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(57) Abstract: The invention relates to a method for the automatic recognition of objects and structures in materials, whereby, during
a learning phase, a reference material is imaged on the N sensor image points (12) of the colour camera, a signal is generated for
each sensor image point (12) and a signal range generated for each of the N sensor image points from the signal values generated
during the learning phase. For the recognition of small objects and structures lying below the resolution limit for the colour camera,
the material for scanning is imaged on the N sensor image points and each signal generated by the imaging at each individual sensor
- image point is compared with the signal range for said sensor image point. A binary classification image is generated, whereby an
& image point of the first class is generated when the signal value for the respective sensor image point (12) lies outside the signal
€&\ range generated during the learning phase and an image point of the second class is generated when the signal value of the respective
sensor image point (12) lies within the signal range generated during the learning phase. Small objects and structures lying below
the resolution limit can be reliably recognised by means of said method using a simple 1-chip colour camera.

47055731 A2 | IO 0 A

WO

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2004/055731 A2 II}110 0800 0000 000 AR
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur automatischen Erkennung von Objekten und Strukturen in Materialien wird wih-
rend einer Lernphase ein Referenzmaterial auf die N Sensorbildpunkte (12) der Farbbildkamera abgebildet und an jedem Sensor-
bildpunkt (12) ein Signal erzeugt und aus den wihrend der Lernphase erzeugten Signalwerten wird fiir jeden der N Sensorbildpunkte
(12) ein Signalintervall gebildet. Zur Erkennung von kleinen, unterhalb der Auflsungsgrenze der Farbbildkamera liegender Objekte
und Strukturen wird das zu inspizierende Material auf die N Sensorbildpunkte abgebildet und jedes der durch die Abbildung an den
einzelnen Sensorbildpunkten erzeugten Signale mit dem Signalintervall des jeweiligen Sensorbildpunktes verglichen. Es wird ein
bindres Klassenbild erzeugt, wobei ein Bildpunkt der ersten Klasse erzeugt wird, wenn der Signalwert des jeweiligen Sensorbild-
punktes (12) ausserhalb des wihrend der Lernphase erzeugten Signalintervalls liegt und ein Bildpunkt der zweiten Klasse erzeugt
wird, wenn der Signalwert des jeweiligen Sensorbildpunktes (12) innerhalb des wihrend der Lernphase erzeugten Signalintervalls
liegt. Durch dieses Verfahren kdnnen mit Hilfe einer einfachen 1-Chip Farbbildkamera kleine, unterhalb der Auflésungsgrenze lie-
gende Objekte und Strukturen zuverldssig erkannt werden.
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Verfahren und Anordnung zur automatischen Erkennung von

Objekten und Strukturen in Materialien

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Erken-
nung von Objekten und Strukturen in Materialien, mit einer 1-Chip
Farbbildkamera, die N durch Primérfarbfilter abgedeckte Sensorbildpunkte
aufweist, auf die das zu inspizierende Material abgebildet wird. Die vorliegende
Erfindung betrifft ferner eine Anordnung zur automatischen FErkennung von
Objekten und Strukturen in Materialien, mit einer 1-Chip Farbbildkamera, die N
durch Primérfarbfilter abgedeckte Sensorbildpunkte aufweist, auf die das zu

inspizierende Material abgebildet werden kann.

Die Erkennung von andersfarbigen Objekten bzw. Strukturen in Materialien,
wie beispielsweise in pneumatisch transportierten Baumfasern, bewegten
Vliesstoffbahnen oder in im Schiittstrom transportierten kornigen Lebensmitteln,
mit Hilfe von Farbkameras und Bildverarbeitungssystemen ist ein seit ldngerem
bekanntes Verfahren, das in der optischen Qualititskontrolle und optischen
Sortierung angewandt wird. Die zu erkennende Objekte bzw. Strukturen kénnen

beispielsweise Kontaminationen bzw. Fehlstellen im Material sein.

So werden z.B. in dem von der Fa. Jossi AG (CH-Islikon) produzierten und
Verhiebenen System mit der Bezeichnung ,,The Vision Shield“ andersfarbige
Kontaminationen wie Kunststoffolien, Fadenreste usw. mit Hilfe von schnellen
Farbzeilenkameras und einer Echtzeitfarbbildklassifikation im Strom von
pneumatisch geférderten Baumwollflocken erkannt und mit Hilfe von von der
Bildverarbeitung angesteuerten schnellen pneumatischen Ejektoren gezielt aus

dem Flockenstrom ausgeblasen.

