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琴 旨

ウェーブレット変換を用いたマシンビジョンによる織物表面の染めむらの検出方法について述べる｡我々が平

成14年度までに開発したウェーブレット変換を用いた織物表面の検査方法は､局所的な部分欠陥は良好に検出

できるものの､染めむら等の大域的な欠陥が検出できない問題があった｡本研究では､あらかじめ校正してお

いた照明むらを､ウェーブレット変換を用いて除去することにより､染めむらだけを残し､このことにより染

めむら等の大域的な欠陥の検出を可能とする方法を述べる｡実験では､染めむら等の大域的な欠陥がほぼ良好

に検出できることを示す｡

1 はじめに

画像処理を利用した製品検査は多くの工業製品

で実用化されているが､織物表面の欠陥検査に関し

ては長らく実用化が難しい問題と扱われてきており

2)3)､今日でも繊維業界の現場では､目視による検査

が行なわれている｡織物表面の欠陥検査が自動化さ

れない大きな原因は､織物表面がテクスチャと呼ば

れる模様を形成しており､欠陥検査に際しては､こ

れらテクスチャ模様と欠陥とを識別するという複雑

な処理が要求されるためである｡このために要する

計算量は膨大なものとなり､このため織物表面の検

査(検反)は長らく自動化が困難な問題として扱わ

れてきた｡

画像処理による織物表面検査を実現するため､我々

は高速な計算方法が提案されているウェーブレット

変換を用いることで検査を行なう方法を追求してい

る｡ウェーブレット変換は高速な計算方法が提案さ

れている反面､変換結果が推移不変にならない問題

があるため､織物裏面検査のようなテクスチャ解析

の問題に適用するのは難しい問題があった｡これに

対して､推移不変な性質を持つウェーブレット変換

を実現し､これを用いて､織物テクスチャを除去す

ることによる検査方法を提案し､実験により有効性

の確認を行なった1)｡この検査方法により､局所的

な部分欠陥については､実用に供してもほぼ十分と

1(株)英田エンジニアリング

言える精度の欠陥検出結果が得られるようになった｡

しかしながら､文献1)で提案した欠陥検出方法では､

処理の過程で照明むらを除くことにより欠陥検出精

度を向上させる処理を加えており､この処理過程で

染めむら等によって生じるなだらかな明るさ変化も

一緒に除かれてしまうため､織物表面の染めむら等

の欠陥判別ができなくなる､という問題がある｡本

報告では､文献】)の検査方法が持つこのような問題

を解決する欠陥検査方法について述べる｡

2 染めむら評価方法

本報告では､染めむら(本報告ではモノクロ画像

に変換した際に明度の差が観察されるものを指すこ

ととする)が生じた欠陥領域を抽出することを染め

むら評価と呼ぶこととする｡本章では今回開発した

染めむら評価方法について述べる｡今回開発した染

めむら評価方法は､文献1)で述べた2次元推移不変

ウェーブレット変換による織物テクスチャ除去方法

を拡張し利用したものである｡文献1)で述べた方法

は､基本部分に均一な照明が得られると想定した方

法を使用している｡しかしながら､実際には検査対

象となる表面を照らす均一な照明を得ることば難し

い｡そこで､文献1)の方法では､ウェーブレット変
換を用いてテクスチャを除去する際に､元の画像の

低周波成分からなるLLサブ/1ンドのデータに平均

化処理を施している｡この処理は､ローバスフィル

ター処理と等価であり､均一一一な照明によって生じた､
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検査表面上のなだらかな明るさ変化を除くことがで

