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Ozetce—Bu ¢alismada CCD (Charge Coupled Device: Yiik
Baglasimh Eleman) lineer goriintii sensorii kullanarak 6rme
makinelerinde iiretilen kumaslarin hatalarimin gercek zamanh
tespiti gerceklestirilmistir. Orme makinelerine benzetim icin
dogru akim motoruyla dondiiriilen silindirik bir tambur
tasarlanmis, bu tambura sarilan hatali ve hatasiz kumaslarla
calisma gerceklestirilmistir. Bu caliyma icin diisiik maliyetli,
1500 aktif pixel ihtiva eden bir lineer ¢izgi kamera sensorii
secilmistir. 1ki boyutlu goriintii analizi algoritmalar1 g¢ok
yiiksek islemci giicii gerektirdigi ve mikrodenetleyicilerin bu
islemi gercek zamanlh olarak yiiriitmeleri miimkiin olmadig:
icin, goriintii analizi tek boyut yani satir icin
gerceklestirilmistir. istatistiksel parametrelerin izlenmesi yolu
ile kumas hatasi tespit edilmis, motorunun kumanda devresi
aracihigiyla tambur durdurulmus, aym anda sesli ikaz sistemi
ile makine operatoriiniin hatadan haberdar edilmesi benzetimi
saglanmustir. Bu ¢aliymada piksel analizleri tek boyut (¢izgi)
icin tekrarlandigindan, hatayr (anormal piksel ya da piksel
grubunu) yakalama gecikmesi, c¢izgi tarama periyodu ile
sinirhdir. Bu calismanin 6ne ¢ikan 6zgiin yani da budur.

Anahtar Kelimeler— CCD Lineer goriintii Sensorii, kumag
hatasi, 32-bit mikrodenetleyici.

Abstract— In this study, real-time detection of defects of
fabrics produced on knitting machines was carried out by
using CCD (Charge Coupled Device) linear image sensor. To
simulate knitting machines, a cylindrical drum rotated with a
direct current motor was designed, and work was carried out
with faulty and faultless fabrics wound on this drum. A low-
cost linear line camera sensor containing 1500 active pixels was
chosen for this study. The driver circuit of the selected image
sensor requires interdependent and very precise timer signals.
For this reason, a development board containing a 32-bit
microcontroller with an operating frequency of 100 MHz with
a superior price/performance ratio was used to control the
sensor. In addition, a light source with a wavelength between
500 nm and 600 nm, to which the sensor is maximum sensitive,
was used. Linear dash camera sensor has analog output. For
this reason, every image pixel detected by the sensor is
converted into digital. Since the microcontroller used in the
study supports direct memory access, the data converted from
analog to digital are automatically saved in the memory. Thus,
both the maximum speed supported by the development board
in analog-digital conversion has been reached, and it has been
possible to perform the control in real time by processing the
previous line data in this hardware-driven processing time
period. Since two-dimensional image analysis algorithms
require very high processing power and it is not possible for
microcontrollers to perform this process in real time, image
analysis was performed for one dimension, ie row. The fabric
defect was detected by monitoring the statistical parameters,
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the drum was stopped by the control circuit of the motor, and
the machine operator was simulated to be informed of the
error with the audible warning system at the same time.

Keywords— CCD Linear image Sensor, fabric defect, 32-bit
microcontroller.

I. GIRIS

Yalnizca 0.1 megapixel ¢oziiniirliige sahip optik CCD
sensOrlit ilk dijital fotograf makinesi, 1975 yilinda
retilmistir. Giinlimiizdeki tiirdeslerine gore hayli ilkel olan
3,6 kg agirliga sahip bu makine, bir tek fotografi kaydetmek
icin 23 saniyeye ihtiya¢ duymaktaydi [1]. Gliniimiizde
fotograf makinelerini  gelistirme c¢alismalar1  devam
etmektedir.

Optik sensorler, giinlimiizde maddelerin 151k araciligi ile
tanimlanmalar1 i¢in kullanilan spektrometrelerde [2], dijital
fotograf makineleri ve video kameralarda goriintii elde etme
ve isleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Hassas ekipmanlar ve giiglii dijital
sinyal isleme yetenegine sahip kontrol iiniteleri ihtiva
ettiklerinden pahali donanimlardir.

