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Automatisierung der industriellen Warenschau
bei komplex gemusterter Bahnenware -
eine Herausforderung an die Bildanalyse

1 Einleitung

Die Gewahrleistung von gleichblelbend hohen Qualitétsmerkmaen durch 100%-Kontrolle it bel viden
Produkten inzwischen zu einem entscheidenden Argument im Wettbewerb geworden. Bel den meisten
industrielen Prozessen herrscht der Trend zur Automatisierung dieser Aufgaben vor. Die wesentlichen
Griinde daftr sind die Objektivierung der Kontrollergebnisse, die Reduzierung der Produktionskosten
oder die Humaniserung der Arbeitswelt.

Die Prozef3iberwachung und Quditdtskontrolle strukturierter Oberfl&chen von bandférmigen, bewegten
Materidien (Bahnenware) in der Textilproduktion und in Branchen mit dhnlichen Anforderungen (z.B.
Holzverarbeitung) wird héufig noch mittels visueller Begutachtung durch den Menschen redisert. Dies
liegt ua an den hohen Anforderungen, die aus der Komplexitét der Kontrollaufgabe bei gleichzeitig
hohen Qualitéts- und Geschwindigkeitsvorgaben resultieren.

Dieser Beitrag widmet sich der automatischen Kontrolle von Bahnenware am Beispid der Textilpro-
duktion. Nach einer Darstellung von wesentlichen Anforderungen an den Kontrollprozef3 wird eine kur-
ze Ubersicht zu einschldgigen Arbeiten an der TU Ilmenau und im Zentrum fir Bild- und Signalverar-
beitung eV. gegeben. Anhand eines Verfahrens zur Farbmusterunterdriickung von Teppichoberflachen
und enes Ansaizes zur Bestimmung von Materiaverzug soll die Problematik vertieft werden.

2 Problemstellung

Bei der Quditétskontrolle in der Textilindustrie Snd komplexe, grof¥léchige und meist mehrfarbige Mu-
der zu untersuchen, deren Beschreilbungen von gatistisch bis streng determiniert variieren. Gleichzeitig
soll in der Mehrzahl der Féle die Fein- oder Fadenstruktur der Textilware (z.B. Gewebe, Wirk- und
Strickware) Uberwacht werden. Es ist also enersaits Ortlich weitreichende Kontextinformeation zu verar-
beiten, andererseits mul3 eine hohe Grundauflésung redisert werden, um die Parameter der Faden
Sruktur zuganglich zu machen (bis zu 140 Faden/cm bei synthetischen Geweben [ 1]).

Der Inspektionsprozeld erfolgt auf mehrere Meter breiten Warenbahnen mit hoher Transportgeschwin-
digkat. In Abhéngigket von Maerid und Verarbetungsschritt konnen Geschwindigketen bis
200 mmin® und mehr erreicht werden. Als wesentliche Randbedingung muR das rauhe, industriele
Umfeld angesehen werden. Neben Einflul¥aktoren wie Lichtverhdtnisse, mechanische Erschiitterungen,
Temperatur und Feuchtigkeit darf vor dlem die Staubentwicklung nicht unterschétzt werden.

Bedingt durch die Art der Ware (vor alem Maschenware) und die gegenwértig eingesetzten Maschi-
nengtral3en kommt es zusétzlich zu Verzugserscheinungen, die bel der Mugteranalyse in geeigneter We-
se berticksichtigt bzw. toleriert werden miissen. Andere Aufgabenstellungen setzen die genaue Messung
des Verzuges voraus, um ihn beim Ausrichten und Fixieren der textilen Waren zu besatigen.
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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 Fehlererfas-
sung bel der industridlen Kontrolle, an zum Tell fehlenden bzw. schwer zu erstellenden Fehlersystemati-
ken und Fehlerklassen und an der Tatsache, dald mit veranderlicher Produktpalette immer wieder neu
artige Fehler auftreten.

3 Anforderungen an das I nspektionssystem

Die Besonderheiten der Problemstellung fiihren zu hohen Anforderungen an die Komponenten des In-
spektionssystems und damit zu starken Einschrankungen bezliglich der Geréteauswahl.

