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Ein Verfahren zum optischen Detektieren von
bewegten Objekten (3) umfasst:
- das Beleuchten des Objekts (3) entweder
mit Lichtpulsen (L1, L2), die unterschiedliche
Intensitaten und/oder Pulsdauern aufweisen,
oder
mit Lichtpulsen (L1, L2), die optional
unterschiedliche Intensitaten und/oder
Pulsdauern aufweisen, und mit Sekundarlicht
(SL), das einen optisch detektierbaren
Sekundareffekt induziert;
- das Aufnehmen von Bildern des Objekts (3) bei
unterschiedlicher Beleuchtung mit einem
monochromatischen,  zeilenweise  organisierten
optischen Flachensensor (5);
das Auslesen und Zwischenspeichern von
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jeden Bildes, wie es unterschiedliche Beleuchtungen
gibt, wobei die ausgelesenen Zeilen einen
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- das sequentielle Kombinieren von Zeilen (Z5, Z15
Z55) aus den aufgenommenen Bildern zu
Kombinationszeilen (K1 - K6), wobei die miteinander
kombinierten Zeilen (Z5, Z15 Z55) den
Zeilenabstand (d) bzw. dessen Vielfaches
aufweisen; und
- das Zusammensetzen der Kombinationszeilen (K1
- K6) zu einem Kombinations-Gesamtbild (11).
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Beschreibung

VERFAHREN, BELEUCHTUNGSEINRICHTUNG UND SYSTEM ZUM OPTISCHEN DETEK-
TIEREN VON BEWEGTEN OBJEKTEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Beleuchtungseinrichtung und ein System zum
optischen Detektieren von mit einer Férdergeschwindigkeit bewegten Objekten.

[0002] Die Detektion und anschlieRende Sortierung von Schittgltern mit Farbkameras ist eine
gangige Methode. Eine Ubliche Ausflhrungsvariante wird beispielsweise in dem Patent
AT 410847 beschrieben. Diese Technologie wird insbesondere im Recyclingbereich eingesetzt.
Uberwiegend erfolgt dabei eine Durchlicht-Detektion und Sortierung, bei der Glas und transpa-
rente Kunststoffprodukte aufgearbeitet werden, indem Licht durch sie hindurchgestrahlt wird,
das hindurch tretende Licht von der Farbkamera aufgefangen und analysiert wird. Bei dieser
Technologie sind beispielsweise Etiketten an den transparenten Glas- und Kunststoffteilen ein
groRes Hindernis, so dass sogar aufwandige mechanische Methoden, siehe z.B. AT 503036
B1, in einer Vorstufe des Verfahrens zu ihrer Entfernung eingesetzt werden. Zur Verbesserung
der Ausbeute ist es jedoch absolut winschenswert, dass transparente Objekte erkannt werden,
obwonhl sie mit nicht-transparenten Fremdstoffen, wie Etiketten, behaftet sind.

[0003] Weiterhin sind heutzutage auch Leuchtstoffréhren-Systeme oder LED-basierte Beleuch-
tungssysteme (z.B. im Gebrauchsmuster AT 004889U1 offenbart) im Einsatz. Die Fortschritte in
der optischen Technologie bieten Farbkameras mit immer héheren Zeilenabtastraten, die aber
wiederum immer kirzere Beleuchtungszeiten und somit héhere Leuchtdichten zur Beleuchtung
der zu detektierenden Objekte erfordert. Die erforderlichen hohen Leuchtdichten fir Systeme
mit 4-20 kHz Zeilenabtastraten, welche bereits Stand der Technik sind oder in naher Zukunft
verfligbar sein werden, kdénnen mit Leuchtstoffréhren oder thermischen Leuchtmitteln nicht
mehr erreicht werden. Es wurde daher bereits vorgeschlagen, zur Erhéhung der Leuchtdichte
Systeme mit Leuchtdioden (LEDs) als Leuchtmittel auszurlisten. Als Standard auf diesem Ge-
biet haben sich strahlbliindelnde Optiken in Kombination mit Weil3lichterzeugung mittels blauer
LEDs mit gelben Fluoreszenzfarbstoffen (so genannte WeiRlicht-LEDs) etabliert. Aufgrund der
ineffizienten Farbkonversion erfordert diese Art der Beleuchtung aber eine aktive Kihlung,
welche zum Beispiel aufwandig mit Wasserkihlungen bewerkstelligt wird.

[0004] Als Standardtechnologie in Verkntpfung mit Weilichtbeleuchtung werden heute Farb-
kameras mit Farbfiltern auf den optisch sensitiven Elementen (Pixeln) oder 3-Chip Kameras
eingesetzt, bei denen jeweils ein Chip fir eine der drei Grundfarben Rot, Grin, Blau empfindlich
ist. Weiterhin wird die Anforderung an die Auflésung und damit die Anzahl der Pixel immer
groRer. Standard sind heute bereits Gber 1000 Farbtripel und Entwicklungen gehen dahin, die
Grenze um eine GréBenordnung zu erhdéhen. Dies erfordert die PixelgrofRe weiter zu verklei-
nern, was wiederum die Anforderungen an die Leuchtdichte der Beleuchtungseinrichtungen
weiter erhéht und auch die Qualitét der ohnehin fragwurdigen Farbfilter vermindern. Bei den 3-
Chip Kameras ist die notwendige optische Aufspaltung der Lichtwege zur Separation der Farb-
komponenten und die Justierung der Sensoren zueinander als kritisch zu beurteilen.

[0005] Auch mit solchen modernen Ausristungen ist die Erkennungsqualitat aber nach wie vor
nicht zufriedenstellend, insbesondere was die Unterscheidung dunkler, opaker Glas- und
Kunststoffteile von Keramik, Steinen oder Porzellan betrifft. Ein bisher ungeldstes Problem stellt
der unzureichende Dynamikumfang heutiger Kamerasysteme dar, der haufig zu Fehlerkennun-
gen fuhrt, wenn z.B. im Materialstrom farbloses Glas mit dunklem Glas und undurchsichtigen
Materialien vermischt ist. Es wére weiters auch winschenswert, verschiedene Sorten desselben
Grundmaterials unterscheiden zu kénnen, beispielsweise Bleiglas in einem Glasstrom.

[0006] Es besteht somit nach wie vor das Bedurfnis nach einem verbesserten Verfahren zum
optischen Detektieren von bewegten Objekten, das hohe Erkennungsqualitat bei hohen Fdrder-
geschwindigkeiten der zu detektierenden Objekte bietet. Ein solches Verfahren soll mit Be-
leuchtungseinrichtungen, die vergleichsweise geringe Leuchtdichten bieten, das Auslangen
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finden, gleichzeitig aber auch mit hohen Leuchtdichtenverhéltnissen, d.h. einem hohen Leucht-
dichte-Dynamikumfang umgehen kénnen.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren, eine Beleuch-
tungseinrichtung und ein System zum optischen Detektieren von bewegten Objekten bereitzu-
stellen, das die oben erlduterten Nachteile des Standes der Technik Uberwindet.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum optischen Detektieren von bewegten Ob-
jekten mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1, eine Beleuchtungseinrichtung
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 11 und ein System zum optischen Detek-
tieren von bewegten Objekten mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 16 gelést.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und weitere Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus den Unteransprutichen und der nachfolgenden Beschreibung.

