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Zusammenfassung In diesem Beitrag wird eine Bildaufnahme
unter Verwendung einer variablen Beleuchtung vorgestellt, die es
ermöglicht die Qualität von Webstrukturen zu beurteilen. Dazu
betrachtet eine Kamera das Gewebe, welches aus unterschiedli-
chen Raumrichtungen mit parallelem Licht beleuchtet wird, von
oben. Die Reflektanz der Fäden führt dazu, dass Fäden, die par-
allel zur Beleuchtungsrichtung verlaufen, wenig Licht in die Ka-
mera reflektieren und Fäden, die senkrecht zur Beleuchtungsrich-
tung verlaufen, ausgeprägte Glanzeffekte zeigen. In einer Bild-
serie von unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln werden die auf-
tretenden Intensitäten in den Einzelbildern ausgewertet. Damit
ist es möglich, die Fadenrichtungen des Gewebes zu bestim-
men und dadurch grundlegende Gewebeeigenschaften abzuleiten.
Durch die lokale Auswertung der Bildserie, ist es unter Verwen-
dung der global bestimmten Vorzugsrichtungen möglich, Gewe-
bebeschädigungen zu detektieren. Zusätzlich können mit Hilfe
einer Durchlichtaufnahme weitere Eigenschaften bestimmt wer-
den. Die farbliche Kodierung der Hauptrichtungen der Fäden,
in zum Beispiel einem RGB-Bild, ermöglicht außerdem die In-
formationsgewinnung mit einer Bildaufnahme, was eine effizien-
te Inline-Texturanalyse von Endlosmaterial ermöglicht. Anhand
realer Messungen wird demonstriert, wie mit Hilfe dieser Vorge-
hensweise die Qualität einer Webstruktur, unter Verwendung un-
terschiedlich abgeleiteter Gewebeeigenschaften, überprüft wer-
den kann.
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1 Einleitung

Einen wichtigen Teilbereich der Texturanalyse stellt die optische Inspek-
tion von Textilien dar. Dabei sind zum einen unterschiedliche Gewebe-
eigenschaften von Interesse, die zur Beurteilung der Qualität der Web-
struktur herangezogen werden können. Zu diesen Eigenschaften zählen
zum Beispiel die Gewebefeinheit, welche die Anzahl der Fäden in ei-
nem bestimmten Flächenbereich beschreibt, die Verteilung von Faden-
abständen und -dicken und die Gewebedichte, welche das Auftreten von
Faserzwischenräumen beinhaltet. Zum anderen ist natürlich auch die De-
tektion von Fehlern, wie Web- und Fadenfehler, Gewebebeschädigungen,
-verunreinigungen und -verzüge, ein wichtiges Gebiet das durch unter-
schiedliche Verfahren abgedeckt werden kann.

Gerade im Bereich der Extraktion von Merkmalen von Webstrukturen,
die unter anderem zur Fehlerdetektion herangeführt werden können, exis-
tieren vielfältige Lösungen, die verschiedene bekannte Verfahren aus der
Texturanalyse verwenden. So können zum Beispiel Merkmale aus Grau-
wertübergangsmatrizen [1], dem Mittelwert und der Standardabweichung
der Grauwerte in Ausschnitten einer Textur und durch Anwendung von
morphologischen Operatoren [2], durch Bestimmung der fraktalen Di-
mension [3] oder mit Hilfe von Gaborfiltern [4] gewonnen werden. Auch
durch die Verwendung verschiedener Transformationen können Merkma-
le extrahiert bzw. Fehler detektiert werden. Als Anwendungsbeispiele
seien hier die Fourier- [5–7] und Wavelettransformation [8, 9] genannt.
Die Parameter eines Modells, wie das Gaussian Markov Random Field
(GMRF) Modell [10], können ebenso zur Klassifizierung der Webstruktur
herangezogen werden. Diese kurze Zusammenfassung soll nur einen klei-
nen Überblick über die Vielfältigkeit der vorhandenen Methoden liefern
und hat somit keinen Anspruch auf Vollständigkeit.

