
TMMOI.I Tt l'llil ~mlu:U\Jl8I el; o.WI 
ucrr~ TI,t Chlunher <lfTeJl tHe Eng!~A 
TW Il! \c MOh.:ndb 
' 111: JOllrnn! of TclIOtilel :wl engineer 

~,;;;;;~:t-_ 

V,! : 12 
Sll} 1 : 59-60 

GER<;EK iPLiK RESiMLERi iLE DOKUMA Y APILARININ .. . .. 
BILGISA Y ARDA SIMULASYONU 

6ZET 

Hakan bZDEMiR 
GUngor 8A~ER 

Dokuz EylUl Oniversitesi 
Tekstil MUhendisligi 8olUmU, Bomova / iZMiR 

e-mail: hakanoz.demir@deu.edu.tr 
gungor.baser@deu.edu.tr 

iplik uzunlugu boyunca 'rekilen gerc;ek iplik fotograflarmdan dokuma kuma~ yapllannm bilgisayarda simtilasyonunu 
gerc;ekle§tiren bir metat geli§tirilmi§tir. iplik, dizayn edilen bir iplik 'rekim dlizenegi ile belirli periyotlarla 'rekilirken, ipligin 
uzunlugu boyunca dijital video kamera ile goriinttisti ahnml~tlr. Bu c;ah~mada bezayagl, panama ve dimi orgtilere ait kuma~ 
simtilasyonlan yapllml§tlr. Kuma§ yaplsmdaki iplik egrileri matematiksel olarak modellenmi§ ve kuma§ ytizeyine dik 
dogrultudaki iplik gortinttilerinin izdti~timli geli§tirilen bilgisayar programl ile elde edilmi§tir. 

Anahtar kelimeler: Kuma§ simtilasyonu, iplik gortinttisti, kuma§ gortinttisti, elastik egri, iplik yassllmasl. 

COMPUTER SIMULATION OF WOVEN STRUCTURES BASED ON 
ACTUAL YARN PHOTOGRAPHS 

ABSTRACT 

A method has been developed to obtain computer simulations of woven fabric structures based on photographs taken from 
actual yarns along their lengths. Yarn images are obtained using a digital video camera taking snapshots along the length of an 
actual yarn drawn intermittently by a yarn drawing arrangement designed. The fabric simulations are confined to single fabrics of 
plain, matt and twill weaves. Yarn curves in the fabric structure are modelled mathematically and projections of yam images in 
thc perpcndicular direction to fabric surface are obtained by suitablc software developed. 

Keywords: Fabric simulation, yarn image, fabric image, elastica curves, yam nattening. 

1. GiRi~ 

Bir lirUnlin tasanmmda, lirlintin estetik ozelliklerini ongormek, 0 lirtinlin performans dzelliklerin ongormek kadar onemlidir. 
OrUnlin goriinUm ve perfonnans 6zcllikleri daha 'role kullamlan hammaddeye ve olu§turulan yaplya baglidlr. Bu nedenle lasanm 
temel olarak bir yapmm eide edili§inin pianlanmaslciIr. Bu planlama yaplsal biJe§enlerin tammlanmasl anlamma gelmektedir. 
Matematiksei olarak bu, yaplyl lammiayan tasarnn degi§kenlerine uygun degerlerin atanrnaSl i§lemidir. 