Gelisen ve wucuzlayan ¢evrebirimleri ve yazilim
gelistirme  alanindaki  ilerlemelerin  de  destegiyle,
gorlintiileme sistemleri alanindaki ¢aligmalar artmustir.
Haberal, hazirladigi doktora tezinde, bu ¢alismaya benzer
donanimlarla  Raman Spektroskopi Sistemi Tasarimi
konusunda calismistir [3]. Polat, lazer ve CCD sensor
kullanarak silindirik kesitli tel veya iplik benzeri nesnelerin
capini temassiz olarak olgen bir sistem geligtirmistir [4].
Fischer ve Radil, ¢alismalarinda ¢izgi tarama sensoriini,
100 um — 1 mm aras1 ¢aplardaki nesneleri 6lgmek icin tek
cizgideki piksel dizisi iistiine diisen golgelerinden
faydalanarak basartyla kullanmuglardir [5]. Rossel yaptigi
calismada ¢izgi tarama sensori ile elde ettigi tek ¢izgideki
piksellerin voltaj seviyesini, bilgisayarda gelistirdigi bir
uygulamada, osiloskop benzeri bir arayiizde gostermistir [6].
Tagluk, dokuma tezgahlarinda hatali kumas dokusunun
tespiti konusunda bir ¢izgi kamera (BASLER) ile ¢aligmistir
(71, [8].

Alan tarama kameralari, tipki insan géziinde oldugu gibi
goriintliniin tim piksellerini aym1 anda alir. Hareketli ve
hareketsiz hedefler arasinda ayrim yapmaz. Cizgi tarama
kameralar ise goriintii olarak sadece tek bir ¢izgi alir ve bu
durdurulmadigi siirece sonsuz bir goriintii olusturulur. Cizgi
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tarama kameralari, baski, tekstil iiretimi ve donen veya
hareket eden nesnelerle denetim igin ¢ok iyi bir ¢ozliimdiir.
Boyutlar1 veya sekilleri nedeniyle nesneler tek bir
pozlamada biitiniiyle yakalanamiyorsa, "taranmalar1"
gerekir. Kamera, nesnenin perspektifinde herhangi bir
bozulma olmadan bir resmi belleginde olusturmak igin satir
satir bilgi yakalar. Cizgi tarama modu kullanildiginda,
hareket sarttir. Ya denetlenecek malzeme bir tagima bandi
iizerinde hareket ettirilir ya da kameranin kendisi hareket
eder. Sonsuz ylizey incelemesine ek olarak, hizli hareket
eden nesneleri iceren genel inceleme, 6lgme ve siralama
gorevleri, geleneksel ¢izgi tarama kameralar icgin tipik
uygulama alanlaridir. Cizgi tarama kameralari, nesneleri bu
sekilde taramak i¢in 1518a duyarli tek bir ¢izgiye sahip
gOrlintii  sensdrleri kullanan kamera sistemleridir. Buna
kargilik, alan tarama kameralarindaki (matriks tarama
kameralar1 olarak da bilinir) sensorler, paralel olarak
diizenlenmis ve tiim nesneleri tek bir pozlamada yakalamak
icin tasarlanmig iki boyutlu bir matristen olusur. Bu iki
kamera ¢esidi, kendilerine 6zel alanlarda kullanilirlar [9].

CCD ¢izgi tarama kameralariyla yapilan caligmalar
genellikle alan tarama kameralarinin tek ¢izgideki
¢Oziniirliigiiniin (piksel sayis1) yeterli olmadig1 ve dlciilen
nesnenin tiim goriintiisiiniin gerekli olmadigtr boyut dl¢tim
uygulamalar1 hakkindadir [5].

