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Fremgangsméite og apparat for analyse av minst ett »,»:-fi’ 1 Objel o cutet
objekt, som bestar av minst ett middel for & ta bilder av N7 Vo i
nevate minst ett objekt og midler for & danne en : o
gjensidig relativ bevegelse mellom nevnte minst ett
bildedannende middel og nevnte minst ett objekt, og . q"- -
dessuten innbefatter midler for & behandle og analysere 2 T

bilder tatt av avbildingsmiddelet. Den gjensidig
relative bevegelsen innebarer en gjensidig
rotasjonsbevegelse mellom nevnte minst ett objekt og
nevnte bildeoppfangende middel, slik at det dannes to
eller flere bilder av nevnte objekt(er) i forskjellig
vinkelposisjon i forhold til avbildingsmiddelet, for
videre behandling og analyse 1 et datamaskinbasert
bildeanalyseapparat.
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Framgangsmate og apparat for analyse av objekter

Den foreliggende oppfinnelsen dreier seg om en framgangsmate og et apparat for analyse
av objekter. Neermere bestemt dreier oppfinnelsen seg om analyse av objekter som
befinner seg i en produksjonsstrem eller produktprove, der man kan beregne og folge
med pa slike data som det individuelle objektets starrelse og form, og kollektive data som

for eksempel sterrelsesfordeling.

En realisering av et arrangement for streammen av objekter, som kan vaere objekter i en
produksjonsstrem, er & danne et lag som stort sett utgjer et enkeitiag eller gardin, der
objektene registreres av en bildebehandlingsenhet.

Fra EP 0348469 B1 er det kjent en framgangsmate for automatisk partikkelanalyse og
midler for & utfere denne, der man kan bestemme sterrelsesfordelingen til partiklene og
de nevnte partiklenes avvik fra en onsket form og en ensket farge. Prever av de nevnte
partiklene strammer ut av en silo og ned pa en vibrerende plate, slik at det dannes en
stremmende gardin av objekter i et enkelt lag. Partiklene bringes til & falle over en kant pa
den nevnte platen. Gardinen belyses og det registreres bilder av det pa minst ett sted.
Bildene blir sa analysert, spesielt med hensyn til partikkelsterrelsesfordelingen i stremmen
og avviket fra gnsket form.

En mangel med denne typen analysemetode er at avbildingsutstyret registrerer formen og
utstrekningen til en partikkel i bare to dimensjoner (2D) og egner seg derfor best for
homogene objekter eller kuler. Ved analyse av uensartede objekter vil imidlertid den tredje
dimensjonen til partikkelen (dimensjonen som star i rett vinkel pa avbildingsplanet) til en
viss grad veere ukjent ved bruk av denne typen kjent utstyr.

Med den foreliggende oppfinnelsen er det na mulig & avbilde og bearbeide objekter i det
vesentlige i tre dimensjoner (3D) med én enhet for bilderegistrering. Dette oppnas ved
hjelp av kontrollert framfering og rotering av objektene sammen med en algoritme som
samler og kalkulerer bildene som den bilderegistrerende enheten registrerer av de
individuelle objektene nar de passerer giennom malevolumet.
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Disse og andre fordeler kan oppnas med oppfinnelsen som definert i de tilfoyde
patentkravene.

Nedenfor beskrives den foreliggende oppfinnelsen ved hjelp av eksempler og figurer, der:

Fig. 1 er en prinsippskisse av 3D-avbildingsapparatet i henhold til den foreliggende

oppfinnelsen,
Fig. 2 viser virkelige bilder av fallende objekter, tatt av apparatet som er vist pa fig. 1.
Fig. 3 viser prinsippet for hvordan posisjonsestimering kan utferes,
Fig. 4 viser fastsettelse av usikkerhetsradius ved posisjonsestimering.

3D-avbildingen kan utferes med et oppsett som vist pa fig. 1.

