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Zusammenfassung

Dieser Beitrag widmet sich der automatischen Kontrolle von komplex gemudterter,
mehrfarbiger Bahnenware am Belspid der Textilproduktion und gellt dar, welche
Anforderungen fir die Bildverarbaitung hinschtlich Geréetechnik und Methodik
entsehen. In diesem Zusammenhang werden anschliel¥end Losungsansiize zur
Farbmusterunterdriickung as Tellproblem der textilen Oberfl&cheningpektion
vorgestellt.

1 Einleitung

Die Gewahrleistung von gleichbleibend hohen Quaitétsmerkmalen durch 100%-Kontralle ist bei
vielen Produkten inzwischen zu einem entscheidenden Argument im Wettbewerb geworden. Bei
den meigten indudtridlen Prozessen herrscht der Trend zur Automatisierung dieser Aufgaben vor.
Die wesentlichen Griinde dafr snd die Objektivierung der Kontrollergebnisse, die Reduzierung
der Produktionskosten oder die Humaniserung der Arbeitswvelt.

Die Prozel¥iberwachung und Quditétskontrolle strukturierter Oberfléchen von bandférmigen,
bewegten Materidien (Bahnenware) in der Textilproduktion und in Branchen mit dhnlichen
Anforderungen (z.B. Holzverarbeitung) wird héufig noch mittels visudler Begutachtung durch den
Menschen redidert. Dies liegt u.a an den hohen Anforderungen, die aus der Komplexitét der
Kontrollaufgabe bel gleichzeitig hohen Quditéts- und Geschwindigkeitsvorgaben resultieren.

Dieser Batrag widmet sch der automatischen Kontrolle von Bahnenware an Beispid der
Textilproduktion und prasentiert Zwischenergebnisse aus dem aktudlen AlF-Forschungsprojekt
»Neue Bildverarbeitungstechnologien®. Im Zusammenhang mit wesentlichen Anforderungen an
den Kontrollprozef3 wird auf die Auswahl geeigneter Gerédtetechnik (Kamera, Beleuchtung,
Rechentechnik) eingegangen. Im Anschlul3 werden wichtige Aspekte der Aufgabenstellung
hervorgehoben und anhand ausgewdhiter Losungsanséize zu einem Teilproblem der textilen
Oberfl&cheningpektion vertieft.
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2 Problemstellung

Ba der Quditéskontrolle in der Textilindustrie snd komplexe, grof¥lachige und megt
mehrfarbige Muster zu untersuchen, deren Beschreibungen von datigtisch bis streng determiniert
vaiieren. Gleichzeitig soll in der Mehrzahl der Fdle die Fein- oder Fadengtruktur der Textilware
(zB. Gewebe, Wirk- und Strickware) Uberwacht werden. Es ist aso enersats ortlich
weltreichende Kontextinformation zu verarbeiten, andererseits muf? eine hohe Grundauflésung
redigert werden, um die Paameter der Fadengtruktur zuganglich zu machen (bis zu 140
Féden/cm bel synthetischen Geweben [ 1]).

Der Ingpektionsprozeld efolgt adf mehrere Meter breiten  Warenbahnen mit  hoher
Transportgeschwindigkeit. In Abhéngigkeit von Materid und Verarbeitungsschritt kdnnen
Gechwindigketen bis 200 m/min und mehr ereicht werden. Als wesentliche Randbedingung
mul3 das rauhe indudridle Umfed angeschen werden. Neben Einflul¥aktoren wie
Lichtverhdtnisse, mechanische Erschitterungen, Temperatur und Feuchtigkeit darf vor dlem die
Staubentwicklung nicht unterschéizt werden.

Bedingt durch die Art der Ware (vor dlem Maschenware) und die gegenwértig eingesetzten
Maschinengra3en kommt es zusétzlich zu Krumpfungs- und Verzugserscheinungen, die bel der
Musterandyse in geeigneter Weise berlicksichtigt bzw. toleriert werden missen. Andere
Aufgabengtdlungen setzen die genaue Messung des Rapportes sowie des Verzuges voraus, um
ihn beim Ausrichten und Fixieren der textilen Waren zu korrigieren.

Die Pdette der moglichen Fehler betreffend gibt es, wie bel den meisten Aufgaben dieser Art,
keine umfassenden oder gar vollsténdigen Fehlerbeschreibungen. Dies liegt an der aufwendigen
Fehlererfassung bel der indudtriellen Kontralle, an zum Tell fehlenden bzw. schwer zu erstdlenden
Fehlersystematiken und Fehlerklassen und an der Tatsache, da3 mit  verdnderlicher
Produktpa ette immer wieder neuartige Fehler auftreten [ 2].

