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einer Linie entlang zu erwartender Fehlerereignisse sowia
im wasentlichen quer zur Warenbahnlaufrichtung
orientierte Warenbainzeila mittels emner Vielzahl von
Sensorelementen abtastet, die zugeordnete
Flichenelemante der \Warenbahn unabhéngig voneinander
sowie gleichzeitig erfassen und den Grauwerten der
Flachenelemente entsprechende Signale bilden. Der
AbbildungsmalBstab jedes Sensorelements ist so yewidhlt,
daB jeweils mehrere gleichartige Strukturelemente der 4 ,
Warenbahn arfa8t weeden. Die Signale der einzeinen i
Sensorelemente werden zum Spaltenvergleich mit
weiteren erfalten Zeilen zwischengespeichert. Fig. 1
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Verfahren zur automatischen Erkennung von Fehlern in
bewegten Warenbahnen, insbesondere Geweben und anderen,
insbesondere strukturierten, Fléchengebilden, unter Ver-
wendung einer Lichtquelle und eines optoelektronischen
Sensors, mit dem der von der Warenbahn durchgelassene
oder reflektierte Lichtstrom aufgenommen und die er-
mittelten Lsuchtstdrkewerte zur Auswertung an eine Aus-
werteelektronik weitergegeben werden, dadurch gekenn-
gzeichnet, daB man eine in einer Linie entlang zu er-
wartender Fehlerereignisse sowie im wesentlichen quer
zur Warenbahnlaufrichtung orientierte Warenbahnzeile
mittels elner Vielzahl von Sensorslementen abtastet, die
zugeordnete Fldchenelemente der Warenbahn im wesentlichen

wiabhéngig voneinander sowie gleichzeitig erfassen und den

Grauwerien der Fléchenelementen entsprechende Signale
bilden, daB der Abbildungsmagstab Jedes Sensorelements so
gewdhlt ist, daB jeweils mehrere gleichartige Struktur-
elemente der Wevenbahn erfaft werden, daB die Signale
der einzelnen Sensorelemente zum Spaltenvergleich mit
weiteren erfaBten Zeilen zwischengespeichert werdea, dag
die Signale ldngerfristig anhaltender Abweichungen im
Grauwert, ggf. nach Verstédrkung in einer Filterschaltung
mit Referenzwerten verglichen werden, die anhand der
Verte einer als fehlerfrei geltenden Warenprobe vor der
Messung feastgelegt wurden,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag
in der Filterschaltung fortlaufend der gleitende Mittel-
wert sowohl iiber die Signale der Sensorelemente eoiner
Zeile als auch liber dile Signale jedes einzelnen Sensor-
elements entlang einer Spalte gebildet wird.
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Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekenn-
zelchnet, daB man als Sensor einen CCD-Zeilensensor ver-
wendet,

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem d.r folgenden,
dadurch gekennzeichnet, daB die Verarbeitung der Signale
in Bchtzelt erfolgt, :

Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch gekennzeichnet, daB die fortlaufend anfallenden
Signele nach mathematischen Algorithmen in kaskadierbaren
ALU-Schaltungen verarbeitet werden,

Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die fehleraddquaten Signale nach elektroni-
scher Aufbereitung, insbesondere Digltalisierung, hin-
sichtlich Art dexr Fehler sowie hinsichtlich Ort ihres
Auftretens nach Zeilen- und Spaltenbereich filr protokollari-
sche Auswertung im AnschluB an den Warenbahndurchlauf ab-
gespelchert werden,

Hirea ¥ S k.. Z!/;(.Atm\;(o\
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Verfahren zur automatischen Erkennung von Fehlern in
bewegten Warenbahnen

Anwendungegebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur auto-
matischen Erkennung von Fehlern in bewegien Warenbahnen,
insbegondere Geweben und anderen, insbesondere strukturierten,
Fliéchengebilden, unter Verwendung einer Lichtquelle und elnes
optoelektronischen Sensors, mit dem der von der Warenbahn
durchgelassene oder reflektierte Lichtstrom aufgenommen wad
die ermittelten Leuchtstédrkewerte zur Auswertung an eine
Auswerteelektronik weltergegeben werden,