Paz<.I rda basil ve karma~lk dokuma kuma§ yapllanm l<1sarlayan vc tasanmclya 're§illi tasanm parametrelerinin sC'rimindc 
yardlmci olurken aylll zamanda bilgisayarda simtile edilen kuma§ g6rtinttisUnti bilgisayar ekranmda g6steren pek c;ok yazlhm 
bulunmakladlr. Simlile edi[mi~ iplik gorlimtileri ile kuma§ simlilasyonu olu~turan Fashion Studio, Nedgraphics, Poinlcarrc 
paketleri bunlardan bazllandlr. Bunlann yanlllda, Uster Zellweger, kuma~ kalitesini be lirlemek ic; in hatah ipliklerden olasl kUtlHI§ 
hatalanlll gosteren kuma§ simtilasyon yazIllml geli§tirmi§tir. Pascal, Giralt ve Brunet (2003), tiC; tip iplig.i hiyerar§ik ola1'ak 
tanlIlllayan bir paket program gcli§tirmi§le1'dir. Paket program, rcnk palctini tanlInlayarak renkleri degi~tircn bir aras: 
ic;ermektedir. Adanur ve Vakalapudi (2003) ise kesikli lif ipliklerini talllyan bir program geli§tinni§lcrdir. C;e§itli !if pararnetreleri 
ile ipligin yaplsma ve tiretiJ11 proscsine ait ozellikler programm girdileridir. Jasper, Suh, Woo ve Charkassky e~ zamanh iplik 
61c;tim sistemi geli§tirmi§ler ve c;e~itli kesikli lif ipliklerinden elde ettikleri yogunluk profillerini analiz et mi * ve 
kar§lla§urml§lardlr. Geli§lirdikleri bu sistem ve tiC; boyutlu ongorU modelleri ile kuma~ gortintimU vc diger kalite bile§enle rini 
ongormti§lcrdir (Jasper ve ark. 2000, Suh ve ark. 2003). Mousse, Dupont, Steen ve Zeng (2004), elde ettikleri spektrum 
lopoiojisini des en ve slkilk gibi kuma§ karakteristikleri He ili§kilendiren iki boyutlu FIT (Fast Fourier Transform)'nu dokuma 
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kumajlara uygulaml~lardlr. Speklrumun baskm bilejenlerinde 
basil bir degijiklik yaparak Ters Fourier Tranformu ile kumaj 
simiilasyonu elde elmijlerdir. Keefe (1994a). biikiilmiij 
malzemelerde slkl~tlf11abilirligin potansiyel etkisini dikkate 
alan bir melol one siirmiijliir. Keefe'in yaklajlmmda iplik 
eliptik kesitli tek bir elemana donti~tUrtilerek temsil 
edilmektedir. Bezayagl orgU deseninde eliptik kesile sahip 
iplikler kullanmljtrr (Keefe. 1994b). 

Yukandaki kumaj simiilasyonlannda kullanrlan iplik 
gorUnttileri genellikle veri len veya ol~Ulen iplik 
parametrelerinden bazl matematiksel algoritmalarla simUle 
edilmi~ gortinttilerdir. Bu makalede, dijital video kamera ile 
kaydedilen ger~ek iplik goriinliilerinden kumaj simiilasyonu 
olu~tunna yentemi anlattlacaktlr. 

2. TEORiK ~ALI~MA 

Once fotograf filmine alman sonra bilgisayar ekranma 
aklanlan ger~ek iplik goriinliisii. silindirik yilzeyin iplik 
eksenine dik dUzlemdeki izdU~UmU olarak dU~Unillmil~tUr. 

Dokuma kumaj yapIsmdaki iplikler, kumaj yapIsmda 
iplik eksenine paralel ve kumaj yilzeyine dik yilzeylerde yer 
alan ve klvnmh jekil gosteren dilzlemsel egrileri izlerler. 
Kuma~l olu~turan iplikler aym zamanda kesit dUzlemine dik 
dogrultuda yassllirlar. ipligin klVf1mli bir;:imi egilme 
deformasyonu ile sonu~lanan karjll yonlii ipliklerin yer 
degi~tinnesinden, iplik kesitinin yassllmaSI ise kar~lt yenlU 
iplikler arasmdaki basmr;: kuvvetinden kaynaklanlr. 
DolaYlslyla daire olan iplik kesilinin eliplik kesile doniljlilgil 
ve klvnmh iplik ~eklinin elastika egrisi ile temsil edilmesi 
kabul edilebilir. 

Kuma~ yaplsmdaki ipligin gerUntUsUnU gen;ek iplik 
fOlograflanndan olujlUrmak i~in oncelikle iplik silindirinin 
fotograf fiImi Uzerindeki dUzlemsel izdU~i.imUnden iplik 
silindirinin yiizey a~lIllml OIUjlUrulmahdlr (;>ekil I a). Daha 
sonraki a~amada ise bu yilzey yassilml~ eliptik yilzeye 
doniljlilrillilr (;>ekil I b). Bu ijlemler ajaglda veri len 
matematiksel d5nU~ilmler ile ger~ekle~tirilmi~tir: 

y 

(a) 

izdU~ilmU alman gorUntU iplik <rap I boyunca e~it 
bolUmlere aynhr. Her b51Umtin uzunlugu ~x ise, bu 
uzunluklara kar§lhk gelen yay llzllnlugu L'.S" (I) ejitligi ile 
bulunur. 

X, d 
!'is. = r f x , i=I,2, ... ,nf 

, .J" 
X, _ I r -x 

!'ix = 2rll1[ (I) 

Burada r iplik yan~apl. n, ~ifl lamsaYldlr. L'.SI' (I) 
c§itliginin belirii slmrlar arasmda integrasyonu ile hesaplamr 
(2). 