Bu calismada, diger calismalara gore diisiik maliyetli bir
CCD lineer goriintii sensorii ve dijital sinyal isleme
kapasitesi yiiksek olan yine disiik maliyetli bir
mikrodenetleyicili  elektronik devre kartt kullanilarak
tasarlanmis bir optik sistem ile 6rme makinelerini simiile
eden donen silindirik tambura sarili bir kumasgtaki delik,
yirtik benzeri hatay1 gergek zamanl olarak tespit edip donen
makineyi durduran, aym1 zamanda istenilirse makine
operatdriinii sesli olarak uyarabilen bir sistem tasarlanmistir.

II. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma i¢in optik sensor, lens, aydinlatma diizenegi,
mikrodenetleyicili kontrol sistemi ve tambur olmak iizere
bes ana donanim tinitesi kullanilmstir.

A. Optik Sensir

Amaca uygun kamera se¢iminde ortam (i¢ veya dis
mekan), ihtiyag duyulan hassasiyet, ortamin 1s1k tiirii (glin
15181, infrared) ve siddeti, goriis alan1 ve maliyet gibi hususlar
gbz oOniine alinir. ‘Tiipli® olarak isimlendirilen ilk tiirleri,
titresim karsisindaki yetersizlik, maliyet ve hantallik gibi
olumsuz ozellikleri nedeniyle yerlerini CCD ve CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) optik
sensorlere  birakmigtir. Bu iki sensor grubu, farkli
prensiplerle goriintiiyii elektrik sinyallerine doniistiirtirler.
Kullanim alani ve amacina gore, avantaj ve dezavantajlara
sahiptirler. CMOS sensorlerin  giic tiiketimleri  diisiik
olmasina karsin, giiriiltii bagisiklar1 zayiftir. Cep telefonu
gibi batarya ile beslenen taginabilir cihazlarda yaygin olarak
kullanilirlar. CCD kameralar ise CMOS kameralara gore
daha fazla enerji tiiketirler ancak giiriiltiden daha az
etkilenirler. Ayrica 1sik seviyesi diisiik ortamlarda daha
verimli ¢aligirlar.

Bu ¢aligmada fiyat/performans orani istiin bir optik
sensOr olan Toshiba TCD1103GFG CCD lineer goriintii

sensoril tercih edildi (Sekil 1.a). Bu iiriin, 151k yogunlugunu
analog elektriksel gerilim sinyaline donistiren bir
fotoelektrik sensoriidiir.
— L’L::‘E;?T 8.25(5.5 yum x 1500)
g ‘
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Sekil 1. (a) TCD1103GFG CCD lineer gériintii sensorii, (b) Sensor olgiileri.
Sensdriin maksimum spektral cevabr 550 nm olup,
goriiniir spektrum iginde caligmak icin ¢ok uygundur. 1500
aktif piksel/¢izgi oranina sahiptir [10].

Sekil 2’deki devre diyagramindan da goriildiigi gibi,
TCD1103GFG CCD lineer goriintii sensorii, ii¢ adet
zamanlama sinyal girisi (ICG, SH, OM), enerji besleme
girisleri (Vbp, Vap, SS) ve analog ¢ikis sinyali (OS) pinlerine
sahiptir [10].

1) Zamanlama gereksinimleri
TCD1304, g siiriis darbesine ihtiya¢ duyar:

e (M - Ana saat, (04 - 4 MHz araliginda
calismalidir.)
SH — Kaydirma kapisi,
ICG — Entegrasyon temizleme kapisi.
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Sekil 2. TCD1103GFG CCD lineer goriintii sensorii i¢ devresi.

Ug zamanlama sinyali ve analog cikis sinyali, sensoriin
tutarlt ¢aligmasi igin birbirine hassas bir sekilde baglidir [10].

Pikseller, yalmizca ICG ve SH c¢akistiginda kaydirma
yazmaglarina tasmir. Bu kosullarin kargilanmasi igin, gii¢li
timer modiillerine sahip bir mikrodenetleyici donanim
kullanilmustir.

Tablo 1 incelendiginde, ¢izgi kamera sensoriiniin veri
transfer frekansinin, ana saat darbe frekansinin yarisi (fou /2)
kadar oldugu goriilmektedir [10].