Her helles preven i en trakt 1. Preven blir sa fylt pa vibratorplaten 2 og faller ut over
kanten 3 til denne platen. Rotasjonen skyldes en kombinasjon av tyngdekraften og den
ensidige understottelsen pa framferingsplaten og dessuten bevegelsen av
vibrasjonsmateren (-frembringeren). Rotasjonen begynner nar gjenstanden glir ned av
framfaringsplaten.

Objektene i pregven vil na falle og rotere inn i malevolumet der avbildingssystemet 4 tar
flere bilder av objekter i preven. Hver av de individuelle objektene blir g_jerne fotografert
mange ganger, som antydet av tallene pa venstre side, som identifiserer hvor mange
forekomster som er registrert av en av de mange fallende objektene.

Det kan vaere mange objekter av forskjellig form og starrelse pa hvert bilde.
Objektet(-ene) registreres med et hurtig avbildingssystem som har sa hey bildefrekvens at
det kan ta et antall bilder (2 eller flere bilder) av objektet(-ene) nar det passerer gjennom
malevolumet (eller kameradekningsarealet).

Rotasjonen til objektene kan oppsta pa grunn av maten de bringes inn i malevolumet pa.

En framgangsméate for & bringe objektene inn i malevolumet er & bruke en
vibratorframbringer, og nar gjenstandene faller ned i enden av frambringeren, danner
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tyngdekraften en rotasjon siden én del av objektet understettes av frambringeren mens
den andre delen av objektet pavirkes av tyngdefeltet. Dette vil danne en rotasjon.

Andre framgangsmater for & sikre at det oppstar en rotasjon kan veere & bruke en slags
mekanisk eksitasjonsutstyr som virker pa objektene nar de forlater frambringeren. Dette
kunne veere for eksempel en vibrerende «streng» som plasseres ved utlepet av
frambringeren.

Andre framgangsmater for & bringe fram objektene og danne rotasjon kunne vaere a bruke
et samleband, pneumatisk dyse, glidesystem, frambringertrommel m.m.

Objektet som er nummerert 1,2,3,4 er det samme objektet i de pafelgende bildene, se fig.
1. Dette gir forskjellige projeksjonsareal som antydet pé figuren fordi objektene roterer.

Se ogs&d Fig. , som viser virkelige bilder. De samme objektene gjenkjennes og
identifiseres i pafelgende bilder.

Gjenkjenningen av de individuelle objektene i de pafelgende bildene skjer ved hjelp av
fysikkens lover.

Dette innebaerer & bruke egenskapene til kraftfeltet som styrer bevegelsen til objektet(-
ene) til & estimere neste posisjon og gjenkjenne samme objekt(er) flere ganger pa
pafelgende bilder.

Objektene kan ogsa gjenkjennes hvis de har kjent hastighet, f.eks. pa et samleband eller i
en veeskecelle eller liknende.

Andre mater & utfere gjenkjenningen pa er a la avbildingssystemet falge objektene enten
med linezer bevegelse eller roterende bevegelse.

For & estimere neste posisjon og bevegelsen inne i avbildingsarealet nar objektene faller i
et gravitasjonsfelt, kan male hvor langt objektet har beveget seg fra frambringeren nar den
observeres i malevolumet og bruke dette til & estimere hvor lenge det har falt.
Opplysningene som brukes til dette er avstanden fra frambringeren til toppen av bildet,
bildeheyden og tiden mellom bildene. Med alle disse opplysningene er det mulig a
estimere hvilken posisjon et objekt vil ha i det neste bildet ved & bruke posisjonen til
objektet i det aktuelle bildet. Denne framgangsmaten brukes pa hvert av de nye bildene
og pa alle objektene som observeres i hvert av de individuelle bildene slik at hver av de
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individuelle objektene kan gjenkjennes flere ganger mens de beveger seg gjennom

malevolumet.
Beregning av neste posisjon:

Distansen et objekt faller i lapet av en tid t er gitt av:

Avstanden fra vibratorframbringeren til toppen av bildet (b er kjent, og det er ogsa
heyden av bildet (h) og antall piksler i bildet (p.,)

(For objekter med lav tetthet og liten diameter ma det ogsa brukes en formel som tar
hensyn til luftmotstandskoeffisienten til gjenstanden for & beregne et bedre estimat med
korrigert distanseftid .)