3 Anforderungen an das I nspektionssystem

Die Besonderheiten der Problemstellung fiihren zu hohen Anforderungen an die Komponenten
des Ingpektionssystems und damit zu starken Einschrankungen bezliglich der Gerdteauswahl.

So mul3 be der Bildefassung auf die bewéhrten Laserscanner und Schwarz-Weil3-CCD-
Kameras verzichtet werden. Sie sind fur die Anayse von komplexen Farbmustern ungeeignet,
auch wenn eine Erganzung durch einzelne Farbsensoren ins Auge gefad wird. Aus heutiger Sicht
konnen nur Farbmatrix- und vorrangig Farbzellen-CCD-Kameras diese Aufgabe erfillen. Hohe
Bahngeschwindigkeiten und gleichzeitig sehr kleine Objektdetals erfordern sehr schndle und
hochauflsende Kamerasysteme. Beste Eignung besitzen dabel Farbzellenkameras mit 3-CCD-
Technologie (dre separate  Zelensensoren, Farbzuordnung wird durch  dichroitisches
Strahltellerprisma ereicht). Gegeniiber enzeiligen Farbzellenkameras sind deutliche Vortelle
hingchtlich Geschwindigkeit und erforderlicher Bildfedgrofe vorhanden. Kameras mit dreizeiligen
Sensoren konnen aufgrund der starken Strukturierung von Textiloberflachen und der damit
verbundenen Notwendigkeit ener exakten Synchronisation von Warenbewegung und
Bildaufnahme (Vermeidung von Pseudofarben an Strukturkanten) nicht empfohlen werden. Bei
vergleichenden Untersuchungen von aktuel an Markt angebotenen Farbzeilenkameras mulen
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algemen Schwéchen ba der Sensorempfindlichkeit (insbesondere im blauen Farbkand), der
erreichbaren Zeilengeschwindigkeit und Auflésung festgestelt werden. Die Leistungsféhigkeit
neuentwickelter Zellensensoren 18 jedoch auf stark verbesserte Farbzellenkameras in naher
Zukunft hoffen.

Scharfe Abbildungen bel grofl2en Geschwindigkeiten bedingen kurze Belichtungszeiten und somit
leisungsstarke Beleuchtungssysteme. Des Weiteren miissen hohe 6rtliche Homogenité, zeitliche
Bedeuchtungskonstanz, gute Farbwiedergabe, tagedichtéhnliche Farbtemperatur und nicht zuletzt
eine hohe Lebensdauer gewdhrleistet werden. Die meisten konventionellen Beleuchtungssysteme
gentigen diesen Anforderungen nicht. Spezidll bel Nutzung von Farbzellenkameras miissen extrem
lichtstarke Systeme eingesetzt werden. Pradedtiniert fir diese Aufgabe snd Haogen-
Metaldampflampen, wobel nur einige wenige, ausgewéhlte Typen in Verbindung mit spezidllen
elektronischen Vorschatgeréten die Gesamtheit der Anforderungen erfillen. Alternativ kénnen
auch Kaltlichtquelen mit faseroptischer Querschnittwandlung auf Basis von Haogen- und
Xenonbogenlampen eingesetzt werden. Bel Betrachtung des derzeitigen Marktes mul? festgestellt
werden, dal3 die Anzahl verfligbarer, geeigneter Beleuchtungssysteme sehr gering ist.

Die Verarbaitung der Bilddaten bei gleichzeitiger Bewdtigung eines hohen Datenflusses bedarf
ener leisungsstarken Rechentechnik mit angepalder Verarbeitungsstruktur. Fir die visudle
Oberflacheningpektion bedeutet dies nicht selten eine Abkehr von preiswerten Standardsystemen
hinzu pardleverarbeitenden Architekturen und spezidlen Beschleunigungskonzepten. Die fur die
In-line-Kontrolle erforderliche Echtzatverarbeitung kann meis nur mit erheblichem Aufwand
verwirklicht werden.

Ganz entscheidend fur das Lestungsvermdgen eines Inspektionssystems ist die verwendete
Bildverarbaitungssoftware. Effiziente Algorithmen missen sch durch hohe Ergebnisqudité,
Geschwindigkeit,  Adaptionsfahigkeit, Stahilitét, Bedienbarkeit und optimae
Hardwareumsetzbarkeit auszeichnen.

