasından hemen sonra ram 
makinesi çıkısına yerleştirilecek termal kamera yardımıyla 
kumaş görüntülerinin alınıp hata tespitinin gerçeklenebileceği 
anlaşılmaktadır. Gelecek çalışmalarda farklı tür kumaş ve hata 

tipleri üzerinde etkili olabilecek görüntü işleme ve sınıflama 
algoritmalarının tasarımı yapılacaktır. 
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