Der hier vorgestellte Ansatz soll sowohl eine qualitative Aussage über
die Webstruktur als auch eine Fehlererkennung ermöglichen und geht da-
bei einen anderen Weg, indem er schon bei der Bildgewinnung ansetzt.
Durch Wahl einer geeigneten Beleuchtungsstrategie lassen sich nachfol-
gende Schritte zur Beurteilung der Webstruktur oder der Erkennung von
Fehlern auf die Beleuchtungsrichtung zurückführen und dadurch verein-
fachen. Die Suche nach solch einer geeigneten Strategie ist Grundlage der
Untersuchungen von Lindner, Arigita und Puente León [11,12]. Durch die
Aufnahme einer Bildserie bei der die Beleuchtungsrichtung systematisch
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Abbildung 17.1: Beispiel für untersuchte Webstruktur (schwarz: Kettfäden,
grau: Schussfäden, weiß: Fadenzwischenräume).

variiert wird, kann jedem Oberflächenort eine Reflexionseigenschaft und
damit auch eine Orientierung zugeordnet werden. Auf Basis dieser Er-
gebnisse kann im nächsten Schritt eine Segmentierung aufgebaut werden.
Außerdem ist es möglich aus den Daten der Beleuchtungsserie rotations-
invariante Merkmale zu extrahieren [13]. Wird solch eine Beleuchtungs-
serie für den Fall von Webstrukturen angewendet, so können aus dieser
aufgrund der Reflektanzeigenschaften der Fäden Informationen über die
Fadenhauptrichtungen des Gewebes gewonnen werden. Diese Informati-
on ermöglicht es die Webstruktur in seine Bestandteile zu zerlegen, zu
segmentieren und nach möglichen Fehlern in anderen Beleuchtungsrich-
tungen zu suchen. Auf Grundlage des Segmentierungsergebnisses lassen
sich die gesuchten Gewebeeigenschaften bestimmen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Webstrukturen bestehen aus verti-
kal und horizontal verlaufenden Fäden, die als Kett- bzw. Schussfäden
bezeichnet werden. Je nach Güte des Gewebes können unterschiedlich
große Fadenzwischenräume aufreten (Abbildung 17.1). Ein einzelner Fa-
den setzt sich dabei aus einer großen Anzahl feiner Fasern zusammen.

2 Grundlagen

2.1 Reflexion von Webfäden

Je nach Beschaffenheit einer Oberfläche können unterschiedliche Aus-
prägungen von Reflexionen auftreten. Wird zum Beispiel eine glatte la-
ckierte Oberfläche betrachtet so kann diese als eine Art Spiegel betrachtet
werden, an der eine gerichtete Reflexion stattfindet (Abbildung 17.2(a)).
Rauere Oberflächen, wie etwa eine Gipsplatte, streuen im Gegensatz da-
zu einfallendes Licht diffus (Abbildung 17.2(b)).
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(a) Gerichtete Reflexion an glatten
Oberflächen

(b) Diffuse Streuung an rauen
Oberflächen

Abbildung 17.2: Ausprägungen von Reflexionen.

Diese Eigenschaften können auch bei den vorliegenden Webstruktu-
ren beobachtet werden. Je nach Beleuchtungskonstellation ergeben sich
dabei für die horizontal und vertikal verlaufenden Fäden verschiedene
Oberflächeneigenschaften. Stimmt die Beleuchtungsrichtung mit der Fa-
denrichtung überein, so weist die Oberfläche entlang der Fasern eine
geringe Rauheit auf. Beleuchtung parallel zur Fadenrichtung bewirkt
demnach eine nahezu gerichtete Reflexion (Abbildung 17.2(a)). Bei ei-
ner Beleuchtung senkrecht zur Fadenrichtung wirken die nebeneinander
angeordneten Fasern eines Fadens als raue Oberfläche und es tritt ei-
ne Mischung aus unvollkommener und vollkommener/diffuser Streuung
(Abbildung 17.2(b)) auf. Da in der Webstruktur immer senkrecht zuein-
ander liegende Fäden und damit unterschiedliche Reflexionseigenschaften
vorliegen, kann durch eine geeignete Beleuchtung eine separate Betrach-
tung/Segmentierung durchgeführt werden.