Hvis et objekt observeres i en viss pikselposisjon ( p,s), kan man beregne hvor langt ( p,)
objektet har fait:

bh; Px1
Pm -1

P; (Px1) = he +

Hvor lenge objektet har falt:

hy + RiP=a
Pm-31

g

t= 42

Det vi ensker er & estimere hvilken posisjon dette objektet mest sannsynlig vil ha
pa det neste bildet som tas av kameraet ved tiden:

L= +At

der At er tidsintervallet mellom de to bildene og lik ;%:9— , der FPS er antall bilder tatt pr.

sekund.
Den mest sannsynlige posisjonen (p,) for objektet i det neste bildet som funksjon av

pikselposisjonen (pyy) i det aktuelle bildet (ved tiden £, ) kan uttrykkes ved :
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{ hj Px1 2
1 1 het =1
Pz (Pa)=—g + 42 —
2 g

og den mest sannsynlige pikselposisjonen (p,z) kan beregnes ut fra p,:
= e —h' (P- —l)

Pn—T

= Dette gir et uttrykk som estimerer neste posisjon (p,2) som funksjon av forrige posisjon

(Px) : 2 \
h; Px1
ht*é—_r
1 1 Pm
(Pa-1) |2 g |2 +q2 —22— -htJ
2 =
Px2 (Px1) B
Eksempel :
he =0.04
h; =0.35
g=9.81
Pa = 1024
fps = 50

Ferste observasjon av objektet: p,s= 39.
Med p,. (39) gir funksjonen det neste estimatet 105, og med 105 som pyy, altsa p,2 (105),
fas 182 som neste estimat, o.s.v.

39
105
182
271
371
483
€06
741
887
10 1044

W W0 DN Wb W N

Tabellen ovenfor viser at vi kan observere objektet (partikkelen) 9 ganger med dette
oppsettet (bildehgyde, FPS. m.m... ) siden den faller utenfor bildearealet pa det 10.
estimatet (1044 > 1024).

Algoritme for analyse av objekter i 3D



10

15

20

25

30

35

Et kamera/bildefryser (framegrabber) tar todimensjonale Dbilder av den
strammende/fallende enkeltlagsgardin av objekter. For hvert av bildene identifiseres og
males alle objektene som finnes i bildet. Dette gjares ved & skanne bildet inntil et objekt er
funnet. Omrisset til objektet felges og det gjeres malinger for dette individuelie objektet.
Deretter fortsetter letingen inntil hvert av objektene i bildet er identifisert og malt. Dette gir
en liste som inneholder en post for hvert objekt i det tilsvarende bildet, og som beskriver

de individuelle objektene i detal;.

Pb,n={A DA L’Xf—max """ }

Der indeksen b er bildenummeret og n er objektsnummeret.
A, D, L... er areal, diameter basert pa areal, maksimumsiengde o.s.v...

Definigjoner:

AT Tidsrom mellom bildene, d.v.s. mellom t, og t;

A Malt areal for objektet

D, Diameter basert pa arealet

X/ mex Ferret diameter

(b2) Bilde nr. b2

(b4) Bilde nr. b1, forrige bilde

X(ty) Senterpunkt, posisjonen der objektet observeres pa tidspunktet t, i bildet b,
X(t2) Senterpunkt, posisjonen til et objekt som har beveget seg i t;=A7+ t; og

observeres pa bildet b,
L Gjenstandens sterste lengde

Neste trinn er a identifisere objekter som observeres pa bildet (b,) der det samme objektet
ble observert pa forrige bilde (b;) og gi de to forekomstene av det samme objektet det
samme objektsnummeret.