Betrachtet man den gegenwartigen Entwicklungsstand in der automatischen Warenschau, so ist
feststellen, dal3 die Lestungsfahigkeit der verwendeten Systeme nicht ausreicht. Trotz der beraits
erreichten hohen Erkennungssicherheit von Fehlern auf  unifarbenen Materidoberflachen ist die
Fehlerklassfikation noch mangehaft. Am Markt fehlen Systeme, die Uber die Ingpektion der
Oberfléchengtruktur hinaus eine schnelle Analyse komplexer Farbmuster ermdglichen. Neben der
madgen Legsungstahigket von Technik und Algorithmik zeichnen auch inakzeptabd hohe Preise
dafir verantwortlich, da3 die brete Markteinfihrung hochwertiger, automatischer
I nspektionssysteme noch nicht gelungen ist.

Aus der gexhildeten Studion leitet dSch ene hohe Heaudforderung an  die
Bildverarbeitungsbranche ab, die durch séndig wachsenden Bedaf an  automatischer
Quadlitétskontrolle unterstrichen wird.

4 Resultierende Aufgaben fir die Bildverarbetung

Ausgehend von den bereits genannten Anforderungen ergeben sch fir die Bildverarbeitung
folgende Aufgabengtelungen:

Vermessung des Musterrapportes und Bestimmung von Warenverzug
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Bewertung von Farbkonstanz und Formabweichung beztiglich einzelner Musterbereiche

Uberpriifung der Anordnung von Musterelementen, Ermittlung von Rapportversatz (z.B. bel
Mehrfarbendruck)

Detektion und Klassfizierung von Defekten in der Feingtruktur (z.B. Lécher, Fadenbriche,
Nester) sowie von Veredlungdehler (zB. Druckfehler) unter Nutzung spezifischer
Fehlerkataoge

Diese  Aufgabenstdlung verlangt den Einsstiz  ener  breiten  Pdette  von
Bildverarbeitungsalgorithmen. Den wesentlichen Schwerpunkt bilden dabel Verfahren aus der
Farb- und Texturanalyse[ 3 ]. Darauf aufbauend ist eine Mustersegmentierung mit anschliel3ender
struktureller und morphologischer Analyse durchzufiihren. Der gesamte Bildanalyseprozel? muf3 in
Echtzeit redigert werden.

Aufgrund der hohen Musterkomplexitdt und Geschwindigkeitsanforderung werden auch
bildvergleichende Ansdize notwendig. Voraussetzung fir den efolgreichen Einsatz dieser
Vefaren ig die genaue Bestimmung von Musterverzerrungen, welche aufgrund der flexiblen
Materialelgenschaften von Textilien (Rapportunterschiede, Verzug) in verschiedener Ausprégung
auftreten kbnnen.

Die Bewertung der Fabkongtanz efordet zudem die Rediserung ener optimaen
Farbkdibrierung, welche wahrend des textilen Produktionsprozesses durchgeftihrt wird und den
I nspektionsvorgang nicht entscheldend beeaintréchtigten darf.

Anhand eines Ldsungsansatzes zur Farbmusterunterdriickung auf Schlingenteppichbeldgen soll die
Problemstellung beispielhaft veranschaulicht werden.

5 Farbmusterunterdriickung als ausgewahlter L 6sungsansatz

Die Herstdlung von Schlingenteppichbe agen erfolgt durch Aufknipfen farbiger Wollfaden auf ein
Tragermaterid. Je nach Art der Gestatung der Teppiche entstehen dabel mehr oder weniger
komplexe, farbige Muger. Innerhdb ener Quditéskontrolle besteht nun die Aufgabe, die
Vollsandigkeit der Wollfaden sowie deren gleichm&ige Anordnung zu Uberprifen.

Zur Lésung dieser Aufgabengelung kann man aus einem grofen Fundus an Texturdgorithmen
schopfen, welche jedoch vorrangig der Analyse von skdarem Bildmaterid dienen und deren
Leistungsfahigkeit durch die Farbmusterung stark beeintréchtigt wird. Fir die Verbesserung der
Ergebnisquditét ist es zweckmd3g, die Farbmusterung zu unterdriicken. Bel der Reduzierung der
Farbinformation mul3 gewdhrlestet sein, dald die Oberflachenstruktur der Teppichware
weltestgehend erhdten bleibt. Als optimaes Ergebnis wird eine grauwertige Schlingentextur ohne
farbmusterbedingte Grauwertschwankungen erwartet. Eine fehlerminimae Bewertung der Ober-
flachentextur mit angepalden Grauwertagorithmen sollte dann moglich sain.