2.2 Variable Beleuchtung

Die in Abschnitt 2.1 beschriebenen optischen Eigenschaften der Web-
struktur, im Speziellen der einzelnen Fäden, werden durch eine geeig-
nete Beleuchtungsstrategie ausgenutzt. Durch Aufnahme einer Bildse-
rie mit unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen wird sowohl eine Seg-
mentierung der Kett- und Schussfäden als auch eine Fehlerdetektion
ermöglicht. Wird als Beleuchtungselement eine Punktlichtquelle ver-
wendet, so können verschiedene Beleuchtungskonstellationen durch den
Azimut ϕ und dem Elevationswinkel θ aufgestellt werden (Abbildung
17.3(a)) [11]. Für den Fall der Untersuchung von Webstrukturen ist eine
separate Betrachtung des Elevationswinkels θ nicht nötig. Es wird ein
Lichtfeld angenommen, dass unter dem Azimut ϕ alle Elevationswinkel
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(a) Allgemeine Beleuchtungsstrategie
mit einer Punktlichtquelle [11]

(b) Beleuchtungsstrategie zur Inspekti-
on von Webstrukturen

Abbildung 17.3: Beleuchtungsstrategien.

θ beinhaltet. Jeder Punkt der Oberfläche wird demnach von einem Seg-
ment ∆θ und ∆ϕ beleuchtet, wobei ∆θ >> ∆ϕ. Zusätzlich zum Licht-
feld, wird auch eine Durchlichtbeleuchtung integriert, die die Detektion
von Fadenzwischenräumen ermöglicht (Abbildung 17.3(b)). Ausgangs-
punkt für die im nächsten Schritt folgende Bildverarbeitung ist demnach
eine Bildserie, mit verschiedenen Azimutwinkeln ϕ der Beleuchtung und
einer Aufnahme unter Durchlicht.

2.3 Segmentierung von Kett- und Schussfäden

Durch Ausnutzung der Reflexionseigenschaften der Fäden (Abschnitt
2.1) kann mit Hilfe der Bildserie aus Abschnitt 2.2 eine Segmentierung
von Kett- und Schussfäden vorgenommen werden. Dazu wird die Summe
aller Intensitäten in einem Einzelbild der Serie abhängig vom Azimut ϕ
aufgetragen. Ein Beispiel ist in Abbildung 17.4 zu sehen.

Die Intensitätsmaxima entsprechen den zwei Fadenhauptrichtungen
der Webstruktur, wobei zwei Maxima, die um 180◦ versetzt zueinander
liegen, zu einer Richtung zusammengefasst werden können. Abbildung
17.5 zeigt ausgewählte Aufnahmen unter verschiedenen Beleuchtungs-
richtungen mit denen das Beispiel aus Abbildung 17.4 entstanden ist.

Für die Segmentierung werden im nächsten Schritt nur noch die Bilder
mit maximaler Gesamtintensität und unter Durchlicht benötigt. Für die-
se Einzelbilder werden zusammenhängende Regionen hoher Intensitäten



198 M. Vogelbacher, S. Werling und M. Ziebarth

Abbildung 17.4: Summe der Intensitäten eines Einzelbildes innerhalb einer
Bildserie (bei Änderung des Azimut ϕ in 22,5◦ Schritten).

schwellwertbasiert segmentiert und damit eine erste Segmentierung für
Faserbündel von Kett- und Schussfäden und Fadenzwischenräume er-
reicht. Der Schwellwert wird dabei automatisch aus dem Mittelwert der
auftretenden Maxima im Grauwerthistogramm gebildet. Kleine detek-
tierte Bereiche, die aufgrund ihrer Größe kein Faserbündel darstellen,
werden durch Anwendung des morphologischen Operators

”
Öffnen“ be-

seitigt. Die Segmentierungsergebnisse aus den Bildern mit einer Beleuch-
tung unter dem Azimut ϕ und ϕ+180◦ werden fusioniert und mit den in
der Durchlichtaufnahme detektierten Fadenzwischenräumen subtrahiert.
Das Gesamtergebnis einer solchen Fusion zeigt Abbildung 17.6.