Dette gjores ved & anvende de fysiske lovene som gjelder for bevegelsen til et objekt i et
konservativt kraftfelt, for eksempel et tyngdefelt. Dermed estimeres posisjonen som et
objekt i det forrige bildet (b,) ville oppna i bildet (b;) etter at det har beveget seg i
kraftfeltet i et tidsrom Az, tiden mellom to pafelgende bilder. Fig. 3 viser prinsippet for
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hvordan posisjonsestimering kan utfgres, mens Fig. 4 viser fastsettelse av
usikkerhetsradius ved posisjonsestimering.

Posisjonsestimatet for hvert objekt i (b;) som faller iAz sekunder blir sa sammenliknet
med den faktiske posisjonen i til objektene i (b,). Hvis senterpunktet til dette estimatet
ligger innenfor en viss usikkerhetsradius i bildeplanet, er det funnet et samsvar for den
faktiske posisjonen i (b.).

Hvis det finnes et samsvar for objektet i (b,), er det godtatt at objektet er en annen
avbildning av objektet i (b,) hvis arealet til objektet er innenfor en viss starrelsestoleranse.
| s& fall tilordnes objektet i (b.) det samme nummeret som objektet i (b,).

Hvis det er mer enn ett samsvarende objekt (mer enn ett objekt med senterpunkt innenfor
usikkerhetsradien, se Figur 4), velges objektet som ligger neermest objektet fra (b) i
storrelse og far samme nummer som det tilsvarende objekt i (b1).

Hvis man ikke finner noen objekter som ligger innenfor (usikkerhets-)toleransen, vil den bli
tilordnet det neste tilgjengelige objektsnummeret i sekvensen, med mindre posisjonen til

objektet i (by) er sterre enn py2 (0) +-D2—‘, | sa fall blir objektet forkastet.

Dette blir gjentatt for alle objekter i bildet (b,), inntil alle er tilordnet nummer eller forkastet.

Den samme prosessen vil bli gjentatt rekursivt for de neste bildene (i forsek pa a finne de
samme objektene i det forrige bildet), inntii hele preven har gatt gjennom
analyseapparatet. For en typisk prove tas det 10000 bilder.

Og det kan til vanlig vaere 1000 til 1000000 objekter i praven og 10 til 1000 objekter i hvert
bilde.
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Etter at hele/deler av preven er analysert, har man en liste av objektsopplysninger for
videre behandling. Et eksempel pa resultatene som produseres, finnes i
Tabell 1:

Bildenr Objekt A Da Xf- xX- ..
nr min maks

1 113 049 143
1.1 118 032 1,31
12 124 028 1,85
09 1,07 028 1,61

2 160 042 315
21 164 044 280
3 195 1,78 2,33
1,8 1,51 0,58 2,27

252 063 29
4 226 064 2,83
3,3 205 1,10 4,05

8 319 069 592
6 276 057 4,26
5 252 1,89 397

A b W N2 WONEONQE N -
H DA A B W W WOINDNDNDDNDDND-22 A A
(¢ )]

5,5 265 1,00 497

Tabell 1, presentasjon av forekomstene av hvert objekt

Ved & behandle opplysningene i tabell 1, kan det finnes et bedre estimat for hvert objekt
enn med 2D-avbilding og analyse, siden det finnes flere malinger for hvert objekt.

Eksempel: For objekt nr. 1 kan Xf-maks estimeres til 1,85, Xf-min til 0,28, mens arealet
kan estimeres ved a ta gjennomsnittet av alle de malte arealene o.s.v.

Arealet 4 kan ogsa estimeres ved hjelp av alle tilgjengelige opplysninger om objektet:

A= f(4, D0, X mns X

f-max,..........

) der funksjonen f kan finnes ved hjelp av forskjellige

~min ?

optimaliseringsmetoder for & gjore estimatet bedre. (;1 betyr estimert areal.)