[0009] GemaR der Erfindung wird ein Monochromsensor verwendet. Das Objekt wird mit einer
Abfolge von Lichtpulsen aus zumindest einer Pulslichtquelle bestrahlt. Zusatzlich kann das
Objekt mit Sekundéarlicht aus einer Sekundérlichtquelle bestrahlt werden, deren Licht im Objekt
einen optisch detektierbaren Sekundareffekt induziert. Lichtpulse kénnen unterschiedliche
Intensitaten und/oder unterschiedliche Pulsdauern aufweisen.

[0010] Es sind somit die folgenden Varianten an Bestrahlung der Objekte mit Licht vorgesehen:

[0011] a) Bestrahlen der Objekte mit einer Abfolge von Lichtpulsen aus zumindest einer Puls-
lichtquelle, wobei Lichtpulse unterschiedliche Intensitdten und/oder unterschiedliche
Pulsdauern aufweisen.

[0012] b) Bestrahlen der Objekte mit einer Abfolge von Lichtpulsen aus zumindest einer Puls-
lichtquelle, wobei alle Lichtpulse gleiche Intensitdten und Pulsdauern aufweisen. Zu-
satzliches Bestrahlen der Objekte mit Sekundarlicht aus einer Sekundéarlichtquelle,
deren Licht in Objekten einen optisch detektierbaren Sekundareffekt induziert.

[0013] c) Bestrahlen der Objekte mit einer Abfolge von Lichtpulsen aus zumindest einer Puls-
lichtquelle, wobei sich zumindest einige der Lichtpulse in der Lichtintensitat und/oder
der Pulsdauer voneinander unterscheiden. Zusatzliches Bestrahlen der Objekte mit
Sekundarlicht aus einer Sekundarlichtquelle, deren Licht in Objekten einen optisch
detektierbaren Sekundareffekt induziert.

[0014] Bei jedem Lichtpuls wird mit dem monochromatischen Flachensensor ein Bild des Ob-
jekts aufgenommen und zwischengespeichert. Bei den Bestrahlungsvarianten b und ¢ wird vom
monochromatischen Flachensensor zusétzlich in Pausen zwischen Lichtpulsen bei eingeschal-
teter Sekundarlichtquelle ein Bild des Objekts aufgenommen.

[0015] Von jedem aufgenommenen Bild werden Zeilen aus dem monochromatischen optischen
Flachensensor ausgelesen. Diese ausgelesenen Zeilen weisen einen Zeilenabstand zueinander
auf, um den oder ein Vielfaches dieses Zeilenabstandes die Projektion des Objekts auf den
Flachensensor zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen und gegebenenfalls Sekundérlicht-
aufnahmen weiterwandert. Der Zeilenabstand bzw. dessen Vielfaches ist somit proportional zu
jener Strecke, um die sich das Objekt zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen und gegebe-
nenfalls Sekundarlichtaufnahmen mit der Férdergeschwindigkeit fortbewegt. Es wird anerkannt
werden, dass bei dieser Bildverarbeitung flr die Auswertung nur einige Zeilen eines jeden
Bildes bendtigt werden, was die zu verarbeitende Datenmenge gering halt.

[0016] Um die Auswertung der Bilder zu verbessern, werden vorzugsweise zumindest so viele
Zeilen eines jeden Bildes ausgelesen und zwischengespeichert, wie es in Intensitat und/oder
Pulsdauer und/oder Farben unterschiedliche Lichtpulse und gegebenenfalls Sekundérlicht gibt.

[0017] Es sei angemerkt, dass das Sekundérlicht in den meisten Anwendungsféllen wesentlich
l&dnger leuchten gelassen wird als die Lichtpulse. Die Sekundérlichtquelle kann intermittierend
betrieben werden oder darlber hinaus sich im Dauerbetrieb befinden. Damit entfallen fur die
technische Realisierung einer Sekundéarlichtquelle wesentliche Anforderungen, die fur Impuls-
lichtquellen essentiell sind. Notwendige Vorwérmzeiten und langsames Schaltverhalten sind
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Eigenschaften, die eine Lichtquelle fur den Betrieb als Impulslichtquelle disqualifizieren. Fur den
Betrieb als Sekundérlichtquelle sind solche Eigenschaften durchaus akzeptabel. Durch den
moglichen léngeren Betrieb der Sekundérlichtquelle kénnen auch Sekundéreffekte genutzt
werden, die einer langeren Anregung bedurfen, als es durch Impulslichtquellen méglich ware.
Im intermittierenden Betrieb dauert der eingeschaltete Zustand der Sekundérlichtquelle vor-
zugsweise ein Vielfaches der Lichtdauer des langsten Lichtpulses an.

[0018] Die zwischengespeicherten Zeilen aus bei Beleuchtung durch die Lichtpulse und gege-
benenfalls Beleuchtung durch die Sekundarlichtquelle aufgenommenen Bildern werden sequen-
tiell zu Kombinationszeilen kombiniert, wobei die miteinander kombinierten Zeilen zueinander
den genannten Zeilenabstand bzw. dessen Vielfaches aufweisen. Die Kombinationszeilen
kénnen zu einem Kombinations-Gesamtbild zusammengesetzt werden.

[0019] Durch dieses erfindungsgeméRe Verfahren werden Bilder erhalten, die bei unterschiedli-
chen Beleuchtungen aufgenommen wurden. Es ist dadurch mdéglich, einzelne Zeilen dieser
Bilder so miteinander zu kombinieren, dass Kombinationszeilen mit optimaler Bildinformation
erhalten werden. Das Kombinieren kann dabei z.B. das Addieren von Zeileninformationen
umfassen, und/oder Héher- bzw. Geringer-Gewichten von Zeilen eines Bildes in Bezug auf
Zeilen anderer Bilder, wobei das Hoher- bzw. Geringer-Gewichten bis hin zum Auswahlen von
Zeilen eines Bildes und Verwerfen von Zeilen anderer Bilder reichen kann, z.B. bei stark Uber-
belichteten oder unterbelichteten Bildern.

[0020] Durch sehr kurze bzw. wenig intensive Lichtpulse ist es moglich, helle Scherben zu
erfassen, ohne den Fl&chensensor zu Ubersteuern. Durch lange und/oder intensive Lichtpulse
kénnen dunkle Glaser von Porzellan und Stein unterschieden werden. Es ist dadurch z.B. még-
lich, mit hoher Genauigkeit Glaser von stark unterschiedlicher Lichtdurchlassigkeit (von véllig
durchléssig bis sehr opak und dunkel gefarbt) in einem Materialstrom zu erkennen, insbesonde-
re auch, wenn das gesamte Lichtdurchléssigkeitsverhaltnis aller Gléser gréRer ist als der Dy-
namikumfang des monochromatischen optischen Flachensensors.

[0021] Bei Verwendung der Sekundérlichtquelle, deren Licht in Objekten einen optisch detek-
tierbaren Sekundareffekt induziert, wird eine zusatzliche Information erhalten, die zur noch
besseren Materialerkennung dient.