1 1

"';"1 
!'is, = r arcsin :~ 

2(;-I)r/ lI/ 

(2) 

Eliptik kesilli iplige doniljlilriilmiij iplik yilzeyindeki 
aym yay uzunluklan L'.x'den farkh L'.x,' izdii§ilm uzunluklanna 
sahiplir. Yassllmlj ipligin eliptik yilzeyinin yay uzunlugu 
ajagldaki denklemlerle bulunur: 

a, 

tWd=; f~l-k'sin'ede 
- 0,. 1 

, '/ ' k- =l-b- a- , i=I,2 .... ,ns (3) 

Burada n, <rift tamsaYl, a ve b, dairesel iplik kesiti ile aym 
~evreye aym r;:evreye sahip elipsin bilyUk ve kti<;ilk 9aplan, 

E(k,e) ikinci tip lam olmayan eliplik inlegraldir. Elips bi~imli 
kesitin <revresini dairesel kesitin <revresine e~it kabul etmek, 
bunlann alanlanlll e~i[ kabul etmeye gore dalm ger<;ck<;i bir 
yaklajlmdrr (Ba§er. 1964). 

y 

(b) 
:jekil I.(a) iplik sililldirillill fotograf filmi iizerindeki diizlemsel izdii§iimiillden iplik silindirillill yiizey aqIllfl1WlII/ 

olu§lUrulmasf. (b) iplik sililldirillin yiizey a~f1Imlf1llll eliptik yiizeye donii§tiiriilmesi. 
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ikinci tip eliptik integral Simpson kurah iJe saYlsal olarak 
~ozlilUr (4): 

0, 

E(k,8,)-E(k,8'_I) = f /(8)d8 
0,., 

y = 1(8) = .JI-k' sin'8 (4) 

iplik gortintUsUnden hesaplanan 6S, yay uzunluklarrna 

e~il olan elipsin 6S" yay uzunluklarrnt veren a~1 (8) degerleri 
iterasyonlarla belirlenir. Buluoan yay par~alaf1nm .6.Sei 

j zdti~ i.imU !1.x/ elipsin 

a . 8 x= - sm 
2 ' 

b 
y =- cos8 

2 
parametrik denklemlerinden bulunur. 

(5) 

iterasyon ijleminde elipsin yay uzunluk denklemi (3) 
kullumlir. tlx j'/.6.x degeri, iplik goruntusunun 6.x 
uzunlugundaki b51timilntin yeniden boyullandmna fakL6rildlir. 

ipligin orgU yapis l ic;indcki klvnmh ~e kli, yay uzunlugu 
S ilc goslerilen elaslika egrisi ile modellenmijlir. Elaslika 
egrine ail ejillikler (6)'da verilmijlir. 

(6) 

Burada F(k,TC/2) ve F(k,0,,) lam ve lam olmayan eliplik 

inlegraller olup, 8 orgli a~rs l , B iplik egilme rijilligi, V kesme 
kuvvelidir (~ekil 2a). 

Birinci lip inlegraller yukarrda anlallldlgi gibi Simpson 
kurah ile ~ozUIUr. inlegralde kullamlan fonksiyon (7)'de 
verilmi ~tir. 

(7) 

brgO acr1s1 Peirce Geometris ine gore hesapianan klvnm 
faklorUnden bulunur (8), 

~ S-p 
8= v2c, c=-- (8) 

P 
iplik ekseni boyunca birim uzunluk p, 

I 
- Rp = 2k cos$" 
2 

ejilligi ile bulunur. 

._._._._._x 

v 

~~----------p------------

os 

(a) 

os 

os 

os 
AXs! Ax,' i AX;' .-'-._.-

(b) 

x 

(9) 

$ekil 2.(a) Elastika eiil'isi, (h) Elastika egl'isillill x ehelli 
ii:crilldeki izdii~' iil1lii . 

Kar~1I yonlU iplikler arasmdaki klvnlml~ ipligin yay 
uzunlugu S, 

S = _F-'-.( k-'-'., $"",0 )-,-p 
2k cos$o 

oIarak verilir. 

izdti§umti ahnacak alan yay uzunlugu 65, 

olarak bulunur. Burada n, ~irr ramsaYldlr (~eki l 2b). 