Karakteristik Sembol | Min. | Tipik | Max. | Birim
Ana saat darbe frekansi fou 0.4 2.0 4.0 | MHz
Data transfer hizi fpara 0.2 1.0 2.0 | MHz

Tablo 1. Zamanlama sinyalleri saat darbe karakteristikleri.
2) Analog ¢ikti

CCD'ler, fotonlar1 toplayan ve onlar1 elektriksel voltaja
donistiiren analog cihazlardir. Toplanan yiik f5,,r, frekansiyla
cikisa kaydirilir, Sekil 2°de OS ile gosterilen ¢ikistaki bu
analog sinyal, analog dijital konvertdr modiilii ile dijitale
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gevrilir. OS sinyalinde, 1500 aktif pikselin 6ncesinde 32,
sonrasinda da 14 sahte piksel eleman mevcuttur. Bu
elemanlar sabit voltaj seviyesine sahip olup, bir satirlik
periyottaki sinyalin iglenmesi sirasinda degerlendirilebilir.
Sensoriin aktif bolgesine diisen foton enerjisi ne kadar fazla
olursa, ¢ikis voltaji o kadar diisiiktiir yani sensor, i1sik
yogunlugu ile ters orantili bir analog voltaj seviyesi iiretir.

B. Lens

Lenslerin temel islevi bir alandan yansiyan 15181
toplamak ve kameranin goriintiileyici tinitesinde net, berrak
bir goriintii odaklamaktir. Genellikle, bir lensten gegen 151k
ne kadar fazlaysa resim kalitesi de o kadar yiiksek
olmaktadir [11]. Cizgi sensorlii kameralarda da ¢ogunlukla
alan sensorlii kameralarda kullanilan lensler kullanilir.
Ancak, ¢izgi tarama kameralar1 ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikler
sagladigindan, yiiksek kaliteli lensler gerektirir [12].
Gortintiiyli Sekil 1.b’de goriilen 8.25 mm uzunlugundaki
sensor aktif bolgesine odaklamak i¢in 120 derece genis agili
lens kullanilmistir.

C. Aydinlatma diizenegi

Cizgi tarama kameralarinda, alan kameralarindan
tamamen farkli olan aydinlatma diizeni gerekir. Tek bir
¢izgi taranirken ve malzeme hizla ilerlerken goriintiiniin
sadece bir satirinin aydinlatilmasi gerekir. Ancak, ilerleyen
malzemenin hizi nedeniyle nesnenin 1s13a maruz kalma
stireleri diisiiktiir (tipik olarak ps araliginda). Sonug olarak,
¢izgi tarama kameralar1 siklikla yiiksek veya asir1 151k
yogunluklarina (1000000 lux'e kadar) sahip aydinlatma
kurulumlari gerektirir [12].

Sensoriin maksimum spektral cevabina bagl olarak 500
nm ile 600 nm aras1 dalga boyundaki 15181in secilmesinin
uygun oldugu anlasilmaktadir. Buna en uygun renk, 500 nm
ile 570 nm aras1 dalga boyuna sahip olan yesildir. Bu
nedenle, ¢izgisel ve homojen bir yesil 151k elde etmek ve
aydinlatma amacrtyla, Sekil 3’te gortilen LED kullanilmustir.

Sekil 3. Aydinlatma i¢in kullanilan yesil LED.

D. Mikrodenetleyicili Kontrol Sistemi
1) Kontrol sisteminin donanim yapisi

Kontrolor olarak Sekil 4’te goriilen, ST firmasmin
drettigi 32 bit mimariye sahip ARM STM32F411
mikrodenetleyici kullanilarak tasarlanmis WeAct Black Pill
V2.0 gelistirme kart1 kullanildi [13].

Sekil 4. WeAct Black Pill V2.0 gelistirme kart1.

Bu gelistirme kartinin temel ozellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

ADC 1x10 Kanal

Timers 8 (7 x genel amaglh + 1 x gelismis)

GPIO 34 x 1/0O Ports

Cekirdek Arm Cortex-M4

Max. Saat Hizi 100MHz

FLASH 512 KB

SRAM 128 KB

Haberlesme USART x 3, 12C x 3, SPI x 5, USBFS x 1

Tablo 2. WeAct Black Pill V2.0 gelistirme kart1 temel 6zellikleri.