きる｡この処理を加えることにより､照明むらが生

じている場合でも局所的な微細欠陥が良好に検出で

きるようになった｡~しかしながらこの処理により､や

はり表面上のなだらかな明るさ変化として現れる染

めむらをも同時に除いてしまう副作月]が生じる｡こ

のために､文献j)で述べた検査方法では染めむらな

どのなだらかな明るさ変化を呈する欠陥品の検査が

行なえなくなっている｡

織物表面検査の問題とは､欠陥部分によって生じ

るイレギュラーな情報を､織物テクスチャなどから

なるレギュラーな情報と識別することであるととら

えることができる｡本報告では､レギュラーな情報

が織物テクスチャと照明むらから構成されると仮定

する｡現実の環境下では､表面を均･･一に照らす照明

を得ることは難しく､照明むらもレギュラーな情報

として含めておく必要がある｡その上で､元画像か

らレギュラーな情報を2次元推移不変ウェーブレッ

ト変換1)により除く｡元画像からレギュラーな情報

が除去されてしまえば､後の検査処理､すなわちイ

レギュラーな情報を識別する処理は､ごく一般的な

統計的手法で対処することが可能となり､容易に扱

うことができる｡その際､照明むらは時間的に変化

しないと仮定する｡

織物テクスチャを除去する処理は文献1)で述べ

たものと同様であるので､本報告では省略する｡

3 照明むらの除去

本章では､照明むらすなわち表面を照らす不均一

な照明によって生じたシェーディングの影響を除去

する方法について述べる｡ここでは照明むらは時間

的に変化することがなく､獲得した画像毎に-一y一定で

あると仮定する｡一般に､どういう照明を用いても

照明強度は経時変化するとされているが､照明むら

は照明系の幾何学的配置によって決まってくるため､

上記の仮定は妥当なものと考えられる｡また､照明

系の拡散性を高くする工夫をすることにより､でき

るだけ埠仁一な照明が得られるよ′ぅに調整しているも

のと仮定する｡この場合､照明むらの影響は低周波

の空間周波数の明るさ変化として観測されることと

なる｡

本報告で述べる照明むらの除去方法は､文献1)で

述べた2次元推移不変ウェーブレット変換を用いる

方法により織物テクスチャを除去する過程で､照明

むらをも同時に除去してしまうものである｡文献1)

で述べた織物テクスチャを除去する方法は､入力画

像を一度2次元推移不変ウェーブレット変換により

変換を施し､図1に示すようにRR,IR丑RノⅠの4つ

の変換画像を得る｡これら4つの変換画像の最終レ

ベルのLLサブバンドを除く各サブバンドの係数値

を操作してやり､RR,Ⅰ軋ⅠⅠ,RI画像に対して逆ウェー

ブレット変換を施し､画像の再構成を行うことで織

物テクスチャを除去した画像を得る｡
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図2 分解結果のチャネル分割の様子

ところで､2次元推移不変ウェ←プレット変換に

よる変換結果(図1に示すRR､IR.ⅠⅠ,R′Ⅰの4つで､

これらはそれぞれ図2に示すような3レベルのサブ

バンドに分割されている)の最終レベルのLLサブ

バンドは､元の画像を解像度変換したもの､すなわ

ち元の_画像の低周波の空間周波数成分のみを含むも

のとなる1)｡このため照明むらの影響は､主にLLサ
ブバンドに現れることになる｡そこでRR.,IR丑RI

係数画像に逆ウェーブレット変換を施す前に､それ

ぞれの係数画像の最終レベルLLサブバンドに対し

て照明むらの影響を補正する処理を施す｡このため

に､あらかじめ照明むらの校正データを用意してお

く｡これは､検査時と同じ照明条件で掘影した欠陥を

含まない織物表面画像に対し､同じレベルでウェー

ブレット変換した結果の最終レベルLLサブバンド

データを用いればよい｡LLサブバンドは元の画像を



解像度変換したものであるので､このサブバンドを

利用した照明むら除去は効率的に実行することがで

きる｡以下､元の画像から織物テクスチャと照明むら

の双方を除去したものを｢再構成画像(recollStruCted

血a′ge)｣と呼ぶ｡再構成画像では､照明むらは除去
されているが､検出対象となる染めむらはそのまま

残っており､再構成画像に対して次に述べる欠陥検

出処理を適用することにより､染めむらが生じた欠

陥部分を検出することができる｡

具体的に､最終レベルLLサブバンドに対して照

明むらの影響を補正する処理は次のようになる｡ま

ず､照明むらの校正データに対してあらかじめ検査

時と同じレベルでウェーブレット変換を施しておい

て､最終レベルLLサブバンドデータを求めておく｡

照明むら補正処理では､この校正データのLLサブ

バンドデータが平坦になるような補正を行う｡これ

には､LLサブバンドデータの平均値から各計数値の

差分を加算する処理でもよい｡しかし､本報告では､

各係数値に次のような処理を施すことで補正処理を

d比=慧d比
(1)

式(1)でd比は補正前のLLサブバンドデータの

係数値､d比は補正後の係数値を表す｡dc⊥上は校正

データのLLサブバンドデータの係数値を表し､右左
はその平均を表す｡

4 欠陥検出

一度織物テクスチャと照明むらの双方が除去され

てしまえば､後の欠陥検出処理は極めて容易な問題

として扱うことが可能である｡ここでは文献1)と同

じく､一般的な統計的処理により欠陥検出を行なう｡

まず､欠陥を含まない良好なサンプルについて再

構成画像を求め､濃度値変化の標準偏差Jrを評価し

ておく｡次に､検査対象となるサンプルの再構成画

像の濃度値わが

和一α∨/両市Jγ≦占≦囁+α両市グγ(2)