So muf? bel der Bilderfassung auf die bewdhrten Laserscanner und Schwarz-Weil>-CCD-Kameras
verzichtet werden. Se snd fur die Andyse von komplexen Farbmustern ungeeignet, auch wenn eine
Erganzung durch enzelne Farbsensoren ins Auge gefald wird. Aus heutiger Sicht kénnen nur Farbfla:
chen- und Farbzellen-CCD-Kameras diese Aufgabe erfiillen. Hohe Bahngeschwindigkeiten und gleich-
zeitig sehr kleine Objektdetails erfordern sehr schndlle und hochaufl6sende Kamerasysteme. Bei gleich-
zeitig grof¥en Bahnbreiten ist dies nur durch Aneinanderreihung mehrerer Kameras realisierbar.

Schafe Abbildungen be grolen Geschwindigkeiten bedingen kurze Bdichtungszeiten und somit lei-
sungsstarke Beleuchtungssysteme. Des Weiteren mul3 eine hohe Ortliche Homogenitét und zeitliche
Konganz der Beleuchtung gewahrleistet werden. Fir die Farbbilderfassung snd Lichtquellen mit mog-
lichst gleichméddger Spektralvertellung Uber den gesamten sichtbaren Frequenzbereich notwendig. Die
mesen konventiondlen Beeuchtungssysteme genligen diesen Anforderungen nicht. Bedingt geaignet
sind Haogen- und Bogenlampen, lichtstarke Leuchtstoffrohren, Stroboskope sowie Katlichtquellen mit
faseroptischer Querschnittwandlung.

Die Verarbaitung der Bilddaten bel glechzatiger Bewdtigung enes hohen Datenflusses bedarf einer
leisungsstarken Rechentechnik mit angepalder Verarbatungsstruktur. Fir die visuelle Oberflachenin-
Spektion bedeutet dies nicht selten eine Abkehr von preiswerten Standardsystemen hin zu pardleverar-
beitenden Architekturen und speziellen Beschleunigungskonzepten. Die fur die In-line-Kontrolle erfor-
derliche Echtzetverarbeitung kann meist nur mit erheblichem Aufwand verwirklicht werden.

Ganz entscheidend fir das Leistungsvermogen eines Ingpektionssystems ist die verwendete Bildverar-
beitungssoftware. Effiziente Algorithmen missen sich durch hohe Ergebnisquditét, Geschwindigkeit,
Adaptionstahigkat, Stabilitét, Bedienbarkait und optimale Hardwareumsetzung auszeichnen.

Betrachtet man den gegenwaértigen Entwicklungsstand in der automatischen Warenschau, so ist feststel-
len, dai’ die Lestungsfahigkeit der verwendeten Systeme nicht ausreicht. Trotz der bereits erreichten
hohen Erkennungssicherheit von Fehlern auf unifarbenen Materid oberfléchen it die Fehlerklassifikation
noch mangdhaft. Am Markt fehlen Systeme, die Uber die Inspektion der Oberfléchenstruktur hinaus
eine schndle Analyse komplexer Farbmuster ermdglichen. Neben der maldigen Lestungsfahigkeit von
Technik und Algorithmik zeichnen auch inakzeptabel hohe Preise dafir verantwortlich, dal3 die breite
Markteinfuhrung hochwertiger, automatischer Ingpektionssysteme noch nicht geungen ist.

Aus der geschilderten Situation leitet Sch eine hohe Herausforderung an die Bildverarbeitungsboranche
ab, die durch sténdig wachsenden Bedarf an automatischer Quaitétskontrolle unterstrichen wird.

4 Arbeten der TU IImenau und desZBSe.V. zur Problemlésung

In den Arbeiten der TU limenau und des ZBS eV. nimmit die Entwicklung von Verfahren und Applika-
tionen zur Oberflécheningpektion bereits seit Jahren einen grof¥en Antell ein. Neben der Andyse von
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textilen Strukturen wurden und werden verschiedene ProblemlGsungen zur Beurteilung von Halbleater-,
Holz- und Keramikoberfléchen entwickelt. Weiterhin konnten im medizinischen Bereich bel der Unter-
suchung von krankhaften Hautarealen Erfahrungen gesammelt werden.