STM32F411 mikrodenetleyici kontrol kartinin, asagidaki
siiregleri yonetmesi gerekir:

e TCDI103GFG ¢izgi kamera sensoriiniin birbirine
bagimli i¢ zamanlama sinyallerini iiretmek,

e Sensoriin c¢iktist olan analog sinyali, zamanlama
sinyalleriyle senkron olarak dijitale doniistiirmek,

e FElde edilen dijital piksel verilerini yorumlayarak
gercek zamanli olarak kumas hatalarimi yakalamak,

e Hata tespit edilirse, sistemi durdurmak ve sesli
sinyal ile operatorii uyarmak.

Mikrodenetleyicinin tiim bu siiregleri hatasiz olarak
yonetmesi i¢in, karmagsik i¢ donanim yapisinin dogru
konfigiire edilmesi ve ardisik siiregleri yonetecek yazilimmin
kolay yonetilmesi igin giiclii yazilim gelistirme araglarina
gereksinim bulunmaktadir.

2) Yazilim gelistirme araglar

STM32F411 mikrodenetleyicisinin konfiglirasyonu igin,
ST’nin gelistirdigi yazilim aract olan STM32CubeMX
kullanilmistir. Hata ayiklama (debugging) igin gene ayni
firmanin gelistirdigi STM32CubeMonitor araci
kullanilmistir. Uygulama yazilimini gelistirmek icin de bu
calismada kullanilan mikrodenetleyicinin lisans sahibi olan
ARM firmasimnin yazilim gelistirme aract olan Keil
MicroVision IDE kullanilmustir.

E. Tambur

Bu ¢alismadaki amag, dairesel hareket ederek kumas imal
eden yuvarlak Orgii makinelerinde hatali kumas tespiti
oldugu icin, benzetim amaciyla dairesel hareketli bir
mekanizma olan ve Sekil 5°te goriilen tambur diizenegi
tasarlanmistir.

Tambur, hareketini kayis yardimiyla bir DC motordan
almaktadir. DC motor rediiktorlii olup, 110 devir /dakika
maksimum hiza sahiptir. Devir ayar1 PWM ile saglanmistir.

III. BULGULAR

Cizgi kamera sensoriiniin ihtiya¢ duydugu cok hassas
zamanlama sinyalleri (OM, ICG, SH), mikrodenetleyicinin
timer donanim birimleri kullanarak PWM sinyalleri olarak
iiretilmistir. Bu sinyaller sensére uygulandig1 andan itibaren
piksellere ait analog veriler OS ¢ikisindan ©OM/2
frekansinda okunabilmektedir. Bu nedenle
mikrodenetleyicinin ADC modiilii, bu hizda okuma yapacak
sekilde siirekli ¢evrim moduna ayarlanmustir.

ADC modiilii, 8 bit ¢oziinirlikli ve dogrudan bellek
erisimi (DMA: Direct Memory Access) aktif edilerek
kullanilir. Cok sayida dontisiimiin art arda gergeklestirilmesi
gereken durumlarda ADC modiili DMA ile kullanildiginda,
doniisiim sonucglart programcinin tanimladigr degisken
iizerinden okunacak sekilde bellek adresine yazilmaktadir.
Boylece hem ADC doniisiim hiz1 artmakta hem de bu siireci
donanim yiiriittiigii i¢in mikrodenetleyici yazilimsal olarak
ADC doniisiimii ile tek tek ilgilenmek zorunda kalmadan
bagka islemleri yiiriitebilmektedir. Gergek zamanli
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uygulamalarda bu tiir donanimsal destekler biiyiik kolaylik
saglamaktadir.

Dijitale donustiiriildiikten sonra tek cizgiye ait goriintii
piksel  wverileri,  gorsellestirmek  i¢in  bilgisayara
gonderilmistir.  Veri  transferi  i¢in ~ STM32F411
mikrodenetleyicisinin USBFS (Full Speed USB) modiili
kullanilmistir. Bu modiiliin 48 MHz frekansli saat darbesi
ile siirilmesi gerekmektedir. Bu saat darbe sinyali sistem
osilatoriinden boliinerek elde edildigi icin sistem saat
frekanst, 48’in tam kat1 olan 96 MHz’e ayarlanmustir.