[0022] In einer Weiterbildung der Erfindung weist das Licht der einzelnen Lichtpulse unter-
schiedliche Wellenlangen auf. Im Anwendungsfall der Verwendung von Pulslichtquellen, welche
Licht im sichtbaren Wellenlédngenbereich abstrahlen, entspricht jeder Lichtpuls einer Lichtfarbe.
Diese Ausfuhrungsform bietet den Vorteil, dass jede Farbkomponente direkt auf den Sensor
gelangt und dort die Signale erzeugt. Im Gegensatz dazu sind bei nach dem Stand der Technik
verwendeten Farbfilterkameras und RGB-Beleuchtung die blauen und griinen Pixel fir das rote
Licht und die rote Signalkomponente ohne jede Bedeutung, da das Licht im Farbfilter sowieso
absorbiert wird. Entsprechendes gilt fir die anderen Farben. Geht man zusétzlich von den nicht
idealen technischen Umsetzungen der Farbfilter bei sehr kleinen PixelgréRen aus, welche nur
ca. 50 % der Lichtquanten bis zum Sensor gelangen lassen, ergibt sich gemaR der Erfindung
eine typischerweise auf ein Sechstel reduzierte erforderliche Leuchtdichte der Beleuchtung.
Eine weitere deutliche Reduzierung der Lichtanforderung wird durch den erfindungsgeman
verwendeten zweidimensionalen Sensor erreicht, indem bei jedem Lichtpuls bzw. gegebenen-
falls bei Sekundarlicht mehrere Zeilen belichtet werden und anschlieRend die Zeilen sequentiell
zusammengesetzt werden.

[0023] Das Zusammensetzen der Zeilen kann erfolgen, indem Zeilen aus Bildern, die bei auf-
einanderfolgender Beleuchtung durch in Intensitdt und/oder Pulsdauer und/oder Farben unter-
schiedliche Lichtpulse und gegebenenfalls Sekundarlicht aufgenommen wurden, zu Kombinati-
onszeilen sequentiell miteinander kombiniert werden, wobei die zu kombinierenden Zeilen
zueinander den definierten Zeilenabstand oder ein Vielfaches dieses Zeilenabstands aufweisen.

[0024] Alternativ oder erganzend werden jene monochromatischen Zeilen sequentiell zu Zwi-
schenzeilen kombiniert, die bei gleichen Beleuchtungen zu verschiedenen Zeitpunkten aufge-
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nommen wurden, unter Berucksichtigung des zeitlichen Abstandes der Aufhahmezeitpunkte
und des Zeilenabstandes innerhalb der Abfolgen. AnschlieRend werden jene Zwischenzeilen,
die unterschiedlichen Beleuchtungen zugeordnet sind, unter Berlcksichtigung des Zeilenab-
standes zu Kombinationszeilen kombiniert. Die Kombinationszeilen wiederum werden zu einem
Kombinations-Gesamtbild zusammengesetzt.

[0025] Hohe Qualitdt der Objektdetektion und hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit werden
erzielt, wenn zur Beleuchtung schnell schaltende, schmalbandige bis monochromatische Licht-
quellen, vorzugsweise Leuchtdioden oder Laser, verwendet werden.

[0026] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist die Sekundérlichtquelle eine
UV-oder UV-C-Lichtquelle, die Objekte, wie z.B. Bleiglas, zur Lumineszenz anregt. Diese Ob-
jekte kédnnen dadurch in einem Materialstrom von anderen Objekten unterschieden werden, die
die gleiche Farbe besitzen, aber nicht lumineszieren kénnen.

[0027] In einer alternativen Ausflihrungsform der Erfindung ist die Sekundérlichtquelle eine
Lichtquelle mit hohem Warmestrahlungsanteil, die Objekte zur Warmeabsorption anregt. Man
kann dadurch z.B. materialspezifische Abkuhleffekte sichtbar machen, wobei der Flachensensor
in der Lage sein muss, Warmebilder zu erfassen.

[0028] Durch Anstrahlen der Objekte mit durch Filtern erhaltenem schmalbandigen Licht wird
die Erkennungsquote erhdht, da weniger Stérlicht auf die Objekte auftrifft.

[0029] Die vorliegende Erfindung eignet sich insbesondere fur die Durchlichtbeleuchtung. Mit
Durchlichtbeleuchtung werden transparente oder semitransparente Objekte detektiert bzw. von
lichtundurchlassigen Objekten unterschieden.

[0030] Eine erfindungsgemafe Beleuchtungseinrichtung zur Bestrahlung von Objekten, die mit
einer Foérdergeschwindigkeit bewegt werden, umfasst zumindest eine Pulslichtquelle und optio-
nal zumindest eine Sekundarlichtquelle, deren Licht in Objekten einen optisch detektierbaren
Sekundéreffekt induziert. Ein Gehduse, in dem alle Lichtquellen aufgenommen sind, weist einen
Lichtauslass zum Durchtritt des von den Lichtquellen generierten Lichts auf, wobei der Lichtaus-
lass durch zumindest ein Filterglas abgedeckt ist, das unerwiinschte Wellenldngenbereiche des
durch die Lichtquellen erzeugten Lichts mit Ausnahme der fir die Identifizierung notwendigen
Wellenldngenbereiche breitbandig dampft. Mit dieser Beleuchtungseinrichtung ist eine hohe
Erkennungsgenauigkeit der Objekte erzielbar, da Stdrlicht weitgehend ausgeschaltet wird. Fur
eine technische Realisierung der Erfindung beschréankt sich dadurch die Auswahl an méglichen
Lichtquellen nicht auf Leuchtmittel mit schmalbandiger Abstrahlcharakteristik.

[0031] Um sowohl Materialien mit hoher Lichtdurchl&ssigkeit als auch solche mit sehr geringer
Lichtdurchlassigkeit detektieren zu kénnen, ist vorgesehen, dass die Pulslichtquellen Lichtpulse
unterschiedlicher Intensitdten und/oder unterschiedlicher Pulsdauern erzeugen. Fur hohe Er-
kennungsgeschwindigkeiten ist es gunstig, wenn die Pulslichtquellen schnell schaltende,
schmalbandige bis monochromatische Lichtquellen, vorzugsweise Leuchtdioden oder Laser,
sind.

[0032] Um Materialien zur Lumineszenz anzuregen ist vorgesehen, dass die Sekundarlichtquel-
le eine UV- oder UV-C-Lichtquelle ist.

[0033] Damit bei der Erkennung der Objekte Farbinformation Uber die Objekte einbezogen
werden kann, ist in einer Ausfiihrungsform der Beleuchtungseinrichtung vorgesehen, dass die
Lichtquellen Licht von unterschiedlicher Farbe erzeugen, um damit die Objekte zu bestrahlen.

[0034] Die Vorrichtung zum optischen Detektieren von bewegten Objekten umfasst eine For-
dereinrichtung zur Férderung der Objekte, einen monochromatischen optischen Flachensensor,
z.B. CMOS-Sensor, der eine Vielzahl von Sensorzeilen aufweist, und einen Rechner zur Steue-
rung des Flachensensors und der Beleuchtungseinrichtung, wobei der Rechner dazu ausgebil-
det ist, das oben beschriebene erfindungsgemae Verfahren zur Detektion von Objekten abzu-
arbeiten.

[0035] Fur den Durchlichtbetrieb des Systems ist vorgesehen, dass die Férdereinrichtung licht-
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durchl&ssig ist und die Beleuchtungseinrichtung und der Flachensensor auf gegendberliegen-
den Seiten der Fordereinrichtung positioniert sind. Das erfindungsgeméaRe System ist jedoch
nicht auf den Durchlichtbetrieb beschrankt. Insbesondere kann es zweckmaRig sein, mit den
Sekundarlichtquellen die Objekte von derselben Seite der Férdereinrichtung zu bestrahlen, auf
der sich die Kamera befindet, d.h. die Sekundéarlichtquellen im Auflichtbetrieb zu verwenden.
Aber auch Pulslichtquellen kénnen auf der Seite der Kamera angeordnet werden. Insbesondere
ist es auch mdglich, die gesamte oben beschriebene Beleuchtungseinrichtung auf Seite der
Kamera zu positionieren.