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Dag Erkennen von Fehlern in bewegten, insbesondsre Textil-
bahnen, ist auBerordentlich wichtig, da fehlerhafte Waren-
bahnabschnitte nicht verarbeitet werden diirfen,

In der Textilindustrie wird die Warenschau zur Qualitdts-
kontrolle von Textilien durchgefiihrt. Dabel wird das zu unter-
suchende Textil Uber einen beleuchteten Schautisch transpor-
tiert und von einem Kontrolleur optisch berwacht, Stellt

er einen Fehler in dor Ware fest, so wird nach Anhalten der
Maschine die Textilstelle markiert. Anhand dleser Markierungen
kann beim Welterverarbeiten der Ware eine optimale Ausnutzung
der Textilbahn erfolgen, Diese Tdtligkel? erfordert eine auBer-
ordentliche Konzentration des Bedieners und ist daher sehr
ormiidend, Aus diesem Grund werden auch nur ca. 80 % aller
Fehler erkannt, Durch das Anhalten der Stoffbahn zum Markieren
konnen auch keine groSen Pextilbahn-Geschwindigkeiten erzielt

werden,
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Dicse Problematik ist seit langem bekannt, und an Ver-
suchen, das Fehlererkennungsverfahren automatisch durchzu-
filhren, hat es im Starnd der Technik nicht gemangelt. Clelch-
wohl ist festzustellen, daB keine einzige Maschine oder Vor-
richtung auf dem Markt erhdltlich ist, die ein Verfahren

zur avtomatischen Erkennung von Fehlern sinnvoll und vor
allem auch zu erschwinglichen Kosten suszuflihren im Stande
widre,

Druckschriftlich bekannte Verfahren zur automatischen
Erkennung von Fehlern in bewegten Warenbahnen nach dem Ober-
begriff des Patentanspruches 1 bedienen sich zum Beispiel
kostepieliger Laser (DE-PS 27 07 544) und/oder sehr aufwendi-
ger optischer Systeme (z. B. DE-0S 28 43 653 oder DE-PS

29 25 T34). Die DE-PS 33 04 817 schlégt ein Verfahren vor,
bei dem eine zeilenweise quer lUber die Warenbahn gefihrte
Abtast-Optik (Scanner) verwendet wird, die den momentanen
Ausschnitt aus der Warenbahn auf eine Filtermagke abbildet,
Die hier entstehenden Leuchtstérkewerte werden iiber eine
Integrationsoptik mittels eines photoelektrischen Wandlers

in elektrische Signale umgeformt, die ein Grauwertbild eines
groferen Gewebefehlers erzeugen. Diese Art zellenwelser Ab-
tastung mit einer beziiglich der Warenbahn hin- und herbewegten
Scanner-Optik ist im grundsdtzlichen Aufbau und vor allem in
der Steuerung aufwendig und kompliziert.

Ziel der Erflndung

7iel der Erfindung ist es, ein unkompliziertes Verfahren
zur automatischen Erkennung von Fehlern in bewegten Waren-
bahnen zu schaffen,
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Darlegung des Wesens der Erfindung

per Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein vergleiche-
weise einfach auszuflihrendes Verfahren zur automatischen Br-
kennung von Fehlern in bewegten Warenbahnen, insbesondere
Geweben und anderen insbesondere strukturierten Fliichenge-
bilden vorzuschlagen, mit dem es auch bel hohen ' uren=
bahngeschwindigkeiten myglich ist, dlese kontinuierlich
gowie mit hoher Genauigkeit nach Fehlern abzutasten,

Die Erfindung geht von folgenden Uberlegungen aus:

Bei textilsn Fléchengebilden, insbesondere Geweben, treten
Einzelfehler, Mehrfachfehler und Farbfehler auf, BEinzelfehler
bestehen aus einzelnen fehlenden oder doppelten Schuf-
und/oder Ketifdden, Bei Mehrfachfehlern handelt es sich meist
un ausgedehnte Locher oder Verdickungen im Material, und
Farbfehler sind durch léngerfristig bazw. Uber e'nen griégeren
Bereich auftretende Materialverfarbungen gekonnzeichnet, Im
Prinzip lassen sich alle auftretenden Fehler als ein von einer
normal sirukturierten Warenbahn abwelichendes Breignis de-
finieren, welches sich Uber einen gewissen Bereich der