Des Weiteren ist zur Ableitung von Gewebeeigenschaften eine Zuord-
nung der segmentierten Faserbündel einer Hauptrichtung zu einzelnen
Fäden notwendig. Dies kann durch Ausnutzung von Lagebeziehungen
erreicht werden (Abbildung 17.7).

Die zugeordnete Segmentierung der Kett- und Schussfäden ist Aus-
gangspunkt für die Gewinnung von Qualitätsmerkmalen der Webstruk-
tur (Abschnitt 3.2). Sind nur diese Qualitätsmerkmale ohne eine weitere
Fehlerdetektion gefordert, so kann die Bildaufnahme auf Beobachtung
der zwei Fadenhauptrichtungen und der Durchlichtbeleuchtung reduziert
werden. Durch die farbliche Kodierung dieser Richtungen, in zum Beispiel
einem RGB-Bild, wird die Bestimmung der Gewebeeigenschaften mit ei-
ner Aufnahme möglich und dadurch eine effiziente Inline-Texturanalyse
von Endlosmaterial durchführbar.
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(a) Beleuchtung unter 0◦ (b) Beleuchtung unter 45◦

(c) Beleuchtung unter 90◦ (d) Durchlichtbeleuchtung

Abbildung 17.5: Beispiele aus der Beleuchtungsserie von Abbildung 17.4.

3 Ableitung von Gewebeeigenschaften (Auswertung)

3.1 Belegungsgitter der Faserbündel

Aus dem reinen Segmentierungsergebnis der Faserbündel, lässt sich nicht
nur eine Zuordnung zu einzelnen Fäden durchführen, sondern auch ein
Belegungsgitter für Kett- und Schussfäden ableiten. Dazu werden die
Schwerpunkte der einzelnen Faserbündel betrachtet (Abbildung 17.8).

In einer Merkmalsmatrix können außerdem unter jedem Schwerpunkt
zusätzlich noch weitere Informationen, wie zum Beispiel die Höhe oder
die Breite des jeweiligen Bündels (Rechteckmodell der Faserbündel), ab-
gelegt werden. Diese Matrix kann als strukturell-statistische Beschrei-
bung bzw. Modell der Webstruktur angesehen werden. Mit ihr ist auch
eine Synthese möglich (Abbildung 17.9).

Das Belegungsgitter gibt dabei einen visuellen Eindruck über die Ge-
webedichte und ermöglicht eine qualitative Einschätzung der Webstruk-
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Abbildung 17.6: Segmentierungsergebnis (grün: Faserbündel Schussfäden,
rot: Faserbündel Kettfäden, blau: Fadenzwischenräume).

(a) Schussfäden (b) Kettfäden

Abbildung 17.7: Fadenzuordnung einzeln segmentierter Faserbündel.

tur. Außerdem kann durch Beachtung der Lagebeziehung der einzelnen
Faserbündel von Kett- und Schussfäden untereinander zusätzlich der Bin-
dungstyp der Webstruktur festgestellt und auf Fehler untersucht werden.

3.2 Qualitätsmerkmale für Webstrukturen

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 segmentierten Kett- und Schussfäden und
den Fadenzwischenräumen lassen sich verschiedene Merkmale zur Beur-
teilung der Qualität der Webstruktur bestimmen.

• Gewebefeinheit: Anzahl der Kett-/Schussfäden pro Gewebebreite/-
länge

• Gewebedichte: Abstände der Fäden untereinander und Anteil der
Fadenzwischenräume an der Gewebegesamtfläche

• Fadenspreizung: Verteilung der Fadendicke über einen Faden und
komplette Webstruktur (Abbildung 17.10)
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Abbildung 17.8: Beispiel der Gitterbelegung für Schussfädenfaserbündel.