[0036] Das erfindungsgemaRe System kann zur Materialsortierungsanlage ausgebaut werden,
indem der Rechner zur Ansteuerung einer Sortieranlage in Abhangigkeit von der Detektion von
zu sortierenden Objekten ausgebildet ist.

[0037] Die Erfindung wird nun anhand nicht einschrénkender Ausflhrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen néher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

[0038] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgemaRen Systems zum opti-
schen Detektieren und nachfolgendem Sortieren von mit einer Férdergeschwin-
digkeit bewegten Objekten;

[0039] Fig. 2 ein Dampfungsdiagramm in Abh&ngigkeit von der Wellenldnge eines in einer
erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung verwendeten Filterglases;

[0040] Fig. 3 einen ersten Weg-Zeit-Verlauf von Bildaufnahmen durch einen optischen Fl&-
chensensor bei Beleuchtung durch eine zeitliche Abfolge von Lichtpulsen und
Sekundaérlicht sowie den entsprechenden Wegverlauf des Objekts in Férderrich-
tung;

[0041] Fig. 4 einen zweiten Weg-Zeit-Verlauf von Bildaufnahmen durch einen optischen Fl&-
chensensor bei Beleuchtung durch eine zeitliche Abfolge von Lichtpulsen und
Sekundérlicht sowie den entsprechenden Wegverlauf des Objekts in Férderrich-
tung;

[0042] Fig. 5 einen dritten Weg-Zeit-Verlauf von Bildaufnahmen durch einen optischen Fl&-
chensensor bei Beleuchtung durch eine zeitliche Abfolge von Lichtpulsen und
Sekundarlicht sowie den entsprechenden Wegverlauf des Objekts in Férderrich-
tung.

[0043] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird nun eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines erfin-
dungsgemaien Systems 1 zum optischen Detektieren von mit einer Férdergeschwindigkeit v
bewegten Objekten 3 naher erldutert. Das System 1 umfasst eine Férdereinrichtung 2 in Form
eines Foérderbands. Alternativ k&dme beispielsweise auch eine Férderrutsche in Betracht. Die
Fdrdereinrichtung 2 wird von einer Antriebswalze 8 mit einer vorgegebenen Fdrdergeschwindig-
keit v angetrieben. Auf der Férdereinrichtung 2 wird ein Objekt 3 beférdert, das durch das Sys-
tem 1 detektiert werden soll. Bei dem Objekt handelt es sich beispielsweise um ein transparen-
tes Glas- oder Kunststoffstlick, das aus einem Materialstrom aussortiert werden soll. Alternativ
dazu kann das Objekt 3 aber auch ein farbiges, opakes Glas- oder Kunststoffstlick sein, oder
ein undurchsichtiges Teil, z.B. ein Stein, der aus einem Materialstrom aus Glas aussortiert
werden soll. Die Anwendungen fur das erfindungsgeméaRe System 1 sind aber nicht auf die hier
erlduterten Beispiele beschrénkt. Oberhalb der Férdereinrichtung 2 befindet sich eine Kamera 4
mit einem monochromatischen (Schwarz/WeiR) Flachensensor 5 zur Erfassung von durch die
Optik der Kamera 4 auf die Oberflache des Fldchensensors 5 gestrahlten Projektionen P des
Objekts 3. ZweckmaRig ist die optische Achse der Kamera 4 im rechten Winkel auf die Foér-
dereinrichtung 2 gerichtet. Es sei an dieser Stelle erwadhnt, dass in der Praxis natlrlich viele
Objekte 3 gleichzeitig detektiert werden, und dass zur feineren Unterscheidung meist eine
Vielzahl von Kameras 4 quer zur Férderrichtung der Férdereinrichtung 2 angeordnet ist. Flr die
Zwecke der Erlauterung der Erfindung wird aber nur auf ein Objekt 3 und eine Kamera 4 Bezug
genommen.

[0044] Zur Beleuchtung des Objekts 3 ist eine erfindungsgeméRe Beleuchtungseinrichtung 20
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vorgesehen. Die Beleuchtungseinrichtung 20 umfasst ein Gehduse 21, in dem drei Pulslicht-
quellen LQ1, LQ2, LQ3 und zwei Sekundarlichtquellen LQ4, LQ5 angeordnet sind. Die Puls-
lichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 sind von den Sekundarlichtquellen LQ4, LQ5 durch optionale
Trennwénde 22 getrennt. Die Verwendung der Trennwande 22 zwischen den unterschiedlichen
Lichtquellen ist fur das Detektieren von Objekten nicht ausschlaggebend. Wenn jedoch unter-
schiedliche Filterglaser fur die Filterung unerwinschter Lichtanteile der unterschiedlichen Licht-
quellen verwendet werden, kann die Filterung durch Trennwénde vereinfacht werden.

[0045] Als Pulslichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 werden schnell schaltende, schmalbandige bis
monochromatische Lichtquellen, vorzugsweise Leuchtdioden oder Laser, verwendet. Die Puls-
lichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 kdénnen alle dieselbe Farbe aufweisen (z.B. weil) oder kénnen Licht
von unterschiedlicher Farbe ausstrahlen, z.B. rot, griin und blau.

[0046] Bei den Sekundarlichtquellen LQ4, LQ5 handelt es sich bei diesem Ausflihrungsbeispiel
um Leuchtstoffrohren, die Licht im UV- oder UV-C-Bereich ausstrahlen. Mit UV-Licht ist es z.B.
maoglich, Bleiglas zum Lumineszieren zu bringen; dieser Sekundareffekt ist durch die Kamera 4
detektierbar. Ein anderer nutzbarer Sekundareffekt ist die Detektion des AbkUhlverhaltens des
Objekts 3. Dazu muss der Flachensensor 5 in der Lage sein, Warmebilder aufzunehmen, und
als Sekundarlichtquellen LQ4, LQ5 werden zweckmaRig Infrarotlampen verwendet, die das
Objekt 3 zur Warmeabsorption anregen.

[0047] In einer Variante der Beleuchtungseinrichtung 20 kénnen mit den Pulslichtquellen LQ1,
LQ2, LQ3 Lichtpulse unterschiedlicher Intensitdten und/oder unterschiedlicher Pulsdauern
erzeugt werden. Pulse unterschiedlicher Intensitaten kénnen beispielsweise generiert werden,
indem unterschiedliche viele (gleichfarbige) Pulslichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 gleichzeitig ange-
steuert werden. Die Pulslichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 und die Sekundéarlichtquellen LQ4, LQ5
werden optional durch einen unten néher erlduterten Rechner 6 angesteuert. Man beachte,
dass aus Anschauungsgrinden in Fig. 1 die Pulslichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 Ubereinander
dargestellt sind. In der Praxis liegen sie aber waagrecht nebeneinander und sind zweckmaRig in
Leuchtenprofile integriert, die quer Uber die Férdereinrichtung 2 angeordnet sind.