Breite und/oder Lénge der 3toffbahn ergtreckt,

Dag erfindungsgemiBe Verfahren, solche Fehler aufzu~-

spliren, ist nun dadurch gekennzeichnet, dag man eine in einer
Linie entlang zu erwartiender Fehlerereignisse sowie im wesent-
lichen quer zur Warenbahnlaufrichtung orientierte Warenbahn-
zeile mittels einer Vielzahl von Sensorelementen abtastet,

die zugeorduete Fldchenelemente der Warenbahn im wesent-
lichen unabhiingig voneinander sowie gleichzeltig erfassen und
den Grauwerten der Fldchenelemente enteprechende Signale
bilden, daB der Abb?ldungemalstab jedes Sengorelcnentes 80
gewdhlt ist, daB jeweils mehrere gleichartige Strukturelemente
der Warenbahn erfaft werden, daS die Signale der einzelnen
Sensorelemente zum Spaltenvergleich mit weiteren erfaften '
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Zeilen zwischengespelchert werden, und daB die Signale
ldngerfristig anhaltender Abwelchungen im Grauwert, ggf. nach
Verstdrkung in einer Filterschaltung, mit Referenzwerten
verglichen werden, die anhand der Werte einer als fehler-
frel geltenden Warenprobe vor der iscsung festgelegt wurden,

Als Sensor verwendet man vorzugswoelse einen CCD (“charge-
coupled devices")-Zeilensensor, der als solcher bekannt ist,

Erfindungsgemd8 ist es vorteilhaft, daf in der Filterschaltung
fortlaufend der gleitende Mittelwert sowohl lber die Signale
der Sensorelemente einer Zelle als auch Uber die Signale

Jedes einzelnen Sensovelements entlang einer Spalte gebildet
wirde. Als Sengor wird ein CCD-Zeilensenso)r verwendet,

Nach einem anderen Merkmal erfolgt die Verarbeitung der
Signale in Echtzelt. Die fortlaufend anfallenden Signale
werden nach mathematischen Algorithmen in kaskadierbaren
ALU-Schaltungen verarbeitet,

Nach einem weiteren Merkmal werden die fenleraddquaten
Signale nach elektronischer Aufbereitung, insbesondere
Digitalisierung, hinsichtlich Art der Fehler sowie hingicht-
lich Ort ihres Aufiretens nach Zeilen- und Spaltenbereich
fir protokollarische Auswertung im Anschlu8 an den Waren-
bahndurchlauf abgespeichert,

Das Verfahren lé8t sich praktisch im wesentlichen wie

folgt ausfiihrens

Die zu untersuchende Warenbahn wird liber einen beleuchteten
Spalt gefilhrt. Der daes Material durchdringende Lichtstrom
wird bereichsweise von den einzelnen Sensorelementen als
Grauwert erfagt. Jedes Senscrelement "betrachteit" ein kleines
Fldchenelement ("Fenster") der Warenbahn, wobeli die Vielzahl .
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golcner Fenster vornehmlich in Richtung der SchuBfdden orien-
tiert ist. In der Regel verlaufen die SchuBfidden lotrecht zur
Warenbahnlaufrichtung. In jedem Fenster befindet sich, ab-
hidngig vom Material, eine Mehrzahl von Strukturelementen,