Fir die Rediserung der Farbmusterunterdriickung sind verschiedene Verfahren einsetzbar. Eine
Maoglichkeit besteht in der Aufteilung des Farbraumes in mehrere Regionen, flr die separate
Histogramme beziiglich einer Lernmusterprobe gebildet werden. Von diesen Tellhisogrammen
lassen dch Parameter ableiten, die eine anschliel}ende Higogrammtransformation gedtatten.
Wesantliches Kriterium fir den Erfolg diessr Methode ist die zweckmddge Auftellung des
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Farbraumes. Dabe snd prinzipid| ale Farbraume geeignet, welche eine Differenzierung zwischen
Helligkeit bzw. Intengtét und Chrominanzkomponenten vornehmen. Als Beispid sa en von Ohta
vorgeschlagener Farbraum angefihrt [ 4 ]. Grundsédizlich bieten sch zwea Vaianten fur die
Farbraumauftelung an. Bel der ersten Variante wird der Farbraum zweidimensiona nach den in
(1) dargestellten Farbraumkomponenten |, und |; aufgetallt. In der zweiten Variante wird lediglich
der in (1) gezeigte Buntton B genutzt. Als histogrammbildendes Merkma wird in beiden Falen
die Intengtét |, verwendet.
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Sowohl die ede ds auch die zwete Auftelungsvariante fihrt zu ener deutlichen
Homogenisierung des Textureindrucks.

Alternativ zu der eben beschriebenen Aufteilung des Farbraumes it eine Farbsegmentierung unter
Vewendung von Farbklassfikatoren madglich. Die Histogrammtransformetion erfolgt dann
beziiglich der Farbklassen. Unter Beachtung der hohen Geschwindigkeitsanforderungen sollte die
Farbklassfikation bildpunktweise in Form einer Look-up-Tabelle erfolgen. Damit kdnnen fr die
Beehrung von Farbsegmentierung bzw. Farbklassfikation aufwendigere Verfahren (zB. spezidle
Clusteralgorithmen [ 2 ]) redidert werden. Um homogene Farbsegmente zu erhaten, muf3 das
Bild vorher gegléitet werden. Hierzu lassen sich vorzugsweise schndle, pyramidde Tiefpal¥ilter
einsetzen. Aufgrund der notwendigen Tiefpa¥ilterung vor der Farbklassfikation ist dieser Ansaiz
im Vergleich zur  erstgenannten Farbunterdriickungsmethode rechenaufwendiger, verhdt sich
jedoch in der Gesamtheit robuster.

Die verbesserte Fehlererkennung durch Anwendung der Farbunterdriickung veranschaulicht
Abbildung 1- 6. Auf den Bildausschnitt einer Teppichoberflache (Abb.1) mit fleckenartiger
Farbmusterstruktur wird die zweite Farbunterdriickungsmethode (Abb. 2, 4) und ene lineare
Helligkeitsprojektion (Abb. 3) angewandt. Zur Auswertung der grauwertigen Oberflachenstruktur
wird ein auf Gaborfilter basierendes Texturanayseverfahren genutzt. Man kann feststellen, dal3
die linienhafte Fehlstdle (Schlingenmugterversatz) in der Bildmitte mit Farbmusterunterdriickung
deutlich Scherer detektiert wird (Abb. 5, 6).

6 Restimee

Die automatiserte Warenschau von komplex gemusterten, mehrfarbigen Bahnenwaren stlt hohe
Anforderung an dle Komponenten enes Bildverarbeitungssysems, so da3 heutige
Problemlosungen im Grenzbereich des Rediserbaren angeseddt sand. Prinzipidl kann man
jedoch enschédzen, dal3 fur die Inspektion von farbigen und komplex gemuderten
Textiloberflachen en lestungstéhiges Methodenrepertoire zur Verfiigung steht, auf dessen Basis
ene Losung de Aufgabengdlung in Angriff genommen werden kann. Be anhdtend
fortschreitender Hard- und Softwareentwicklung konnen in naher Zukunft erste, marktféhige
I nspektionssysteme vorgestel It werden.
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7 Abbildungen
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(5) (6) -

Far bunterdriickung und Detektion von Strukturfehlern in Teppichware
(Farbsegmentierungsmethode)

(1) fehlerhafte, farbige Teppichprobe (vergrolRerter Abstand zwischen zwel Schlingerreihenin der
Bildmitte), (2) Labelbild nach Farbsegmentierung (Clusterdgorithmus), (3) Heligkeitshild der

farbigen Teppichprobe, (4) Grauwertbild nach Anwendung der Farbunterdriickung, detektierter
Strukturfenler (5) ohne (6) mit Farbunterdriickung