Aufgrund dieser breiten Pdette von Anwendungsfdlen sowie grundlegender und Ubergreifender For-
schung konnte schwerpunktmadg in der Texturandyse und in der Farbbildverarbeitung ein umfangrei-
ches dgorithmisches Know-how angesammelt werden. Ausdruck dafir snd u.a die Ergebnisse im
BMBF-Verbundprojekt "Texauge' [ 2][ 3 ]. Einen Uberblick zu wesentlichen Untersuchungen beider
Einrichtungen soll Abbildung 1 vermitteln.
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Auswahl wesentlicher Untersuchungen von TU Iimenau und ZBS e.V. auf dem Gebiet
der Texturanalyse und der Farbbildverarbeitung

Insbesondere bel der Untersuchung von textilen, mehrfarbigen Oberflachen wurde deutlich, dal3 eine
drikte Trennung von Textur- und Farbanayse, wie se in der Bildverarbeitung derzeit vorherrscht, nur
bedingt zu guten Ergebnissen fuhrt. Aus diesem Grund wurden vor dlem durch das ZBS versérkte
Angtrengungen hingchtlich einer Sysematiserung der Farbtexturproblematik und einer dgorithmischen
Verknipfung beder Bildverarbeitungsgebiete unternommen [ 2 ][ 3 ][ 4 ] (Sehe auch Abbildung 1).

Als kleiner Einblick in das Methodenrepertoire und zur Veranschaulichung der Problematellung sollen
zwe einfache, aber dennoch effiziente Losungsansitze zu Teilproblemen der textilen Oberflachenin:
Spektion vorgeste It werden.

Farbkalibrierung von CCD-Kameras
s

Abbildung 1

5 Ausgewdahlte Loésungsansatze zu Teilproblemen der textilen Oberfla-
cheninspektion

5.1 Unterdrickung der Farbmusterung zur Inspektion von Oberflachenstrukturen

Die Hergelung von Schlingenteppichbel 8gen erfolgt durch Aufknipfen farbiger Wollfaden auf en Tré-
germaterid. Je nach Art der Gestdtung der Teppiche entstehen dabel mehr oder weniger komplexe,
farbige Muder. Innerhab einer Quditétskontrolle besteht nun die Aufgabe, die Vollstandigkelt der
Wollfaden sowie deren gleichmé&dge Anordnung zu Uberpriifen.

Be der Losung dieser Aufgabengtdlung stdlte sich heraus, dal? fir die Mehrzahl der moglichen Ver-
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fahren eine Unterdriickung der Farbmusterung forderlich ist. Die Reduzierung der Farbinformation muf3
unter der Voraussetzung erfolgen, dald die Oberflachenstruktur der Teppichware erhdten bleibt. Als
optimales Ergebnis wird ene grauwertige Schlingentextur ohne farbmusterbedingte Grauwertschwar:
kungen erwartet. Die Bewertung der Oberfléchentextur erfolgt im weiteren durch angepalde Grauwer-
talgorithmen.

W —

d.) -

Abbildung 2 Farbunterdriickung und Detektion von Strukturfenlern in Teppichware, a.) Heligkeits-
bild der farbigen Teppichprobe, b.) Grauwertbild nach Anwendung der Farbunterdrik-
kung; detektierter Strukturfehler c.) ohne d.) mit Farbunterdrlickung

c)k

Fur die Rediserung der Farbmusterunterdriickung sind verschiedene Verfahren denkbar. Eine Mog-
lichkeit besteht in der Aufteilung des Farbraumes in mehrere Regionen, wobe flr jede Region en %
parates Histogramm bezliglich einer Lernmusterprobe gebildet wird. VVon diesen Teilhigogrammen las-
sen sch nun Parameter ableiten, die einen anschlief¥enden linearen Histogrammausgleich gestatten. Zur
Auftellung des Farbraumes wurden zwei Varianten untersucht. In der ersten Variante efolgt die eindi-
mensonae Auftellung des Farbvektors F nach dem in (1) gezeigten Buntton B, welcher aus einem von
Ohta vorgeschlagenen Farbtransformationssystem hervorgent [ 5 ]. Bel der zweiten Variante wird der
Farbraum zweidimensiona nach den Farbraumkomponenten O, und O; aufgetalt. Als hisogrammbil-
dendes Merkmd wird die Intensitét O, verwendet.
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_1¢, = 1¢ + :

o
_ _ 1¢ _ a0, 0
O,=2¢1i E, 0,= (0. F, O;= 7{ 2. F, B=adag > 1
Ui %1 Y61 020 »

Alternativ zu der eben beschriebenen Auftellung des Farbraumes, ist eine explizite Farbsegmentierung
unter Verwendung von Farbklassfikatoren moglich. Der Histogrammausgleich erfolgt dann beziiglich
der Farbklassen. Aufgrund der notwendigen Tiefpal¥ilterung vor der Farbklassifikation ist dieser Ansatz
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im Vergleich zur ersten Farbunterdriickungsmethode rechenaufwendiger, verhdt sich jedoch in der Ge-
samtheit robuster.

