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1 Einleitung

In der Farbmetrik wird der Versuch unternommen, die Fambbiing durch ein Mess- und
mathematisches System (CIELAB, CMC(l:c), CIE94 uswornehmen zu lassen, um
vergleichbare Daten, die vom subjektiven Beobachter hamaig sind, zu erhalten. Diese
unabhéangigen Daten stellen dann die Basis fur z. B. @uspitifungen und
Qualitatsvereinbarungen zwischen Hersteller und Kunde dar.

Diese Vorgehensweise ist idealisiert. In der Praxbtses so aus, dass die Beurteilung der
Charge abschlieRend vom Coloristefurchgefiihrt wird. Seine Beurteilung kann von den
farbmetrischen Daten abweichen. In der Farbmetrikd wdem durch verschiedene
mathematische Systeme Rechnung getragen. Dies gelahgubes wie auch die standigen
Modjifikationen des CIELAB-Systems zeigen, nur unvollstgndi

Die farbmetrischen Systeme sind nicht fur alle FaibeRarbraum im Vergleich zum visuellen
Sehen gleichabstandig. D. h., es ist nicht moglichniatrische Toleranzen zu vereinbaren, die
fur alle Farben gleich sind. Ein brillantes Gelb ettat andere Toleranzen als ein dunkles
Blau.

Der Einsatz neuronaler Netze in der Farbmetrik kanmnwaine visuelle Beurteilung der
erstellten Farbungen fur notwendig erachtet wird, aldaBning des Coloristen (oder die
Coloristen bzw. ganz allgemein dem Kunden) von der v&uelBeurteilung des
Routinegeschaftes betrachtet werden.

Es wird gezeigt, das neuronale Netze auf Basis der farboietn Daten der
Reflexionsmessung des gefarbten Materials zuverlassigdekéagen Uber die visuelle
Beurteilung machen kénnen.

2 Neuronales Netz

Da der praktische Einsatz auch in der instrumentellerstdelsnik noch recht neu ist, ]
zur Uberblickverschaffung zu empfehlen.

Neuronale Netze in der Farbmetrik wurden bisher nur zme®berechnung - und das nur mit
maRigem Erfolg - eingesetiZ, 3.

'Colorist: Mitarbeiter in der Qualitatspriifung, der durchlaimges coloristisches Training in der Lage ist, die
Abweichung einer Charge im Farbenraum beurteilen zu kénnen
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2.1 Basis des kinstlichen neuronalen Netzes

Zelle 1 Zelle 2 Die Basis eines kinstlichen
(Neuron 1) (Neuron 2) neuronalen Netzes wird in

eingang ———>{fJ)——Sevensertindrs @ > ausgang Abbildung 1 dargestellt. Es st

)/ " analog dem biologischen Vorbild

Eingang.”  Ausgang der Nervenzellen nachempfunden.

Die nachfolgende Beschreibung der
/Akvierng-". | usgabe- Abbildung 1. Basis Signaliibertragung von einer Zelle
\Zf“ui‘ft?é’n“”" J o funktdon eines kiinstlichen zur nachsten ist eine mathematische,

SN , neuronalen Netzes . . .. .
o s die den Algorithmus des kiinstlichen

neuronalen Netzes beschreibt, aber sie trifft auch dés biologische Vorbild der
Signallubertragung von einer Nervenzelle zur nachsten zu.

Liegt ein Signal Ipformation am Eingang der Zelle 1 an, wird unter Berlcksichtigung des
Aktivierungszustandes und der -funktion ermittelt, ob das Swyeédergeleitet werden soll
(wurde ein bestimmter Schwellwert uberschrltbenWenn ja, wird eine Ausgabefunktion
berechnet und diese dann dber
Gewichtsverbindung zur Zelle 2 weitergegeb b
Die GrofRe des Ausgangssignals von Zelle 1, flx) = (X) o8
am Eingang von Zelle 2 angelegt wird, ist von ( tte

Art der Gewichtsverbindung abhéangig. Ist
Gewichtverbindungsfunktion nicht linear sondg 0.4}
sigmoid, werden kleine Signale im Verhaltnis JZ_
grofRen Signalen starker bertcksichtigt. Sigmg
Aktivierungsfunktionen (Abbildung 2) reagierd - 55 oh g i
sensibler auf Signale, die um den SChwe"WﬁHblldungz Sigmoide Aktivierungsfunktion
liegen (dort haben sie ihre grof3te Sensibilitét).