(a) Original (b) Modell

Abbildung 17.9: Modellierung der Schussfäden mit Hilfe von Belegungsgitter
und Rechteckmodell der Faserbündel.

Die Bestimmung der Gewebefeinheit beruht dabei rein auf dem Ab-
zählen der segmentierten Fäden. Die Gewebedichte setzt zum einen
die Fläche der segmentierten Fadenzwischenräume, die direkt aus dem
Durchlichtbild entnommen werden kann, in Bezug zur Gesamtfläche
und bestimmt zum anderen aus den Koordinaten der zu benachbarten
Fäden zugeordneten Faserbündel (Abbildung 17.7) die jeweiligen Faden-
abstände. So wird zum Beispiel bei der Bestimmung des Abstandes zwei-
er Schussfäden der Mittelwert aller horizontalen Lagen der Faserbündel
eines Fadens im Vergleich zum genauso bestimmten Mittelwert eines be-
nachbarten Fadens betrachtet. Analog kann dies auch für die vertikalen
Lagen der Faserbündel von Kettfäden durchgeführt werden. Die Bestim-
mung der Fadenspreizung erfordert die Messung des Breitenverlaufs der
segmentierten Faserbündel eines Fadens. Dazu werden die Grenzen dieser
Faserbündel senkrecht zur Fadenlaufrichtung gemessen. Abbildung 17.10
stellt ein Beispiel einer solchen Bestimmung der Fadenspreizung dar, mit
deren Hilfe eine Beurteilung der Fadendicke möglich ist.
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(a) Auswahl Fäden zur Bestimmung der Fadenspreizung

(b) Breitenhistogramm: Faden dünn
(grün)

(c) Breitenhistogramm: Faden dick
(rot)

Abbildung 17.10: Histogrammvergleich bei der Ermittlung der Fadensprei-
zung.

3.3 Fehlerdetektion

Zur Detektion von Fehlern können die Bilder der Beleuchtungsserie her-
angezogen werden, die nicht in Fadenhauptrichtung liegen. Analog zur
Vorgehensweise bei der Segmentierung von Kett- und Schussfäden wer-
den Orte an denen in diesen Bildern hohe Intensitäten auftreten als Feh-
ler ausgegeben. Fehler, die durch diese Vorgehensweise detektiert werden
können sind:

• Gewebeverzüge

• Gewebeverunreinigungen

• Gewebebeschädigungen

Abbildung 17.11 zeigt Ergebnisse dieses Detektionsverfahrens für unter-
schiedliche Fehlerbilder.
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(a) Verzüge (b) Verunreinigungen (c) Beschädigungen

Abbildung 17.11: Fehlerdetektion mit Hilfe von Beleuchtungrichtungen un-
gleich der Fadenhauptrichtungen.

4 Zusammenfassung

Die vorgestellte Vorgehensweise ermöglicht eine komplette Untersuchung
von textilen Flächenhalbzeugen. Durch Ausnutzung der Reflexionseigen-
schaften der Webstruktur wird auf Basis einer Bildserie eine Segmen-
tierung der Kett- und Schussfäden und der Fadenzwischenräume durch-
geführt. Dabei basiert die Segmentierung auf den Aufnahmen mit Be-
leuchtung in Fadenrichtung und Durchlicht, welche zur Vereinfachung des
Beleuchtungsaufbaus auch farblich kodiert werden können. Auf Grund-
lage des Segmentierungsergebnisses kann ein Modell zur Beschreibung
der Struktur angegeben und außerdem verschiedene Gewebeeigenschaf-
ten abgeleitet werden. Die übrigen Beleuchtungsrichtungen der Bildserie
können zur Fehlerdetektion herangezogen werden. Durch Zusammenfas-
sung aller untersuchten Eigenschaften wird eine qualitative und quanti-
tative Bewertung der vorliegenden Webstruktur erreicht.
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