also ilnsbesondere Fdden, Die FenstergrtiBe ist so gewidhlt, daB
die einzelnen Strukturelemente als solche nicht mehr erkenn-
bar sind, daB aber das Fehlen cines Strukturelements (z. B.
Paden) dennoch zu einer deutlichen Anderuag des Grauwerts
filhrt. Eine filr die Praxis auBsrordentlich befriedigende
Auflosung ergibt sich bel einer z, B, 2,40 m breiten Textil~
bahn und einem Zeilensensor mit 2000 lichtempfindlichen Sensor-
elementen zu 1,2 mm2. Hieraus wird deutlich, daB sehr feine
Warenqualitdten auf Fehler untersucht werden kdnnen, Nun wird
aber, und das ist eine wesentliche Eigenschaft des erfindungs=-
gemdBen Verfahreng, eine in nur einem solchen kleinen Fenster
erfaBte UnregelmiaBigkelt noch nicht als Fehler klassifiziert.
Denn es ist durchaus denkbar, daB allein aufgrund sta-
tistischer Schwankungen in einer intakten Warenbahn in einem
Fengter heispielsweise ein Kettfaden fehlt, der dann aber im
Nachbarfenster als zusdtzlicher Faden erscheint, Das Verfahren
wertet hingegen nur léngerfristig anhaltende Abweichungen im
Grauwert, also Grauwertdnderungen liber einen gewissen Zelilen-
und Spaltenbereich hinweg, aus. Denn wenn beispielsweise ein
SchuBfaden tatsidchlich fehlt, so fehlt er in einer Vielzahl
aufeinanderfolgender Fenster bzw, Fldchenelemente,

Dadurch, dad die Warenbahn sowohl der Breite als auch

der Lidnge nach in einzelnen, voneinander unterscheidbaren
Fenstern betrachte’ wird, lassen sich auf prinzipilell eia-
fache Weise den einzelnen Fenstern Koordinaten zuordnen,
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die aine spitere Fehlerauswertung erlauben, etwa mit der
Aussage "Fehler 'Grauwertunterschreitung' in Warenbahnzelle X
von Spalte Y, bis Y "o Edlne derartige Fehlerfeststellung
wilrde auf einen fehlénden oder gerissenen Schuffaden hin-
welsen,

Bei der eingangs als beisplelhaft genannten Auflisung

der GroBenordnung von 1,2 mm2, einer angestrebten maximalsn
Warenbahngeschwindigkeit von 120 m/s sowie einer aus 2000
Sensorelementen bestehenden Sensoroptik, also etwa sines
CCD~Zeilensensors mit 2000 Pixeln, sind Grauwerte der einzel-
nen Elemente innerhalb von 250 ns zu verarbeiten, wenn die
Stoffbahnkontrolle in Echtheit erfolgt. Um diese Datenmsnge
mit vertretbarem Aufwand in der Hardware bewdltigen zu kdnnen,
werden dle fortlaufend anfallenden Signale nach mathematischen
Algorithmen in kaskadierbaren ALU-Schaltungen ("arithmetac
logic unit") verarbeitets h

Da die heute verfiigbaren OCD-Zeilensensoren in ihren

Pixeln verhsltnismdBig groSe Sireuungen aufwelsen, wird jeder
einzelne Pixel-Grauwert mit einem Referenzwert verglichen.'
Das z. B, aus einer Differenzlogik gewonnene Ergebnis dieses
Vergleichs enthiélt dann nur noch die Informationen Uher die
Abweichung des Grauwertes vom Sollzustand,

Durch die in der Filterschaltung fortlaufend gebildeten
Mittelwerte, insbesondere gleltenden Mittelwerte, werden

die statistischen Schwankungen unterdriickt und die ldnger-
fristig auftretenden Abweichungen in den einzelnen Grauwerten
verstirkt, Da Fehler sowohl quer 7wr Warenbahn (Schugfiden)
als auch in Warenbahnlaufrichtung (Kettfdden) auftreten
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konnen, erfolgt die Mittelwertbildung in beiden signifikanten
Richtuugen der zu erwartenden Fehler,

Austiihrungsbelgpiel

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen im einzelnen erléutert, die das Verfahren
gchematisch anhand von Blockschaltbildern erliutern,

In Fig, 1 ist mit 10 dle abzutastende Warenbahn bezeich~
net, Diese wird von einer Lichtﬁuelle 11 durchleuchtet, der
eine Lichtregulisrung 12 zugeordnet ist,