Die Lernfahigkeit, die dasatirliche neuronale Netz ausmacht, wird durch Algorithmen, den
sog. ,Lernregeln®, in das kinstliche neuronale Netz eragdth. Die Lernregeln haben die
Aufgabe, die Gewichtverbindungsfunktion zu modifizieren, umgsiesiinschte Ausgabe am
Ausgang des neuronalen Netzes zu erhalten.

2.2 Topologie eines neuronales Netzes Eingangs- Ausgabe-

schicht schicht

Ll
\//

Ein neuronales Netz besteht aus einer groReren Amzahl
verknupfter Neuronen (Zellen). Die Zahl und
Anordnung der Neuronen entscheidet Uber |die
Lernfahigkeit des Netzes. Das fur dieses Probjem >
eingesetzte Netzmodell ist ein ,Multilayer Perceptron®,

J Verdeckte Schichten

Ausgang

in dem die Neuronen in Schichten angeordnet gind, T
wobei die Neuronen einer Schicht vollstandig mit den Verbindung
Neuronen der nachfolgenden Schicht verkniipft sind Rewronen

(Abbildung 3). Abbildung 3: Multilayer Perceptron
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Perceptron-Netze mit zwei verdeckten Schichten konneeorétisch jedes Problem
reprasentieren, aber ob es alles lerkemn héangt von der Lernfahigkeit des Lernalgorithmus
ab.

2.3 Lernfahigkeit (Lernalgorithmus )

Ein wichtiges Lernverfahren ist die ,Backpropagation“. Z@roblemlésung wird dieses
Lernverfahren eingesetzt, d. h., unter BericksichtigungNdeztopologie wird ein ,Multilayer
Perceptron mit Backpropagation Lernregel® eingesetzt. Ums daernverfahren
.Backpropagation” erklaren zu kdénnen, muss die Lernphase -Tdasing - eines Netzes
allgemein erklart werden:

An den Neuronen der Eingangsschicht wird eine Informsmi@mge dem Netz prasentiert
(input) und durch das Netz ,propagiert“. Dabei wird die Gewichtnellngsfunktion anhand
vom Lernalgorithmus und Trainingsmuster verandert. Unbéorinationsmenge wird eine
Auswahl der Daten verstanden, die als Muster flr die ingEphase des Netzes dienen. Diese
Daten missen die Aufgabenstellung méglichst vollstandighbeiben.

Das obige Verfahren beschreibt dastiberwachtelernverfahren; es wird in Abbildung 4
dargestellit.

Das Lernen des Netzes

geschieht durch Selbstorganisa- /
tion, d. h., es versucht ahnliche
Eingabemuster in  &hnlich
Kategorien zu kIaSS|f|Z|e're.. D .
Das bekannteste B.eISpI ormations- Information
untiberwachten Lernens sind di&"%® - \ /\
selbstorganisierenden Karten y

. Das Netz pal3t die
von Kohonen Diese Art de Information n-mal Gewichtve?bindungs_
Lernens ist biologisch a dem Netz prasentieren funktion an
p|aUSibe|Ste.nu ist aber in dieser Abbildung 4: Uniiberwachtes Lernen
Form nicht far alle

Fragestellungen geeignet.
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Die Backpropagation-Lernregel ist eitiberwachtes Lernverfahren, denn zu jedem
Eingabemuster wird dem
Netz das korrekte bzw.
erwartete Ausgabemuster
prasentiert. Aufgabe des
Lernverfahrens ist es, die

unbekannte, ahnliche
Eingabemuster durchftih-
ren kann (Abbildung5). o J

Fehler durch das
Netz zurtick propagieren

Uberwachtes Lernen

— Ubereinstimmung ?
: — o/ XA g
Gewichté des Netzes so D . };igﬁtﬁf“ﬁﬁf - D « > D
L D Za N9 —
zu andern, dass das Netzmations- Eingabemuster —b O R R
nach wiederholter ~Praree ° OO T Netzausgabe - Ausgabemuster
sentation der Paare von N R ;
Eingabe- und Ausgabemu- Information n-a 1
. . Netz prasenti | X AU
ster diese Assoziation o et preserfieren | ,.;@Zg@z:fz. |
A i i I KO I
selbstandig auch far Abbildung 5: | QAR
|
| |
| |
| |
| |

Dieser Ansatz ist biologisch nicht plausibel, da hier giewlnschte Aktivierung (Gewichte)
aller Ausgabeneuronen vorgegeben werden (Ausgabemuster).diduMathematik zur
Backpropagation-Lernregel sei[id] hingewiesen.