[0048] Das Gehause 21 weist einen auf die Férdereinrichtung 2 gerichteten Lichtauslass 23
auf, der durch ein Filterglas 24 abgedeckt ist. Das Filterglas 24 dampft breitbandig Licht, mit
Ausnahme von Lichtanteilen mit jenen Wellenldngen der im Gehduse 21 angeordneten Licht-
quellen LQ1 bis LQ5, die fur die Objektidentifizierung ausschlaggebend sind. Das Dampfungs-
verhalten des Filterglases 24 ist im Diagramm von Fig. 2 dargestellt, unter der beispielhaften
Annahme, dass die Pulslichtquellen LQ1, LQ2, LQ3 rotes, grines bzw. blaues Licht ausstrahlen
und die Sekundérlichtquellen LQ4, LQ5 Uberwiegend UV-Licht ausstrahlen. Das Diagramm
zeigt die Dampfung ATT in Abhangigkeit von der Wellenlédnge % des Lichts. Man erkennt, dass
bei Licht mit den Wellenlangen AL(LQ1), M(LQ2) MLQ3), ,(LQ4, LQ5) die Dampfungswirkung des
Filterglases gering ist, im restlichen Wellenlangenbereich aber hoch.

[0049] Das erfindungsgemaRe System 1 ist flr den Betrieb im Durchlichtverfahren vorgesehen,
woflr die Beleuchtungseinrichtung unterhalb der Férdereinrichtung 2 angeordnet ist und das
Licht nach oben strahlt, und die Kamera 4 oberhalb der Férdereinrichtung 2 angeordnet ist und
das durch das Objekt 3 durchgehende Licht erfasst. Fur das Durchlichtverfahren ist es nattrlich
erforderlich, dass die Fdrdereinrichtung 2 transparent ist, z.B. ein Férderband aus transparen-
tem Kunststoff aufweist. Eine optionale Diffusorplatte 7 dient zur VergleichmaRigung des von
der Beleuchtungseinrichtung 20 gelieferten Lichts.

[0050] Der monochromatische optische Flachensensor 5 ist als Array von Sensorpunkten aus-
geflhrt, die in Zeilen und Spalten angeordnet sind (typischerweise 1024 x 1024 Pixel), wobei
die Helligkeitssignale der Pixel zeilenweise auslesbar sind. In einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form ist der Flachensensor 5 als CMOS-Sensor ausgefuhrt. Die Helligkeitswerte des Flachen-
sensors 5 werden zeilenweise von einem Rechner 6 ausgelesen, zwischengespeichert und
gemafl dem nachfolgend beschriebenen erfindungsgemaien Detektionsverfahren ausgewertet.
Das Resultat der Auswertung ist in diesem Ausflhrungsbeispiel einerseits ein Steuer-
Ausgangssignal CTR, das zumindest eine nachfolgende Sortiereinrichtung 9 ansteuert, und
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andererseits ein Geschwindigkeitsregelsignal SPD, das die Geschwindigkeit der Antriebswalze
8 nachjustiert.

[0051] Als n&chstes wird unter Bezugnahme auf Fig. 3 das im optischen Detektionssystem 1
abgearbeitete erfindungsgemaie Verfahren zum optischen Detektieren von Objekten 3 erklart.
Fig. 3 zeigt zu verschiedenen Zeitpunkten t1, t2, t3, t4, t5 Draufsichten des monochromatischen
Flachensensors 5, bei dem zur Vereinfachung der Darstellung angenommen wird, dass er
lediglich 30 Sensorzeilen aufweist. Fig. 3 zeigt weiters den Verlauf des Wegs des Objekts 3 in
Férderrichtung (bzw. genau genommen dessen Projektion auf die Sensoroberfliche) zu den
Zeitpunkten t1, t2, t3, t4, t5. FUr die nachfolgende Erklérung genlgt die vereinfachende Annah-
me, dass die Umrisse des echten Objekts 3 und seiner Projektion durch die Optik der Kamera 4
auf die Oberflache des Sensors 5 in der Zeichnung zusammenfallen.

[0052] GemaR der Erfindung wird das Objekt 3 zu den Zeitpunkten t1, t2, t4, t5 mit einer Abfol-
ge von jeweils einem Lichtpuls L1, L2 bestrahlt. Lichtpuls L1 hat eine langere Pulsdauer als
Lichtpuls L2. AuRerdem ist die Intensitét des Lichtpulses L1 gréRer als jene des Lichtpulses L2.
Die Lichtpulse L1 und L2 weisen entweder dieselbe Farbe oder unterschiedliche Farben auf.
Lichtpuls L1 wird zu den Zeitpunkten t1 und t4 ausgestrahlt, Lichtpuls L2 zu den Zeitpunkten {2
und t5. Mit dem breiten, energieintensivem Lichtpuls L1 kénnen z.B. Objekte 3, die aus sehr
dunkle Glasscherben bestehen, durchleuchtet werden. Mit dem schwachen und kurzen Licht-
puls L2 kénnen Objekte 3, die aus transparentem Glas oder Kunststoff bestehen, durchleuchtet
werden, ohne den Flachensensor 5 zu Ubersteuern.

[0053] Als optionales, aber vorteilhaftes Merkmal des Systems 1 wird zusétzlich Information
aus einem an dem Objekt 3 detektierbaren Sekundareffekt gewonnen. Dazu werden zum Zeit-
punkt t1 die Sekundérlichtquellen LQ4, LQ5 eingeschaltet, die ein Sekundéarlicht SL liefern, und
im Dauerbetrieb aufrechterhalten. Zum Zeitpunkt t3 tritt eine Pulslichtpause auf, das Sekundar-
licht SL ist jedoch weiterhin aktiv, und bildet daher die Beleuchtung fur ein zum Zeitpunkt t3 vom
Flachensensor 5 aufgenommenes Bild. Das Sekundérlicht SL erzeugt im Objekt 3 einen optisch
detektierbaren Sekundareffekt. Wenn z.B. das Sekundarlicht SL aus UV-Licht besteht, wird ein
Bleiglas enthaltendes Objekt 3 lumineszieren. Das Lumineszieren wird vom Fléchensensor 5
aufgenommen. Die Abfolge der Lichtpulse L1, L2, und Pulspausen, in denen Bilder bei Sekun-
dérlicht SL aufgenommen werden, ist beliebig, wiederholt sich jedoch periodisch gleichbleibend.
Im dargestellten Ausflhrungsbeispiel tritt die periodische Wiederholung dieser Abfolge zum
Zeitpunkte t4 mit dem zweiten Lichtpuls L1 ein.

[0054] Zu den Zeitpunkten t1, t2, t3, t4, t5 wird vom Flachensensor 5 jeweils ein Bild des Ob-
jekts 3 aufgenommen, wie ersichtlich unter verschiedenen Beleuchtungen durch die Lichtpulse
L1 und L2 bzw. das Sekundéarlicht SL. Von diesem jeweiligen Bild werden aber nicht alle Zeilen
vom Rechner 6 ausgelesen, sondern nur bestimmte, und zwar zumindest so viele Zeilen eines
jeden Bildes, wie es unterschiedliche Lichtpulse gibt, in diesem Beispiel also drei Zeilen. Wei-
ters mussen die ausgelesenen Zeilen einen Zeilenabstand d zueinander aufweisen, der jenem
Abstand entspricht, um den die Projektion des Objekts 3 auf den Flachensensor 5 zwischen
aufeinanderfolgenden Lichtpulsen weiterwandert. Dieser Zeilenabstand d ist proportional zu
jener Strecke s, um die sich das reale Objekt 3 zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen mit
der Férdergeschwindigkeit v in Férderrichtung fortbewegt. Es sei im Einklang mit praktischen
Umsetzungen der Erfindung angenommen, dass die Zeitabstdnde zwischen den Zeitpunkten t1,
t2, 13, t4, t5, zu denen die Lichtpulse L1, L2 und das Sekundérlicht SL in Pulspausen erfolgen,
jeweils gleich sind und dass die Férdergeschwindigkeit v gleichférmig bzw. so langsam veran-
derlich ist, dass zwischen den Zeitpunkten t1, t2, t3, t4, t5 von gleichférmiger Férdergeschwin-
digkeit ausgegangen werden kann. Unter diesen Bedingungen ergibt sich, dass der Zeilenab-
stand d konstant ist und im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel mit 10 Zeilen festgelegt wurde.
Es werden also beispielsweise aus jedem Bild die Zeilen Z5, Z15 und Z25 ausgelesen und
zwischengespeichert.