Det kan ogsa finnes sammensatte verdier som L/T-forhold (lengde/tykkelse). | vart
eksempel er L/T = 1,85/0,28 = 6,66.

Her har vi brukt de 4 individuelle méalingene av objektet til & finne storste lengde og minste
bredde for objekt nr. 1. Ved & bruke disse tallene far vi et bedre estimat av L/T-forholdet
enn med tradisjonelle framgangsmater med bare en eneste maling av objektet.
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Kjente framgangsmater ville gitt ett av resultatene i settet [2,92, 4,12, 6,54, 5,77,...]
avhengig av hvilken av de 4 malingene av objektet som ble brukt.

Bildenr Objektn A Da Xf-min Xf-maks LT
r

1 1 1 1,13 049 1,43 2,92

2 1 1.1 1,18 0,32 1,31 4,09

3 1 1,2 1,24 0,28 1,85 6,61

4 1 0,9 1,07 0,28 1,61 5,75
Middelv. 4,84
std.-avvik 1,65

Tabell 2, L/T-forhold basert pé klassisk framgangsméte

Ved & behandle alle forekomster av alle objektene pa en slik mate, kan det oppnas en
enkelt representasjon for hvert objekt med heyere presisjon enn med Kkjente
framgangsmater.

Presentasjonen av det enkelte objekt kan se slik ut (Tabell 3)(:

Obje A Da Xf- Xf- uT
ktnr MIDD min maks

1 105 116 028 1,85 6,61
2 2,23 168 042 3,15 7,50
3 410 228 063 405 643
4 6,13 2,79 057 592 10,39

Tabell 3, behandlede opplysninger om objektene

Denne representasjonen av objektene (Tabell 3) kan brukes som inndata i tilgjengelige
system som er vanlige & bruke til &4 representere og analysere storrelsesfordelingen til
objektene og de formmessige egenskapene deres.

Den nye framgangsmaten kan ogsa brukes til & danne et bedre estimat av egenskapene
til objektene enn den kjente teknikken der det bare ble brukt ett bilde av hvert objekt (eller
flere bilder av det samme objekt som ikke ble identifisert som samme objekt). Flere bilder
av hvert objekt kan sa brukes til & estimere forskjellige storrelses- og formegenskaper for
hver av de individuelle gjenstandene. For eksempel sterste lengde, minste bredde,
giennomsnittlig volum og mer komplekse starrelses- og formegenskaper.

Denne nye oppfinnelsen vil gi store fordeler i teknikken for dynamisk avbilding av objekter.
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Et eksempel pa et bedre estimat er maling av sterste lengde. Hvis man maler sterste
lengde for hver forekomst av et individuelt objekt, gir maksimumsverdien av disse
lengdene et bedre estimat av starste lengden til det virkelige objektet enn storste lengde
for en tilfeldig forekomst av et bestemt objekt.

Mer komplekse egenskaper kan veere lengdeftykkelse-forholdet, der lengden er
karakterisert som den sterste lengden til et individuelt objekt og tykkelsen ved den minste
bredden til det samme objekt, men ikke nedvendigvis den samme forekomsten av det

nevnte objekt.

Basert pa de forbedrede estimatene for hvert av de individuelle objektene, kan det lages
et mer noyaktig resultat for hele preven.

Det skal forstds at i stedet for & danne en rotasjon av gjenstandene, kan
avbildingsmiddelet arrangeres slik at det selv utferer en rotasjon rundt objektene.
Objektene kan vaere stasjonzere og ligge pa et gjennomsiktig lag eller liknende, eller de
kan bevege seg i tyngdefeltet eller pad et samleband eller liknende mens
avbildingsmiddelet utferer en sirkel- eller spiralbevegelse i forhold til de nevnte objektene.