の範囲内にあるもの(白)と､範囲外のもの(黒)で

2値化を行なう｡ここで､式(2)中の両は検査対象

となるサンプルの再構成画像の濃度値の平均を表す｡

71はデータ数(この場合は画像の大きさ)を表し､α

は実験条件に応じて調整可能なパラメータである｡

再構成画像の濃度値のヒストグラム分布がガウス

分布で近似できる時､α=1.0ならば式(2)の範囲外

の値を取る画素(黒画素)の期待値は1(pixeり以下

となる｡従って､式(2)の2値化の結果､黒画素が

固まって現れるような部分は欠陥部分であると判断

して構わない｡ただし､以上は理想的な環境で実験

が行われる場合に成り立つことで､実際の環境では

実験条件等に応じてパラメータαを調整する必要が

ある｡
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このように､式(2)による簡単な処理で局所的な

部分欠陥と染めむら等の大域的な欠陥の双方の検出

が可能となる｡こうした簡単な処理により染めむら

等の大域的な欠陥の検出が可能となるのは､織物テ

クスチャが除去されているためである｡

5 実験結果

局所的な部分欠陥の検出に関しては､文献11と

ほとんど違いがないので､本章の実験では､染めむ

ら等の大域的な欠陥に関する検出実験のみを示す｡

文献1)で使用した画像を実験に用いる｡図3(a)

は､実際の繊維織物表面上では14.5(-1-11四方の嶺域

に対応する512×512の画像(カラー画像であるが､

実験はモノクロ画像に変換した上で行なう)であ芦｡

ともに､文献1)の方法では検出できない染めむらを

含むものである｡

図3(b)((うは図3(a)の上部の画像(文献1)の001

サンプル)に対する欠陥検出結果であり､図3(b)が

文献=に述べられた方法による検出結果であり､図

3((‥)が今回提案された方法による検出結果である｡
文献1)の欠陥検出方法では検出できなかった左部の

染めむらが､今回提案した方法により良好に検出さ

れていることが分かる｡

同じく､図4(b)(c)は図4(a)の画像(文献1)の

033サンプル)に対する欠陥検出結果であり､図4(b)
が文献1)に述べられた方法による検出結果であり､

図4(c)が今回提案された方法による検出結果である｡

図4(a′)の画像では中央下半分に横方向の筋状の染め

むらが2本ある｡図4(c)の実験結果では､微妙な染

めむらの一部が検出されている｡ただし､図4((て)の

実験結果では､染めむらの▼･---･一部は検出されているが､

一部は検出されていない｡これは､染めむらのコン

トラストが弱いためで､これについては｢まとめ｣で

述べる｡

6 まとめ

本報告により､織物表面の染めむら等の大域的な

欠陥の検出が可能となった｡文献1)で実現した､局

所的な部分欠陥の検出と併せ､これで繊維産業の現

場で必要とされる主な種類の欠陥検出に対応できる

ものとなった｡

ただし､染めむらの検出に関しては､非常にコン

トラストが弱い､すなわち微妙な染めむらの検出に

は失敗する例が見られた｡これは､今回提案した手

法の問題というよりも､カメラ入力系が微妙な染め

むらを捉えられていないことの要因が大きい｡現在

使用しているカメラ(モノクロ)は､明るさ方向の

分解能が8ピット(256レベル)であるが､微妙な

染めむらの場合はこのうち1～2ビット程度の変化

しか観察されない｡今後は､微妙な染めむらを捉え

ることのできるような入力系(撮影方法､およびカ

メラ自体の選択)について検討していく予定である｡



(a･)元画像

(a･)元画像

∃∃L

1

∵り∵､｡■.i..｣■■.■■■一

(b)従来法による結果

図3 実験結果(Ⅰ)

L¶.,【¶.,【.仙爪山〉_⊥▲一
(b)従来法による結果

図4 実験結果(ⅠⅠ)

また､本報告により局所的な部分欠陥と染めむら

等の大域的な欠陥の双方が検出可能となったが､現

在は欠陥が存在するかどうかの判別に重点を置いて

おり､欠陥が存在すると判定された場合､その欠陥

の種類を識別することまでは行っていない｡今後は､

欠陥が検出された場合にその種類の識別を行うこと

を実現していく予定である｡
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