3 Neuronale Netze in der Qualitatprifung

Neuronale Netze wurden in der Qualitatsprifung mit Farlestofius den Sortimenten
Astrazorm] und Resolinl trainiert. In diesem Kapitel wird das neuronale Netbézug auf
Topologie und Lernverfahren vorgestellt und die damit ¢erielErgebnisse. Auf die
Darstellung der Ergebnisse bezlglich des RdseSrtiments wird, da sie vergleichbar mit
den des AstrazamSortiments sind und den Umfang des Artikels deutlich vergro@irden,
verzichtet.

3.1 Farbmetrische und coloristische Daten

Die farbmetrischen Daten auf Basis des CIELAB-Systeorsl die coloristischen
Beurteilungen, die in der routinemalligen Bearbeitung derstédido im ca. Jahreszeitraum
angefallen sind, wurden durch elnaboinformations- undManagemersystem (LIMS)
gesammelt. Zum Training des neuronalen Netzes wurden HieABFMalRzahlenAL*, Aa*
und Ab* um die Farbstarke (Restfarbabstand) korrigiert und dieielies coloristische
Beurteilung Bunttondifferenz und Buntheitsdifferenz verwendet

Auf die Literatur zur Farbmetrik sei [d], [5] und[6] hingewiesen.

Das neuronale Netz wurde mit dem PrograbDataEngine V1.5der M | T-GmbH, Aachen,
simuliert.

2 Gewichte: Gewichtverbindungsfunktion
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3.2 Topologie und Lernverfahren der neuronalen Netze

Die eingesetzten neuronalen Netze entsprechen vonaogeriogie her der Struktur wie das
Netz der Abbildungs. Es besitzt 3 Eingangsneuronen, 2 verdeckte Schichtejeweils 4
Neuronen und 4 Ausgangsheuronen.

Als Lernverfahren, wie bereits erwahnt, wird der Baok@agation-Algorithmus eingesetzt.
Den 3 Eingangsneuronen werden Alef, Aa* und Ab* aus dem CIELAB-System normiert
zwischen 0 und 17], prasentiert. Die 4 Ausgangsneuronen prasentieren die bdrisge
(GroRRe und Richtung der Bunttondifferenz, GroRe und RichtumgBdetheitsdifferenz),
ebenfalls normiert zwischen 0 und 1. In der Trainingsphasedem Netz als Ausgabemuster
die visuelle Beurteilung (Bunttondifferenz und Buntheitdiffee vorgelegt und der
Ubereinstimmungsfehler durch das Netz zuriickpropagiert. Dagahamuster ist ebenfalls
zwischen 0 und 1 normiert.

Ein kleiner Anteil ,Test-Daten* wurde der Trainingsmengw dem Training entnommen.
Diese Daten wurden verwendet, um die ,Qualitat" des Netmesestimmen, d. h., es wurde
ein Vergleich zwischen der Netzvorhersage und der cbémtien Beurteilung durchgefihrt.
Dieser Vergleich wird im folgenden vorgestelit.

3.3 Beispiel Astrazon 0O Goldgelb GL-E 200 %

Das Netz wurde mit 95 Trainingsdatensatzen mit oben bekehem Inhalt (CIELAB,
visuelle Beurteilung) trainiert.
In der Trainingsphase wurde dem Netz 1000-mal jeder einzelmiengatz aus der
Trainingsdatenmenge prasentiert, d .h., eine Epoche r(degeiff erscheint in der Abbildung
6) besteht aus 95 Datensdtzen und das Training umfalt 1000 &poEhe
Gesamtprasentation betragt 95.000-mal. Die Abnahme desihfienmungsfehlers ist in der
Abbildung 6 dargestellt.
Die Abbildung laRt erkenner,
dass ab ca. der 700-st¢
Epoche der Netzfehler nicht
mehr nennenswert gegen |Q o,
konvergiert und eine langere 1
N
Il

-] MLP-Fehler

0,35

Traningsphase mit diese R
Datensatzen nicht sinnvo
erscheint. Der  Uberein-
stimmungsfehler (Netzfehler) N AT
lasst vermuten, da
zuklnftige Vorhersagen de
visuellen Beurteilung maoglich
sind, aber nicht eine konkrete
Aussage Uber die Qualitat de
Vorhersage. Die Qualitdt dgs
Netzes kann nur, wie weit
oben schon erwahnt, mit Hilfe der Test-Daten erthigterden.