Auf der anderen Seite der Warenbahn 10 kann eine Schlitz=
blende 13 zur exakten Begrenzung der Durchlichtzone und zur
Ausfilteruns von Fehl- und Fremdlicht vorgesehen sein, Das die
Warenbahn durchdringende Licht wird von einem Sensor 14 er-
faBt, Sowohl dle Lichtquelle 11 als auch der Sensor 14 er-
strecken sich quer Uber die Breite der Warenbahn, Im nach-
folgenden sel angenommen, daB es sich bel dem Sensor 14 um
einen CCD-Zeilensensor handelt. Er erfaft mit seiner Vielzahl
von Pixeln die Warenbahn 10 in einer ebensolchen Vielzahl von
kleinen "Fenstern", Mit 15 ist eine Sensorsteuerung bezeichnet,

Die Lichtsteuerung 12 hat insbesondere die Aufgabe, die
Lichtquelle 11, insbesondere eine Rthrenlampe, in ihrer
Helligkeit zu regulieren, da die benstigte Helligkelt ab-
héngig ist von der Lichtdurchlédssigkelt des Gewebes., AuBerdem
80ll die Lichtregulierung durch entsprechende Steueruag der
Lichtquelle 11 verhindern, daB die vom Sensor 14 erfaBten
Helligkeitswerte von der Warenlaufgeschwindigkeit und anderen
Storfaktoren abhidngig sein kinnten, Im Idealfall sollte die
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Lichtquelle so eingestellt werden kunnen, daB sich flr die
Sensorelemente des Sensors 14 Grauwerte im Mittel von 50 %
ergeben, so daB nach oben und unten hin die mdglichen
Schwankungsbreiten etwa gleich sind. Der Sensorsteuerung 15
fallt im wesentlichen die Aufgabe zu, den Sensor 14 zu takten,
die Integrationsdauer der Pixel zu iiberwachen und die MeBwerte
seriell auszutasten,

Die vom Sensor 14 bzw, von den einzelnen Pixeln des
CCD-Zeilensensors erzeugten Signale werden einem A/D-Wandler
16 zugefilhrt, um die analogen Signale in digitalisierter Form
weiter verarbeiten zu konnen,

Die ndchste Sigralverarbeitungsstufe 17 stellt eine
Storsignalunterdrickung dar, die im einzelnen anhand der

Fig. 2 erldutert wird. Bel der darauffolgenden Stufe handelt
e8 sich um eine Fehlererkennung und -parametrieisrung 18, auf
die in den Fig. 2 und 4 noch ndher eingegangen wird, Mit 19
schlieBlich ist global die Fehlerauswertung bezeichnet, die
Datensicherung, Positionsriickbestimmung und Fehlerausgabe .
(Protokollierung) umfagt,

Die im Blockschaltbild nach Fig. 2 dargestellte St8rsig~
nalunterdrickung schlieft an den A/D-Wandler 16 cn und umfaBt
einen Referenzspeicher 20, eine Differenzlogik 21, eine hori-
zontale Mittelwertbildung 22, eine vertikale Mittelwertbildung
23 sowie eine nachgeschaltete arithmetische Mittelwertbildung

24,

In dem Referenzspeicher 20 wird der Grauwert jedes Pixels
des Zeilensensors 14 gespeichert. Dies kann etwa dadurch
geschehen; daf man einen intakten Warenbahnabschnitt abtestet
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und dile festgentellten Mittelwerte jedes Pixels im Referenz-
speicher ablegt.

Die Differenzlogik 21 fithrt die srste mathematische
Operation sns und ist Bestandtell einer kagkadierbarein ALU-
Anordnung. Dle Differenzlogik 21 vergleicht die vom A/D-
Wandler 16 gelieferten Werte mit dem Referenzwert des
Referenzspeichers 20 durch Subtraktion, Die so entstehende
Differenz der MeBwerte wird durch gleitende Mittelwert-
bildung gefiltert, Dies geschieht nach dem Algorithmus

Mn=Ma+-(:’-'—N-l§- °
n

Davei ist G die sktuslle Grauwertdifferenz, Ma der alte
und Mn der neu berechnete Mittelwert der Abwelchung, n ist
die Anzahl der flir die Mittelwertbildung herangezogenen
Sensorelemente (Pixel) und betridgt vorzugsweise n = 8,