Bu caligma i¢in gerekli donanim iiniteleri, Sekil 5’te
gosterilmigstir. Bu gekildeki malzemelerin isimleri asagida
verilmistir.

A-Yatay silindirik tambur {izerine sabitlenen kumas,
B-Cizgi kameranin okuyacagi satira yonlendirilmis yesil
renkli LED aydinlatma diizenek,

C-On kismina lens yerlestirilmis ve kumasa yonlendirilmis
¢izgi kamera sensorii,

D- Kameray1 ve aydinlatma diizenegini kumas karsisinda
esnek ve kolay bir sekilde konumlandirmayr saglayan,
ahtapot da denilen tripot,

E-Kumasgi tambur iizerinde sabitlemek ve gerdirmek igin
kullanilan halat,

F-Donen tamburun zarar vermemesi i¢in kutu igine alinan
ve tambur iskeletinin yan tarafina sabitlenen motor siiriicii
elektronik devre,

G-Mikrodenetleyici yazilimmi gelistirmek, hata ayiklamak
ve sensdrden gelen dijital piksel verilerini ekraninda
gorsellestirerek izleyip algoritma gelistirmek amaglar1 i¢in
kullanilan kisisel bilgisayar,

H-WeAct Black Pill V2.0 mikrodenetleyicili gelistirme
karti,

[-Mikrodenetleyiciyi programlama arabirimi olan ST-link
modiilii gdstermektedir.

Sekil 5. Calisma diizenegi ve bilesenleri.

Mikrodenetleyicili kontrol sistemi, PWM yontemi
uygulanarak sifir ile maksimum devir arasinda istenen hizda
dondiirtilen tambura sarili kumasi sensor aracilifiyla satir
satir okuyup dijitale doniistiirmektedir. ADC modiiliiniin
¢coziniirliigli sekiz bit olarak ayarlanmis olup doniisim
sonucunda her piksel, 0 ile 255 aras1 bir sayiya karsilik
gelmektedir. Kumas hatasini tespit edebilmek igin, kumagin

hatasiz bolgesinde bu sayr degerlerin hangi aralikta
degistigi, delik ya da patlak olarak isimlendirilen kumas
hatas1 bolgesinde hangi degerleri aldiginin 6grenilmesi
gerckmektedir. Bu sayi dizisini anlamak ve yorumlamak
icin, haberlesme portundan gelen degerleri ekranda grafik
olarak gosteren agik kaynak kodlu bir bilgisayar uygulamasi

olan SerialPlot kullanilmustir [ 14].

Sekil 6’da tambur {izerine sarili kumasin hatasiz bir
bdlgesinden okunan bir satirlik goriintiiniin piksel dagilim
grafiginin SerialPlot ekranindaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 7°de kumasin hatali bir bolgesinin fotografi, Sekil
8’de ise bu bdlgenin ¢izgi kamera ile taranmis tek satirlik
goriintiistintin ~ piksel dagilim  grafiginin  SerialPlot
ekranindaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 8’deki grafikten goriildiigii gibi, kumas hatasi
bulunan ¢izgi lizerinde okunan kumasin hatali bolgesine ait
piksel degerleri, aniden genlik degistirmistir. Kumasg
hatasint tespit etmek i¢in bu degisimden yararlanilmistir.
Ancak grafik incelendiginde, hatasiz bolge grafiginin de

kendi iginde disiik genlikli dalgalanmalar yaptig
goriilecektir.
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Sekil 6. Hatasiz kumasa ait bir satirlik piksel dizisi grafigi.

Sekil 7. Kumasn hatali bolgesinin fotografi.
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Sekil 8. Hatali kumasa ait bir satirlik piksel grafigi.
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Bu dalgalanmalari filtre etmedeki basari, bu ¢alismadaki
yaklasimin da basar1 oranini belirlemektedir.