0,27 \

—
o
o
@

0
1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481 521 561 601 641 681 721 761 801 841 881 921 961
Epochen

Abbildung 6: Ubereinstimmungsfehler

=
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Die folgenden Abbildungen beschreiben die Netz-Qualitaditses Produkt.

Vergleich visuelle Bunttondifferenz zu neuronaler A usgabe

Bunttondifferenz

erheblich

5,00

deutich

etwas

werig

Spur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Datensatz

deutich - erhebich

etwas - deutlich

werig - ewas

Spur - wenig

Vergleich Bunttondifferenz linguistisch zu neuronal er Ausgabe

Buntionlinguistisch

[Solausgabe

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Datensatz

Abbildung 7 und Abbildung 8: Vergleich der Bunttondifferenz mit de

neuronalen Aussage

griiner

blauer

§ roter

geber

Die Vorhersage der Grof3e und Richtung des Farbabstand&g ddfrch das neuronale Netz
mit einer sehr guten Ubereinstimmung. Bei der Interdoetader Abbildung 8 ist darauf zu
achten, dass die GrofRe der Abweichung zwischen Soll uneiterlei Aussage macht, denn
die Y-Achse beschreibt nur den Farbort. Die Vorher$égel7, die in der Grafik eine grofRe
Differenz zwischen Soll und Ist zeigt, macht dies bdsox deutlich: Die neuronale
Vorhersage fur diese Probe ist gelb und die coloristi@hateilung grin. Die GrofRe des
Farbabstandes liegt gerade im Bereich der colorististlahrnehmung (s. Abbildung 7,
~Spur)! Die Vorhersage Nr. 7 stellt eine auffallige Abaleung dar.

Die Buntheitsdifferenz wird durch die nachsten beidenldbbgen (9 und 10) beschrieben:

Buntheitsd

Vergleich Buntheitsdifferenz zu neuronaler Ausgabe
fferenz

Neuronale Ausgabe

| _ L/ ,,,,,,,,,,,, R L N
‘a ‘ ‘r

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Datensatz

wenig - etwas

wenig

Spur - wenig

Spur

Vergleich Buntheitsdifferenz linguistisch zu neuron
Buntheitsdifferenz linguistisch

aler Ausgabe

[
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Datensatz

Abbildung 9 und Abbildung 10: Vergleich der Buntheitsdifferentz ser neuronalen Aussage

stumpfer

Karer

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen eine gute Ubereinstimmung zsvisgér Vorhersage durch
das neuronale Netz und der coloristischen Beurteilung\Wt Nr. 16 stellt in Abbildung 9
eine deutliche Abweichung dar, deren Grof3e an den tariQualitatsgrenzwert heranreicht.
Die Ursachen, die fir das Zustandekommen solch deutlicherishungen verantwortlich
sind, sind vielschichtig. Nicht ,plausible” Daten konnemd werden sich in jeder Datenmenge
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befinden. Diese Daten verlieren durch Ma3nahmen wiediohsten Kapitel beschrieben, ihren
Einfluss auf die Qualitat des Netzes.

3.4 Konnen Farbstoffe mit gleichem Buntton mit eine m neuronalen Netz
bearbeitet werden?

Der Vorteil, der sich bei einer Bejahung dieser Fragetehi ist der, dass die Trai-
ningsdatenmenge meist erheblich groRer ist, als wehreimem bestimmten Farbstoff ein
neuronales Netz trainiert wird. Dadurch ist oft erst Biaining des Netzes mdglich, um eine
vernlnftige Vorhersage zu erhalten. Diese Erfahrung wuritledem Astrazohl-Schwarz-
Netz gemacht. Deren Vorhersagequalitat erwies sichdeiglich schlechter, weil zum
Trainingszeitpunkt nur 57 Datenséatze zur Verfligung standere Bigzahl Datensatze erwies
sich als zu gering und in der Merkmalausprajuals zu eingeschréankt, d. h., gréRere
Abweichungen vom Standard kamen zu selten vor, um das adriidetz zu trainieren.