Da die Mittelwertbildung sowohl in horizontaler Abtast~
richtung (Mittelwertbildung 22) wie auch vertikaler Richtung
(Mittelwertbildung 23) erfolgt, missen die jeweiligen Mittel-
werte awischengespelchert werden, Deshalb werden flir den
horizontalen Mitielwert eine Spelcherzelle Mha wnd flir den
vertikalen Mittelwert ca. 2000 Speicherzellen M (i) benstigt.
Die Speicherzelle Mha enthdlt den Mittelwert der Zeile. Dile
Speicherzelle Mva(i) enthdlt den Mittelwert des i-ten Pixels
der Zeile, '

Nach der obigen Formel wird zuerst jeweils die Differenz
G-Ma gebilidet und das Exgebnis durch n dividiert, Anschliefend
wird der Quotient mit Ma addiert, Die Ergebnisgse belder
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parallel verarbeiteter Mittelwertbildungen werden nun Uber die
arithmetische Mittelwertbildung 24 nach der Formel MW (1) =
(Mhn(i) + Mvn(i) / 2 zusammengesetzt,

Diege Summe MW, (1) mit zwel Schwellwertdetektoren 25

(Fig, 3) auf Uber- bzw, Unterschreiten der voreingestel]ten
Toleranzgrenzen untersucht (Fehlererkennung), Ist die Ab=-
weichung grofer als der obere Schwellwert, so ist dle Textil_
bahn an dieser Stelle zu hell, was auf mindestens einen
fehlenden Faden schlieBen ldBt, Wird der untere Schwellwert
unterschritten, so ist die Textilbshn an dieser Stelle zu

dunkel, was auf mindestens einen zusitilichen Faden gchliefien
1a8t,

Wie welter anhand der Fig. 3 aufgez.igt wird, ist dem Sensor
14 ein Sensorelement-, insbesondere Pixelzihler 26 zuge-
ordnet., Dieser ist zustdndig flr die Pogitionserkennung

des Fehlers in Querrichtung der Warenbahn, Ein Zeilennummern-
zéhler 27, der mit Werten eines Inkrementalgebers 28 gespelst
wird, ordnet die festgestellten Fehler der Lauflédnge der
Warenbghn zu,

Mit 29 ist eine Verdichtungsstufe bezeichnet, bei der

es sich - vereinfacht gesagt - um ein digitales retrigger-
bares Monoflop handelt. Diese Stufe dient dazu, die Summe

der Fehlermeldungen auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren,
insbesondere die maximal in einer Zeile festgestellte Fehler-
zahl zn begrenzen, Denn wenn in einer abgetasteten Warenbahne
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zeile beisplelsweise 300 Fehler auftreten, brauchen nicht
die Koordinaten dieser 300 Fehler gpiiter abgespeichert zu
werden, sondern nur die Nummer der Zeile an sich, da Ja
dieser Bereich der Stoffbahn zur weiteren Verwendbarkeit
ausfallt,

Fig. 4 zeigt weltere Datenverarbeitungsstufen und schlieBt
bei x wd y ar das Blockschaltbild der Fig. 3 an, 30 ist

ein Signalprozessor fur die Fehleranalyse, Hier findet

eine zweite Datenverdichtung statt, die in der Information
Pehler 'ja', Fehlerart 'Fehlstelle, Ubexichudstelle', Fehler-
position (X, Y) resultiert. Mit 31 igt ein Programmepeicher
bezcichnet., Ein Wechselspeicher 32 dient als Fehlerzwischen-
gpeicher, Eine DMA (direct memory access)-Schnittstelle 33
Ubernimmt den Datentransfer zu einem PG, Mit 34 ist schlleB-
1ich ein Kommunikationsport uud mit 35 die Interrupt-
Synchronisation bezeichnet,

Im RAM des PC sind die FehlerkenngrofGen nach Art{ und
Pehlerposition digital abgespeichert und kgnnen nach Beendi-
gung der Warenschau ausgelesen gowie auf einen Bildschirm
und/oder Printer ausgegeben werden,
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