Die verbesserte Fehlererkennung durch Anwendung der Farbunterdriickung veranschaulicht Abbildung
2. Auf den Bildausschnitt einer Teppichoberfléche mit fleckenartiger Farbmusterstiruktur wird die erste
Farbunterdriickungsmethode (Abb.1b) und eine lineare Helligkeitsprojektion (Abb.1a) angewandt. Zur
Auswertung der grauwertigen Oberflachenstruktur wird ein Standardverfahren der satistischen Textura
nayse genutzt. Man kann feststdlen, dal3 die linienhafte Fehigtelle (Schlingenmugterversatz) in der Bild-
mitte mit Farbmusterunterdriickung deutlich sicherer detektiert wird als ohne.

5.2 Vermessung des Materialverzugs bei textiler Bahnenware

Ein weiterer Problemkreis innerhab der indudtridlen Warenschau besteht in der Verzugsmessung bzw.
Rapportl&ngenbestimmung von Gardinen (Stores), welche bildhafte Verzierungen und Ornamente auf-
weisen. Das Erscheinungshild dieser Muder variiert von einfachen geometrischen Strukturen bis zu
grof¥lachigen, komplexen Bildmotiven. Bel den meisten Gardinengtoffen kann eine in Trangportrichtung
periodische Aneinanderreihung von Grundmustern unterschiedlicher

Abbildung 3 Verzugsmessung bei komplex strukturierten Gardinenstoffen; links: der Warenverzug
wird a's Linieninterpolation veranschaulicht; rechts: verschiedene Musterausziige, die
jeweilige Markierung kennzeichnet den Bereich, an dem das gewéahlte Referenzmuster
am besten korreliert

Komplexité nachgewiesen werden. Die teilweise beobachtete Periodizitét quer zur Laufrichtung ist nur
in seltenen Félen Uber die gesamte Warenbreite gesichert und sollte deshalb bel der Verzugsmessung
unberticksichtigt bleiben.

Fur die Losung dieser Aufgabengtdllung empfiehit sich der Einsatz von Korrelationsverfahren. Die Mes-
sung des Warenverzugs erfolgt dabel durch Mustermatching der sich periodisch wiederholenden
Strukturelemente. Dabel einer Reihe von Gardinen markante Strukturelemente nur spérlich vertellt sind,
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miissen in einer sogenannten dynamischen Anlernphase die Positionen jener Strukturelemente quer zur
Bewegunggrichtung ermittelt werden. Das Vermessen des Verzuges erfolgt damit in mdglichst gleich
vertellten Mef3dtreifen.

Nachdem zunéchst die Musterperiode, die erste Position eines jeden Musterelementes und der relative
Verzug anhand der Textilkante bestimmt wurde, wird im Umgebungsbereich der vorbestimmten Mu-
gerperiode nach dem Ort mit der maximalen Korrelaion zum Vorgéngermusterdement gesucht. Dabel
erhdit man fir jede gemessene Mugterposition die rdative Verschiebung der Musterdemente zu der
|dedl periode. Mittels geeigneter Interpolationsverfahren 183 sich nun der relative Verzug Uber die g
samte Bahnbreite und an jeder Pogtion in Bewegungsrichtung ermitteln und somit Art und Grol3e des
Gesamtverzuges bestimmen.

6 Resimee

Die automatiserte Warenschau von komplex gemugterten, farbigen Bahnenwaren stdlt hohe Anforde-
rung an ale Komponenten eines Bildverarbaitungssystems, so dal3 heutige Problemldsungen im Grerz-
bereich des Rediserbaren angeseddt sind. Prinzipiel kann man jedoch einschétzen, dal? fur die In-
gpektion von farbigen und komplex gemusterten Textiloberflachen ein grolies, leistungsfahiges Metho-
denrepertoire zur Verflgung seht und auf dieser Badis eine Losung der Aufgabengtelung in Angriff
genommen werden kann. Bel anhdtend fortschreitender Hard- und Softwareentwicklung kénnen in
naher Zukunft erste, marktfahige Ingpektionssysteme vorgestellt werden. Aufgrund der umfangreichen
Vorleisungen und enes reichen Erfahrungsschatzes kdnnen die TU Iimenau und das ZBS eV. enen
entscheidenden Beitrag zur Verwirklichung dieses VVorhabens leisten.
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