Ein weiteres Problem ist, dass kleine Datensatze diastNetz ,auswendig“ gelernt werden
konnen.

Ein weiterer Vorteil, den grof3e Datensatze mit sicimglen, ist der, dass diese damit
trainierten Netze ,fehlertolerantefl, 7] sind. Dies bedeutet, dass Daten, wie der Datenpunkt
Nr. 16 in Abbildung 9 einen geringen Einfluss auf die QualigitNetze ausiben.

Gepruft wurde die eingangs gestellte Frage mit den gelbestbtieln aus dem Astrazbia
Sortiment. Die Trainingsdatenmenge besteht aus 287 Datensind die Test-Daten aus 32.
Die Topologie und das Lernverfahren des neuronalen Netzeke beibehalten.

Die Netz-Vorhersagen auf Basis der Test-Daten sindriméehsten Abbildungen zu sehen:

uuuuuu

vvvvvv

: 123456 7 8 9101112131415 16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Datensatz

123456 78 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Datensatz

Abbildung 11: GroRe der Bunttondifferenz Abbildung 12: RichtungBimttondifferenz

% Merkmalsauspragung: Die coloristische Beurteilung
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123 45 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 %0 31 32
Datensatz

Abbildung 13: Grofl3e der Buntheitsdifferenz Abbildung 14: Richtundgdatheitsdifferenz

Die obigen Abbildungen (11 bis 14) lassen erkennen, dassedasnale Netz in der Lage ist,
fir das gesamte AstrazZdnGelb-Sortiment eine Vorhersage Uber den visuellenabathnd
auf Basis der Remissionsdaten durchzufiihren. Der deutlioterddhied in der Abbildung 12
ab Vorhersage 14 bis 18 und der Vorhersage 28 ist im ZusammgentiaAbbildung 11 zu
sehen. Der Unterschied in der Bunttondifferenz erstrsickt ,nur* Gber den Bereich ,Spur”
bis ,wenig".

4 Zusammenfassung

Neuronale Netze wurden aus dem Astrazound Resolial-Sortiment tGber den Farbton gelb,
rot, blau und schwarz trainiert. Die Qualitdt dieser zZ8eentspricht der Qualitdt des
dargestellten Beispiels AstraZorGelb-Netze. Eine Ausnahme ist das Astrazgschwarz-
Netz, deren Vorhersagequalitat deutlich schlechter ist, zum Trainingszeitpunkt nur 57
Datensatze zur Verfugung standen. Diese Anzahl erwids a& zu gering und in der
Merkmalauspraguricals zu eingeschrénkt, d. h., gréRere Abweichungen vonu&th kamen
zu selten vor.

Das Astrazon-Schwarz-Netz zeigt, dass eibestimmteAnzahl Datensdtze zum Training
vorhanden sein muss, die von der Netz-Topologie abhangigssgilt, je grofR3er das Netz
desto groRer die Trainingsdatenmenge. Grol3e Netze sinddein Lage, kleine
Trainingsdatenmengen ,auswendig zu lern¢r.

Das Training der Netze mit der oben beschriebenen @dgjgolnd einer Anzahl Datensatze
um die 500 bendtigt auf einem 586iger-PC unter Windows 95 ca. 4BeéviiRechenzeit.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass neuronatee Neetr Vorhersage des visuellen
Farbabstandes eingesetzt werden kénnen.

Neuronale Netze sind in ihrer Vorhersage stabiledatseinzelne Colorist, weil die Netze mit
den Beurteilungen von mehreren Coloristen trainiert wurdw frei von der ,Tagesform* des
Coloristen sind.

* Merkmalsauspragung: Die coloristische Beurteilung
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Wegen den oben genannten Grinden (Trainingsdatenmengegn eign sich nur fir das

Routinegeschatft. Das Routinegeschéaft wird aber ,standashémgig”, d. h., die Fahigkeiten

der Coloristen, die das neuronale Netz trainiert habb@ssen sich an einen anderen
Produktionsort transportieren.
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