(10) 

(II) 

iplik gorUnlUsUndeki k,vnm alml j ipliklcki 6S yay 
uzunluguna e§it alan sabit 6x uzunlugunun izdti§timti alan 6x,' 
'yi bulmak i~in iplik ynssilmasmda uygulanan iteratif i§lemler 
ajagldaki fonnUllerle uygulamr: 
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F(k,cjJ,) - F(k,cjJ'_I) 

R 
- 2k(coscjJ, - coscjJi-\) 

R = .J8sinS 
p 

R 

i=/,2, ... ,nc 

( 12) 

(13) 

( 14) 

.6.S j yay uzunlugu, .1S uzunluguna yakln ~lIgmda bulunan 
degerleri hesaplamr. Bulunan bu 0, degeder (13) ve (14) 
C§illiklerinde yerine konularak .1x/ izdu§tirn uzunluklan 
bulunur. Boyutlandlrma faktorU ise I\x,' /I\S olarak hesaplamr. 

3. DENEYSEL (:ALl1)MA 

Farkh yapl ve gtirtiniim ozeliklerine sahip karde , penye, 
kamgarn ve fante z i iplikler ile kuma§ s imtilasyonlan 
olu§turulmu§tur. Kullamlan iplik numaralan Nm 6 ile Nm 60 
aras lnda degi§mektedir. 

ilk denemelerde sabit konumdaki ipliklerin fotogranan 
Canon marka EOS 50 model fotograf makinesi ile <;eki lmi§tir. 
<;:ekimlerde 100 ASA negatif film ile krom film ku llamlml§tlr. 
<;6ztintirltigU artlrmak i'rin "makro" vc "close up" lensler, 
diizglinslizltigti ve bula11lkhgl gidennek iffin ise UV filtreler 
kullalllhm~ lIr. Benzer iplik fOlOgrafian Canon marka 
Powershot G5 model dijital fotograf makinesi ile de 
<;eki lmi§tir. 

Ana deneme lerde hareketli ipligin kesiksiz gortinlUsU 
1,39 megapiksel <;ozUniirlUge sahip Sony TRV 40E mode l 
dij ital v ideo kamcn.t ile almml~lIr. GorUnttiler dijital 
videokasete veya '" Memory Stick"'e kaydedilmi§tir. ipligi 
kamera oniindcn bclirli mailklarda gec; irmek ic;in ozel bir iplik 
<;e kim dUzenegi" tasarlan lp yaplhm~t lr . 

<;:eki lcn iplik fotograOan bilgisayara '·Photoshop PSO"' 
veya "TfFF" forl11l1tlndu aktanlrnl~llr. Bilgisayara aktanlan 
resil11 dosyalarJl1I C kodlan ile i~leyebill11ek ic;in resim 
dosyalan "PPM" formatlllil donti ~ tiirlilmii § tiir. "Photoshop 
6.0" ve " Matlab 5.3" ilc resimlerdeki zemin rengi si linmi ~, 

res imler, ipliklcr arasmdaki bo~luga gore be lirli bir geni~likte 
kes ilm i§t ir. " Piksel" c ins inden olan bu geni§ lik " c rop" ' 
gcni§Jigi olarak kullal1l lacakllr. Bu i ~ lem l cr " Photoshop" w 
"action " olarak kaydedilir ve sec;ilen klasordeki iplik 
res imlerine uygulallir. "Matlab"li1 bu i~lemleri 

gcrc;ek lc§li rebi lmek icr ill rCllkli gorUnlU (ROB) binary 
gorUlltiiye donU~tUrUWr. Bunlara ek o larak dinamik bellek 
yonetim fonk siyonlan ku ll anarak C'de yaz llml ~ program 
kodlanyla da bu res imler ij le nebilir. C vc " Matlab"da yazJian 
program lar ile resimlerde ki iplik gorUnttistinUn alt ve List smm 
bulunmu~ . aglrilk merkezi, orta lama dikey uzunluk (ortalama 
iplik crapl) ve oryantasyollu hcsaplannll~tlf. Sonra her bir resim 
iplik s ll1lrlan civannda birl e~tirilrni~ ve Sll1lriara ve ortalama 
c1ikcy uzunluga bag II olarak "crop" icrine ahnl11l~t[r. Egimi 0.5 
dcrcceden bUyUk olan iplikler ters yonde dondUrlilmU~ ve 