[0055] Anschlielend werden im Rechner 6 mittels eines Kombinationsalgorithmus 10 die zwi-
schengespeicherten Zeilen aus den beiden zu den Zeitpunkten t1, 12, t3, t4 und t5 bei Beleuch-
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tung mit unterschiedlichen Lichtpulsen L1, L2 bzw. Sekundarlicht SL aufgenommenen Bilder
miteinander zu Kombinationszeilen K1, K2, K3 kombiniert, wobei berlcksichtigt wird, dass sich
zwischen den einzelnen Bildern die Projektion des Objekts 3 auf den Sensor 5 jeweils um den
Zeilenabstand d weiterbewegt hat. Dementsprechend werden also die Zeile Z5 des bei Be-
leuchtung durch den Lichtpuls L1 zum Zeitpunkt t1 aufgenommenen Bildes mit der Zeile Z15
des bei Beleuchtung durch den Lichtpuls L2 zum Zeitpunkt t2 aufgenommenen Bildes und der
Zeile Z25 des bei Sekundérlicht SL zum Zeitpunkt t3 aufgenommenen Bildes zur Kombinations-
zeile K1 kombiniert. ,Kombinieren" wie hierin verwendet kann addieren der Zeileninformation
umfassen, kann aber auch Auswéhlen von einer oder Uberlagern von zwei Zeileninformationen
umfassen. Wenn die Lichtpulse L1, L2 unterschiedliche Farben umfassen, so kann jede der
Zeilen, Z5, Z15 als Farbkanal flir eine andere Farbe angesehen werden. Wird dieser Ansatz auf
drei unterschiedlich, namlich rot, grin bzw. blau gefarbte Lichtpulse erweitert, so enthalt die
resultierende Kombinationszeile K1 die Farbinformation eines RGB-Bildes. In analoger Weise
werden die Zeile Z5 vom Zeitpunkt t2, die Zeile Z15 vom Zeitpunkt t3 und die Zeile 25 vom
Zeitpunkt t4 miteinander zur Kombinationszeile K2 kombiniert. Ebenso werden die Zeile Z5 vom
Zeitpunkt t3, die Zeile Z15 vom Zeitpunkt t4 und die Zeile Z25 vom Zeitpunkt t5 miteinander zur
Kombinationszeile K3 kombiniert. Dieses Verfahren wird fortgesetzt, bis alle Kombinationszeilen
ermittelt sind, die jeweils einen linearen Abschnitt des Objekts 3 quer zu seiner Férderrichtung
darstellen. Die Kombinationszeilen werden zu einem Kombinations-Gesamtbild 11 zusammen-
gesetzt, das in Bezug auf Sortierkriterien Uberpruft wird. Wenn das Kombinations-Gesamtbild
11 die Sortierkriterien erfullt, wird das Steuersignal CTR generiert. Es sei erwéhnt, dass die
Kombinationszeilen K1, K2, K3 etc. des Kombinations-Gesamtbildes 11 voneinander jeweils
den Zeilenabstand d aufweisen. FUr eine héhere Auflésung ist es erforderlich aus jedem Bild
mehr Zeilen auszulesen und/oder die Zeitabstdnde zwischen den einzelnen Lichtpulsen zu
verkurzen.

[0056] Anhand der Diagramme und Darstellungen von Fig. 4 wird nun gezeigt, wie mit dem
erfindungsgemaRen Verfahren die zur Beleuchtung des Objekts 3 nétige Lichtstarke auf einen
Bruchteil reduziert werden kann. Die Darstellung von Fig. 4 entspricht jener von Fig. 3 mit dem
Unterschied, dass zwei Abfolgen (t1 - t3; t4 - t6) von Lichtpulsen L1, L2 und Sekundéarlicht SL
mit unterschiedlichen Farben R, G, B dargestellt sind und dass pro aufgenommenem Bild die
doppelte Anzahl an Zeilen, als es unterschiedliche Lichtpulse bzw. Sekundéarlicht zur Beleuch-
tung gibt, d.h. sechs Zeilen, ausgelesen werden. Es sind dies die Zeilen Z5, Z15, Z25, Z35,
Z45, Z55, die jeweils einen Zeilenabstand d von 10 Zeilen aufweisen, der wie oben beschrieben
ermittelt wurde. Im Unterschied zum oben anhand der Fig. 3 beschriebenen Verfahren werden
bei der erfindungsgemafen Variante gemal Fig. 4 zunéchst jene Zeilen der beiden Beleuch-
tungsabfolgen unter Berlcksichtigung des Weiterwanderns der Projektion des Objekts 3 von
Abfolge zu Abfolge miteinander addiert, die bei Beleuchtung mit gleichartigen Lichtpulsen bzw.
bei Sekundarlicht aufgenommen wurden. Aus Grinden der Minimierung des Rechenaufwands
im Rechner 6 wurden Pausen zwischen dem Ende einer Beleuchtungsabfolge und dem Beginn
der nachsten Beleuchtungsabfolge auf dieselbe Dauer festgelegt wie der Zeitabstand zwischen
den einzelnen Bildaufnahmen innerhalb einer Beleuchtungsabfolge. Der Zeilenabstand zwi-
schen zwei Abfolgen betragt somit 30 Zeilen. Das heil3t, dass folgende Zeilenadditionen vorge-
nommen werden:

[0057] Zeile Z5 vom Zeitpunkt t1 und Zeile Z35 vom Zeitpunkt t4 zu Zwischenzeile 111;
[0058] Zeile Z15 vom Zeitpunkt t1 und Zeile Z45 vom Zeitpunkt t4 zu Zwischenzeile 112;
[0059] Zeile Z25 vom Zeitpunkt t1 und Zeile Z55 vom Zeitpunkt t4 zu Zwischenzeile 113;
[0060] Zeile Z5 vom Zeitpunkt t2 und Zeile Z35 vom Zeitpunkt t5 zu Zwischenzeile 121;
[0061] Zeile Z15 vom Zeitpunkt t2 und Zeile Z45 vom Zeitpunkt t5 zu Zwischenzeile 122;
[0062] Zeile Z25 vom Zeitpunkt t2 und Zeile Z55 vom Zeitpunkt t5 zu Zwischenzeile 123;
[0063] Zeile Z5 vom Zeitpunkt t3 und Zeile Z35 vom Zeitpunkt t6 zu Zwischenzeile 131;

[0064] Zeile Z15 vom Zeitpunkt t3 und Zeile Z45 vom Zeitpunkt t6 zu Zwischenzeile 132;
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[0065] Zeile Z25 vom Zeitpunkt t3 und Zeile Z55 vom Zeitpunkt t6 zu Zwischenzeile 133;

[0066] Die Zwischenzeilen 111, 112, 113 enthalten nur Helligkeitsinformation von bei Beleuch-
tung durch den intensiven Lichtpuls L1 aufgenommenen Bildern.