Eksemplene som beskrives ovenfor dreier seg om partikler, men det ma vaere kiart at
prinsippene i henhold til den foreliggende oppfinnelsen kan brukes pa alle slags objekter.
For eksempel ved klassifisering av matprodukter som poteter eller liknende, eller til og
med fisk.
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1.

12

Patentkrav

Framgangsmate for & analysere minst ett objekt, som innbefatter minst ett middel
for & ta bilder av nevnte minst ett objekt og ogséd middel for & danne en gjensidig
relativ bevegelse mellom det nevnte avbildingsmiddelet og nevnte minst ett
objekt,

karakterisert ved at

den gjensidig relative bevegelsen involverer en gjensidig rotasjonsbevegelse
mellom nevnte minst ett objekt og nevnte avbildi‘ngsmiddel, slik at det dannes to
eller flere bilder av nevnte objekt(er) i forskjellig vinkelposisjon for videre
behandling og analyse av nevnte objekt(er) i et datamaskinbasert
bildeanalyseapparat.

Framgangsmate i henhold til krav 1,

karakterisert ved at

objektet(ene) bringes til & bevege seg i et plan som stort sett star vinkelrett pa
synsaksen til avbildingsmiddelet, der det farste bildet (b,) av objektet tas ved tiden
t; og det neste bildet (b,) tas ved tiden t, = t,1+ A7,

Framgangsmate i henhold til krav 2,

karakterisert ved at

senterpunktet for objektet X (t1) defineres farst pa basis av det farste bildet b1, sa
beregnes et estimat for posisjonen til senterpunktet for objektet X (t2) i bildet b2,
deretter beregnes det et toleranseareal med sentrum i X (t2), og hvis et objekt i b2
har sentrum innenfor det nevnte toleransearealet er det funnet en

overensstemmelse.

Framgangsmate i henhold til krav 3,

karakterisert ved at

objektet godtas som en annen representasjon av det tilsvarende objekt i det farste
bildet (b1) hvis den har areal innenfor en viss starrelsestoleranse.

Framgangsmate i henhold til krav 4,

karakterisert ved at

hvis det ikke blir funnet noen objekter som ligger innenfor (usikkerhets)-toleransen,
vil den bli tilordnet det neste tilgjengelige objektsnummeret i sekvensen, saframt
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10.

13

ikke posisjonen til gjenstanden i (b2) er over p2 (0) +% ; i sa fall blir objektet

forkastet.

Apparat for analyse av minst ett objekt, som bestar av minst ett middel for 4 ta
bilder av nevnte minst ett objekt, slik at det danner en representasjon av et
mélevoluh, og midler for & danne en gjensidig relativ bevegelse mellom nevnte
minst ett bildedannende middel og nevnte minst ett objekt, og dessuten
innbefatter midler for & behandle og analysere bilder tatt i malevolumet som
avbildingsmiddelet danner en representasjon av,

karakterisert ved at

den gjensidig relative bevegelsen involverer en gjensidig rotasjonsbevegelse
mellom nevnte minst ett objekt og nevnte avbildingsmiddel, slik at det dannes to
eller flere bilder av nevnte objekt(er) i forskjellig vinkelposisjon i forhold til
avbildingsmiddelet, for videre behandling og analyse i et datamaskinbasert

bildeanalyseapparat.

Apparat i henhold til krav 6,

karakterisert ved at

apparatet innbefatter en bildebehandlingsenhet som identifiserer objeki(er) i ett
bilde i forhold til samme objekt(er) i et tidligere bilde.

Apparat i henhold til krav 7,
karakterisert ved at
bildebehandlingsenheten innbefatter en datamaskinbasert aigoritme for 2

gienkjenne og verifisere objektene.

Apparat i henhold til krav 7,
karakterisert ved at
avbildingsmiddelet er et megapikselkamera.

Apparat i henhold til krav 6-9, der objektet(-ene) bringes til & falle i tyngdefeltet,
karakterisert ved at
objekt(-ene) som skal analyseres gis en rotasjon med mekaniske midler.
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