Hatasiz kumasa ait piksel degerlerinin istatistiksel
dagilimini tespit etmek igin, sistem ilk calistirildiginda bir
test siireci boyunca kumasin bu bolgesine ait 1000 ¢izgilik
bir okuma gerceklestirilmektedir. Elde edilen degerlerin
maksimum, ortalama ve standart sapma biyiikliikleri
mikrodenetleyici tarafindan hesaplanarak, sonrasindaki
normal c¢alisma siirecinde degerlendirilmek iizere hafizada
saklanmaktadir. Birbirine yakin olacagi ongoriilen bir seri
sayl i¢in standart sapma degerini bilmek demek, bir
ortalama etrafinda bu serinin ne kadar yayilim gosterdigini
anlamaktir.

Standart sapmanin biiyilk olmasi veri noktalarinin
ortalamadan daha uzak yayildiklarini; kiiclik bir standart
sapma ise ortalama etrafinda daha ¢ok yakin gruplastiklarini
gosterir. Olgiimlerin teoriye dayanan bir tahmin ile
kargilagtirilip birbirine uygunluk gosterip gostermedigine
karar vermede Slglimlerin standart sapmasi dnemli rol oynar
[15].

Pratikte ¢ogu zaman verilerin yaklasik olarak bir normal
dagilim (Gauss dagilimi) gosteren anakiitleden geldigi
varsayiir. Bu varsayim gecerli kabul edilirse, degerler
yaklasik %68,27 olasilikla ortalamadan + 1 standart sapma
noktalarinin arasinda bulunur. Ortalamadan + 2 standart
sapma noktalar1 arasinda %95,45 olasilikla ve ortalamadan
+3 standart sapma noktalar1 arasinda %99,73 olasilikla
bulunur. Normal dagilim gosteren veriler igin giivenlik
araliklar1 Tablo 4’te verilmistir [15].

tc 0,6827
+ 26 0,9545
+ 36 0,9973
t 40 0,9999

Tablo 4. Normal dagilim gosteren veriler i¢in giivenlik araliklar1.

Tablo 4’e gore ortalamadan uzaklastikca, verinin seriye
ait olma olasilig1 diismektedir.

Baslangigtaki test siirecinde elde edilen istatistiksel
degerler kullanilarak, normal ¢aligsma siiresince her satirdaki
piksel degerleri, Tablo 4’teki giivenlik araliklar1 baz alinarak
gruplandirilmistir.  Coziim i¢in  uygun bir algoritma
gelistirmek amaciyla gruplandirilan bu veriler bilgisayar
ekraninda gorsellestirilmigtir.  Bunun i¢in STM32F411
mikrodenetleyicisini  treten ST firmasimin  gelistirdigi
STM32CubeMonitor uygulamasi kullanilmistir [16]. Bu
uygulama, programlama aract olan ST-link {izerinden
mikrodenetleyici hafizasindaki verileri ger¢ek zamanl
olarak okuyabilmekte ve zengin grafiksel araglarla
gorsellestirme imkan1 sunmaktadir. Bu ara¢ yardimiyla
dinamik ve hizli olarak degisen veriler takip edilerek arka
planda hangi degerlerin nasil degistigi anlasilabilmektedir.
Mikrodenetleyicinin elde ettigi ve hafizasinda bulunan tiim
istatistiksel degerler, Sekil 9°da hatasiz kumas i¢in, Sekil
10°da ise hatali kumas i¢in STM32CubeMonitor arayiiziinde
elde edilerek gosterilmistir.
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Sekil 9. Hatasiz kumasa ait istatistiksel verilerin, STM32CubeMonitor
arayiiziinde gorsellestirilmesi.

Sekil 9’daki veriler, Sekil 6’da piksel grafigi gosterilen
hatasiz kumas ¢izgi goriintiisiine aittir.

Sekil 10°daki veriler, Sekil 8’de piksel grafigi gosterilen
hatali kumas ¢izgi goriintiisiine aittir.