[0067] Die Zwischenzeilen 121, 122, 123 enthalten nur Helligkeitsinformation von bei Beleuch-
tung durch den kurzen, schwachen Lichtpuls L2 aufgenommenen Bildern.

[0068] Die Zwischenzeilen 131, 132, 133 enthalten nur Helligkeitsinformation von bei Sekundar-
licht SL aufgenommenen Bildern.

[0069] In weiterer Folge werden die Zwischenzeilen unterschiedlicher Beleuchtung unter Be-
rucksichtigung des Zeilenabstands d gemaR dem Additionsalgorithmus 10 (analog wie in Fig. 3)
zu Kombinationszeilen K1, K2, K3 etc. zusammengesetzt. Beispielsweise wird die Kombinati-
onszeile K1 aus den Zwischenzeilen 111, 122, 133 zusammengesetzt. Flur die Kombinationszei-
len K2 und K3 werden die Zwischenzeilen 112 und 113 verwendet, fur die Ubrigen Kombinati-
onszeilen musste jedoch auf friher ermittelte oder zukinftige Zwischenzeilen zugegriffen wer-
den, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Fig. 4 nicht dargestellt sind. Die Kombinationszei-
len K1, K2, K3 etc. werden zu einem Kombinations-Gesamtbild 11 zusammengesetzt.

[0070] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 wird nun gezeigt, wie mit dem erfindungsgemaien Verfah-
ren durch Auslesen einer gréRBeren Anzahl an Sensorzeilen, als es unterschiedliche Beleuch-
tungen gibt, signifikante Vorteile erreicht werden kénnen. In einem Anwendungsfall kann bei
unveranderter Bildaufnahmefrequenz ein Vielfaches der Objektauflésung erreicht werden. Ein
weiterer Anwendungsfall erméglicht es, bei unveranderter Objektauflésung mit einem Bruchteil
der Aufnahmefrequenz das Auslangen zu finden und damit eine Vervielfachung der Lichtpuls-
abstédnde und somit Lichtenergie einzusparen. Die Darstellung von Fig. 5 entspricht jener von
Fig. 3 mit dem Unterschied, dass die Zeitabfolge t1'-t5' die doppelte Zeitspanne der in der Ab-
folge t1 - t5 von Fig. 3 darstellten Zeitabfolge darstellt. Dies ist auch daran erkennbar, dass die
Strecke s', um die sich das Objekt 3 zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen mit der For-
dergeschwindigkeit v fortbewegt, die doppelte Lange aufweist wie die Strecke s in Fig. 3 wie
anhand der nachfolgenden Formeln dargestellt:

2°-t1° =2x(t2-t1)
§=2xs

[0071] Weiters werden pro aufgenommenem Bild die doppelte Anzahl an Zeilen ausgelesen,
als es unterschiedliche Beleuchtungen gibt, d.h. sechs Zeilen. Es sind dies die Zeilen Z5, Z15,
225, Z35, Z45, Z55, die jeweils einen Zeilenabstand d von 10 Zeilen aufweisen, der wie oben
beschrieben ermittelt wurde. Es gilt die vereinfachende Annahme, dass der Detektor lediglich
60 Zeilen aufweist. Der von Fig. 3 verschiedenen Aufnahmesituation muss durch einen ange-
passten Kombinationsalgorithmus 10' Rechnung getragen werden. Dadurch, dass pro Beleuch-
tung (Lichtpuls L1, Lichtpuls L2, Sekundarlicht SL) doppelt so viele Sensorzeilen aufgenommen
werden wie im ersten Beispiel, liefert auch der Kombinationsalgorithmus 10' fir dieselbe Anzahl
von Lichtpulsen bzw. das Sekundérlicht doppelt so viele, bei unterschiedlicher Beleuchtung
aufgenommene Zeilen wie im obigen Beispiel. Durch den Kombinatinosalgorithmus 10" werden
nun die Zeile Z15 des bei Beleuchtung durch den intensiven Lichtpuls L1 zum Zeitpunkt t1'
aufgenommenen Bildes mit der Zeile Z35 des bei Beleuchtung mit dem schwachen Lichtpuls L2
zum Zeitpunkt t2' aufgenommenen Bildes und der Zeile Z55 des bei Sekundarlicht SL zum
Zeitpunkt t3' aufgenommenen Bildes zur Kombinationszeile K1 kombiniert. In analoger Weise
werden die Zeilen

[0072] Z5 von t1', Z25 von t2' und Z45 von t3' zu K2 kombiniert,
[0073] Z15 von t2', Z35 von t3' und Z55 von t4' zu K3 kombiniert,
[0074] Z5 von t2', Z25 von t3' und Z45 von t4' zu K4 kombiniert,
[0075] Z15 von t3', Z35 von t4' und Z55 von t5' zu K5 kombiniert und
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[0076] Z5 von t3', Z25 von t4' und Z45 von t5' zu K6 kombiniert.

[0077] Die Kombinationszeilen K1, K2, K3, K4, K5, K6 etc. werden zu einem Kombinations-
Gesamtbild 11 zusammengesetzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum optischen Detektieren von mit einer Férdergeschwindigkeit (v) bewegten

Objekten (3), umfassend:
das Beleuchten des Objekts (3) mit einer Abfolge von Lichtpulsen (L1, L2) aus zumin-
dest einer Pulslichtquelle (LQ1, LQ2, LQ3);

- das Aufnehmen von Bildern des Objekts (3) wahrend eines jeden Lichtpulses (L1, L2)
mit einem monochromatischen optischen Flachensensor (5), z.B. CMOS-Sensor, der ei-
ne Vielzahl von Sensorzeilen aufweist;

- das Auslesen und Zwischenspeichern von Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) eines jeden Bildes,
wobei die ausgelesenen Zeilen einen Zeilenabstand (d) zueinander aufweisen, um den
oder ein Vielfaches davon die Projektion (P) des Objekts (3) auf den Flachensensor (5)
zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen (L1, L2) weiterwandert und der Zeilenab-
stand (d) bzw. dessen Vielfaches proportional zu jener Strecke (s, s') ist, um die sich das
Objekt (3) zwischen aufeinanderfolgenden Lichtpulsen (L1, L2) mit der Férdergeschwin-
digkeit (v) fortbewegt;

- das sequentielle Kombinieren von Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) aus bei Beleuchtung durch die
Lichtpulse (L1, L2) aufgenommenen Bildern zu Kombinationszeilen (K1 - K&), wobei die
miteinander kombinierten Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) zueinander den genannten Zeilenab-
stand (d) bzw. dessen Vielfaches aufweisen; und

- das Zusammensetzen der Kombinationszeilen (K1 - K6&) zu einem Kombinations-
Gesamtbild (11);

gekennzeichnet durch

- das Beleuchten des Objekts (3) entweder

mit einer Abfolge von Lichtpulsen (L1, L2) unterschiedlicher Intensitdten und/oder un-
terschiedlicher Pulsdauern, oder

mit Sekundarlicht (SL) aus einer Sekundarlichtquelle (LQ4, LQ5), deren Licht in Ob-
jekten (3) einen optisch detektierbaren Sekundareffekt induziert, und mit einer Abfol-
ge von Lichtpulsen (L1, L2), wobei optional Lichtpulse unterschiedliche Intensitaten
und/oder unterschiedliche Pulsdauern aufweisen;