tckrar "crop" ir; ine all11rnl ~ttf. DondUrtilen iplik gortintlilerinde 
yukanda adl ger;en gorUn tU ozellikleri tekrar hesaplanrnl§tlf. 
Gortinttilerin aglrhk merkez inin y degeri "crop" geni§liginin 
yans l ile kar§lIa§tmhr, aradaki fark kadar gorUntU kaydmhr. 
Boylece iplik gortintU ler i "crop" geni~ligince ortalanlf. 
DondUrUlen ve dondtirtilmeyen gorlintUler yatay vc dU§ey iplik 
resmini olu~turmak Uzere uC; uca birle§tirilirler. Yeniden 
boyutlandmnada kullall1lacak pikselleri ve pikse l degerlerini 
hesaplamak, birle §tirilmi ~ iplik resmini dU§ey ve yatay 
dogrultuda yenide n boyutlandlrmak" yeniden boyutlandmhm~ 
iplik gorUntUlerin i yatay dogrultuda yan yana slralayabilmek 
i<;in C kodlan ile program yazllml ~ tlr. Yukanda anlalilan 
proses piksel sev iyesinde matris i ~ l ernleri ile 

ger<;eklelt iri Imilt ir. 
iplik fotograflanndan kuma~ gorUIlUmUnun 

simUlasyonunu yapmak ir; in uygulanan yon tern bu olrnu§tur. 
2/2 dimi veya panama gibi bezayagllldan ba§ka dokurna 
yapl lannm s imulasyonunda ipligin kesi§rne bolgelerinde 
elaslik egriyi izlerken allama bolgclerinde dilz kald lg l 
vars nYIlTII yapdml~ lI r. Daha soma atlarnalann i zdli~limleri 

yalnlzca cr ap dogrultusunda yeniden boyutlandlflll11l~tlr. 
ipligin eksen i boyunca sUrekli olarak gortintlislinU 

kaydedebilmek i<;in iplik ,ekim dUzenegi tasarlannllj ve 
yaptmlml§lir. ipligin yaklajlk 1.75 mm el it uzunluklarda 
,ek ilmesi I A step motor ile hareket ett irilen yakla§ lk 10 em 
<; aph bir sanna kasnagJ ile gen;ekle§lirilmektedif. Bu. her 
adllTII HVisual Basic 6.0" dilinde yazlian bir program 
ku llal1l larak bilgisayarda ayarlanabilir bir sUre i9in kontrol 
cd ilen step mOlar donU~ l eriy l e saglallmakladlf. 

Video kamera kaylllarindan dalm uZlln ipJigin kesintisiz 
gorlintUslinU c ldc e tmek 1r;1Il v ideo gortinlliierinin 
birle§tirilmesi as ll problemdir. Bu problem, ipligin klsa bir 
boliimUne kafl lhk gelen 1/24 saniyelik periyotlarla <;ek ilmil 
dijital video gorUntUlcrinin " IrfanView 3.95" program I ile 
" frame"le re aynlmaslyla g idcri lmektedir. He r bir " frame" C 
program kocllan ilc i§Jeye bilmck ir;in " PPM " formatll1il 
donU~tUriilUr. ~ekil 3 ve 4' tc elde edilen kuma~ simiilasyonlan 
gorli lmektedir. 

(a) 

(b) (e) 



(d) (e) 

$ekil 3. Falll ezi ipliktell elde edilell kUllla,' 
simiilasyolllan: (a) Filtreleme ile zemindell aynlnll~ iplik 
re.,mi, (b) 8ezayag/ orgii (c) 8ezayag/ orgii (Elastika egrisille 
gore yellidell boyatlllll/§), (d) 212 Dimi orgii , (e) 113 Dimi 
orgii. 

(a) 

(b) (e) 

Sekil4. Simli iplikten oh/~'fllrlllal1 kfl111a~ simiilasyol1/an 
(a) Filtrel£'lIw ile z('millc/ell aynll1l1~ iplik r(,.\'111i, 

(b) Bezayajjl orgii, (c:) 212 PallGmo orgii 

4. SONU<;: 

Sonur; olarak, ger\ck iplik fotograflanndan gunUmUz 
tcknoiojisi ile kuma~ si mtilasyonu yapmak mtimktin 
gori.ilmektcdi r. Video kayJl sUres i ve bilgisayar i ~ lem 

zamanma bag!J olarak , ipliklcrin belirli uzu nluktaki 
bblilmlerinin g6riinHisil kaydedilcbilir vc kuma~lIl gcrc;ck 
dokumu i1ieminde oictugu gibi oiulturuimasl i<;in Farkh ipiik 
b61timlcri uyn C;6zgii vc alkl ipliklcri olarak kullamlabilir. 
Bununla birliklc, bilgisayar i ~lem zaman! ve kapasilesi ile 
ilgi li slntrlamalar vardtr. 
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