Bu ¢aligmanin konusu olan hatali kumas tespiti kararinin
da verilmesinin dayanak noktasi olan istatistiksel veriler,
Sekil 10°a bakarak s6yle yorumlanabilir:
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Sekil 10. Hatali kumasa ait istatistiksel verilerin, STM32CubeMonitor
arayiiziinde gorsellestirilmesi.

e Bu kumas analiz edilirken hatasiz bolgede
gerceklestirilen 1000 ¢izgilik test okumasi sonucu
(1000 ¢izgi x 1000 piksel = 1.000.000 piksel) elde
edilen istatistik degerler sunlardir:

i- Okunan tiim piksellerin maksimum degeri 63,
ii- Ortalama degeri 41.65,
iii- Dagilimin standart sapmasi da 5.38dir.

e Test isleminden sonra normal ¢alisma devam ederken
rastlanan hatali kumag bolgesindeki 1 ¢izginin piksel
dagilimy;

i- Ortalamadan +18 (standart sapma) noktalarmin
arasinda 614 piksel, (toplamin %61,4’1)

ii- Ortalamadan + [16 ile 28] noktalarinin arasinda 220
piksel, (toplamin %22’si)

iii- Ortalamadan + [28 ile 33] noktalarinin arasinda 87
piksel, (toplamin %38,7’si)

iv- Hatali bolgede ise 79 piksel (toplamin %7,9'u)
bulunmaktadir. Bu bdlgedeki en yiiksek piksel degeri
97 olarak okunmustur.

Verileri  gorsellestirmenin ~ sagladigt  kolayliktan
yararlanarak bu veriler, Sekil 9’daki hatasiz kumas ile
karsilagtirildiginda, hatasiz kumas bolgesinde maksimum
degeri asan pikselin bulunmadigt agik bir sekilde goriiliir.
Bu durumda maksimum degerin {iizerindeki veri tespit
edildiginde, kumas hatasi da tespit edilmis demektir.
Tambura sarili kumasin tiim yiizeyi boyunca yapilan tarama
caligmasinda bu tespit dogrulanmugtir.
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IV. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 1500 aktif pikselli diisik maliyetli
Toshiba TCD1103GFG CCD lineer ¢izgi kamera sensori,
yine diisik maliyetli 32 bit mimarili STM32F411
mikrodenetleyicili WeAct Black Pill V2.0 gelistirme karti
kullanilmistir. Donen bir tambur iizerinde dairesel hareket
halindeki kumas yiizeyindeki patlak hatasi ger¢ek zamanli
olarak yakalanmasi saglanmistir. Bu tespit sirasinda hatasiz
ve hatali kumas yiizeylerinin tek boyutlu ¢izgi goriintii
verileri bilgisayara transfer edilerek SerialPlot uygulamasi
aracilifiyla grafiksel olarak izlenmistir. Bu grafikler, hatali
kumas bolgesinde piksel degerlerinde asir1 bir deger artigini
gosterdiginden, hata tespiti igin piksel say1 dizilerinin
istatistiksel degerlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.
Sensdrden okunan biitlin  pikseller mikrodenetleyici
araciligiyla dijitale doniistiiriilerek elde edildigi igin,
istatistiksel degerlerin elde edilmesi islemi
mikrodenetleyiciye  yaptirllmigtir.  Mikrodenetleyicinin
hafizasinda birer say1 olan bu degerler, STM32CubeMonitor
uygulamast  aracilifiyla  gorsellestirilerek  bilgisayar
ekraninda incelenmistir. Yapilan degerlendirmede hatali ve
hatasiz kumas yiizeyleri arasindaki yakalanabilir en dnemli
farkin, hatasiz kumas yiizeyinin piksel say1 degerlerinin
maksimum degeri oldugu belirlenmistir. Kumagin hatali
bolgelerinde bu degerin asildigi goriilmiis, bu yolla kumas
hatasi basarili bir sekilde tespit edilmistir.

Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda, sensoriin  optik
kararliligini bozan zayif yam filtrelerle iyilestirilebilir.
Ayrica, piksel transfer hiz1 daha yiiksek sensorlerle ve ADC
hiz1 daha yiiksek denetleyicilerle ¢aligilirsa, ¢izgi tarama
frekansi artirilabilir. Ayrica igne kirig1 kumas hatasi tespiti
ile ilgili caligmalar gelistirilebilir.
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