- gegebenenfalls das Aufnehmen von Bildern des Objekts (3) zwischen Lichtpulsen bei
Sekundarlicht (SL); und

- gegebenenfalls das sequentielle Kombinieren von Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) aus bei Be-
leuchtung durch die Lichtpulse (L1, L2) und Beleuchtung durch das Sekundéarlicht (SL)
aufgenommenen Bildern zu Kombinationszeilen (K1 - K6).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass - wie an sich bekannt -
Lichtpulse (L1, L2) unterschiedliche Wellenldngen/Farben aufweisen.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest so viele
Zeilen (Z5, Z15 ... Z55) eines jeden Bildes ausgelesen und zwischengespeichert werden,
wie es sich voneinander in Intensitt und/oder Pulsdauer und/oder Farben unterscheidende
Lichtpulse (L1, L2) und gegebenenfalls Sekundérlicht (SL) gibt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Abfolge des Aufnehmens
von Bildern des Objekts (3) bei Beleuchtung mittels der Lichtpulse (L1, L2) und gegebe-
nenfalls in Pulspausen zwischen Lichtpulsen bei Sekundérlicht (SL) so eingestellt wird,
dass die Projektion (P) des Objekts (3) zwischen zwei Lichtpulsen (L1, L2) bzw. Lichtpul-
sen und Lichtpausen - wie an sich bekannt - um den Zeilenabstand (d) oder um ein ganz-
zahliges Vielfaches des Zeilenabstandes (d) zwischen den auszulesenden Zeilen (Z5, Z15,
.. Z55) weiterwandert, wobei Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) aus Bildern, die bei einer Abfolge von
Beleuchtungen mittels in Intensitét und/oder Pulsdauer und/oder Farben unterschiedlichen
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Lichtpulsen (L1, L2) und gegebenenfalls Sekundérlicht (SL) aufgenommen wurden, zu
Kombinationszeilen (K1, K2, K3) sequentiell miteinander kombiniert werden, wobei die zu
kombinierenden Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) zueinander den Zeilenabstand (d) oder dessen
Vielfaches aufweisen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, umfassend das Auslesen und Zwischenspeichern
eines Vielfachen, zumindest des Doppelten, an Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) eines jeden Bildes,
wie es unterschiedliche Beleuchtungen gibt, gekennzeichnet durch das Erzeugen der un-
terschiedlichen Beleuchtungen aus in Intensitdt und/oder Pulsdauer und/oder Farben un-
terschiedlichen Lichtpulsen (L1, L2) und gegebenenfalls Sekundérlicht (SL), und das se-
quentielle Kombinieren jener monochromatischen Zeilen (Z5, Z15 .. Z55) zu Zwischenzei-
len (111, 112, 113; 121, 122, 123; 131, 132, 133), die bei gleichen Beleuchtungen zu verschie-
denen Zeitpunkten aufgenommen wurden, unter Berilcksichtigung des zeitlichen Abstan-
des zwischen den Bildaufnahmezeitpunkten und des Zeilenabstandes (d) innerhalb der Be-
leuchtungsabfolge, sowie das anschlieBende Kombinieren der Zwischenzeilen (111, 112,
113; 121, 122, 123; 131,132, 133), die unterschiedlichen Beleuchtungen zugeordnet sind, unter
Berlcksichtigung des Zeilenabstandes (d) zu Kombinationszeilen (K1, K2, K3), und das
Zusammensetzen der Kombinationszeilen (K1, K2, K3) zu einem Kombinations-Gesamtbild

(11).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Pulslichtquellen (LQ1, LQ2, LQ3) schnell schaltende, schmalbandige bis monochroma-
tische Lichtquellen, vorzugsweise Leuchtdioden oder Laser, verwendet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekun-
darlichtquelle (LQ4, LQ5) eine UV- oder UV-C-Lichtquelle ist, die Objekte (3) zur Lumines-
zenz anregt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekun-
darlichtquelle (LQ4, LQ5) eine Lichtquelle mit hohem Warmestrahlungsanteil ist, die Objek-
te (3) zur Warmeabsorption anregt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Objekte (3) durch Filtern mit schmalbandigem Licht angestrahlt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Objekt (3) auf einer transparenten Fdrdereinrichtung (2) bewegt wird und die Beleuch-
tung des Objekts durch die Férdereinrichtung (2) hindurch erfolgt, wobei der optische Fl&-
chensensor (5) auf derselben Seite der Férdereinrichtung (2) wie das Objekt (3) positioniert
ist.

11. Beleuchtungseinrichtung (20) zur Bestrahlung von mit einer Fdrdergeschwindigkeit (v)
bewegten Objekten (3), gekennzeichnet durch zumindest eine Pulslichtquelle (LQ1, LQ2,
LQ3) und optional zumindest eine Sekundarlichtquelle (LQ4, LQS5), deren Licht in Objekten
(3) einen optisch detektierbaren Sekundéreffekt induziert, und durch ein Gehduse (21), in
dem alle Lichtquellen aufgenommen sind und das einen Lichtauslass (23) zum Durchtritt
des von den Lichtquellen (LQ1, LQ2, LQ3, LQ4, LQ5) generierten Lichts aufweist, wobei
der Lichtauslass (23) durch zumindest ein Filterglas (24) abgedeckt ist, das Licht der im
Gehaduse angeordneten Lichtquellen mit Ausnahme von fir die Detektion notwendigen
Lichtanteilen breitbandig dampft.

12. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulslicht-
quellen (LQ1, LQ2, LQ3) betreibbar sind, um Lichtpulse (L1, L2) unterschiedlicher Intensi-
taten und/oder unterschiedlicher Pulsdauern zu erzeugen.

13. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pulslichtquellen (LQ1, LQ2, LQ3) schnell schaltende, schmalbandige bis monochromati-
sche Lichtquellen, vorzugsweise Leuchtdioden oder Laser, sind.
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14. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sekundérlichtquelle (LQ4, LQ5) eine UV- oder UV-C-Lichtquelle ist.

15. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquellen (LQ1, LQ2, LQ3, LQ4, LQ5) Licht von unterschiedlicher Wellenlan-
ge/Farbe erzeugen.

16. System zum optischen Detektieren von mit einer Férdergeschwindigkeit (v) bewegten
Objekten (3), mit einer Foérdereinrichtung (2) zur Férderung der Objekte (3), gekennzeich-
net durch eine Beleuchtungseinrichtung (20) nach einem der Anspriche 11 bis 15, einen
monochromatischen optischen Flachensensor (5), z.B. CMOS-Sensor, der eine Vielzahl
von Sensorzeilen aufweist, und einen Rechner (6) zur Steuerung des Flachensensors (5)
und der Beleuchtungseinrichtung (20) gemaf dem Verfahren nach einem der Anspriche 1
bis 10.

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass - wie an sich bekannt - die
Foérdereinrichtung (2) lichtdurchlassig ist und die Beleuchtungseinrichtung (20) und der Fla-
chensensor (5) auf gegenulberliegenden Seiten der Férdereinrichtung (2) positioniert sind.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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