Das von der Fa. MASSEN machine vision systems GmbH (D-78467
Konstanz) entwickelte und vermarktete System ,,The ColourBrain®-NonWovens-
Inspector* setzt ebenfalls schnelle Farbzeilenkameras ein, um an schnell bewegten

Vliesstoffbahnen andersfarbige Kontaminationen und Fehlstellen im Rahmen der



WO 2004/055731 PCT/EP2003/014158

10

15

20

25

30

optischen Qualitdtskontrolle zu erkennen. Diese Systeme lernen in der Regel in
einer Referenzphase die Farbverteilung des GUT Materials, d.h. des
kontaminationsfreien bzw. fehlstellenfreien Materials, und speichern diese in
Form eines GUT Klassifikators ab. Wéhrend der eigentlichen Inspektion im
Rahmen der optischen Qualitétskontrolle wird jeder abgetastete Bildpunkt der
Materialbahn durch einen Vergleich mit dem wihrend der Referenzphase
gewonnen GUT Klassifikator in die Klassen ,,GUT“ und ,NICHT-GUT*
klassifiziert, und anhand dieses Farbklassenbilds wird die Aussortierung,
Markierung oder Protokollierung der Fehlstelle oder der Kontamination ausgelost
(siehe z.B.: Robert Massen, Pia Béttcher: ,,Form und Farbe: Farbbildverarbeitung
fiir industrielle Uberwachung in Echtzeit“, S. 121 — 125, Hrsg. Prof. Dr. Hartmut
Ermnst, in: Maschinelles Sehen, Elektronik Journal Wissenschaft und Praxis,
Europa-Fachpresse Verlég Miinchen, ISBN 3-87207-004-5, 1990).

Bei diesen und #hnlichen Anwendungen ist die Wahl der Farbkamera-
technologie eine fiir die Erkennungsrate und die Systemkosten entscheidende
Frage. Im Sinne einer mdglichst hohen geometrischen Auflgsung miifiten eigent-
lich immer Farbbildkameras mit Farbstrahlteiler und drei getrennten Bildsensoren
eingesetzt werden, welche mit Hilfe der Farbstrahlteiler die gleiche Stelle der zu
beobachteten Materialbahn auf die drei getrennten Bildsensoren abbilden. Nur auf
diese Weise ist die geometrische Auflosung gleich der Anzahl der Sensorbild-
punkte. Derartige Farbbildsensoren werden als 3-Chip Farbbildsensoren
bézeichnet.

Farbbildkameras mit 3-Chip Farbbildsensoren, die beispielsweise als
Farbmatrix- oder Farbzeilenkameras gestaltet sein konnen, sind aufgrund ihrer
aufwendigen optischen Konstruktion sehr teuer, so dal aus wirtschaftlichen
Griinden oft die preiswerteren sogenannten 1-Chip Farbbildkameras eingesetzt
werden, bei welchen iiber ein Farbmosaikfilter benachbarte Bildpunkte des
Bildsensors mit einem ROT-, GRUN- oder BLAU-Farbfilter abgedeckt-sind.
Insbesondere Farbzeilenkameras mit einem Farbstrahlteiler und einer hohen

Anzahl von Bildpunkten sind aus technischen Griinden kaum oder nur zu sehr
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hohen Kosten erhiltlich. Die mit diesen Farbzeilenkameras erreichbaren hohen
Auflésungen sind aber fiir die Beobachtung breiter Materialstréme oder Material-
bahnen sowie die Detektion kleiner, insbesondere fadenformiger Kontaminationen
erforderlich.

Sogenannte tri-lineare Farbzeilenkameras mit drei nebeneinander angeord-
neten Bildsensorzeilen, welche jeweils mit einem ROT-, GRUN- und BLAU-
Farbfilter abgedeckt sind, stellen eine kostengiinstige Losung fiir Materialstréme
dar, deren Geschwindigkeit genau bekannt und konstant ist. Bei , tri-linearen‘
Farbzeilenkameras erfassen die drei Bildsensorzeilen jeweils drei in Vorschub-
richtung unterschiedliche Objektzeilen der Materialbahn. Ein korrektes Farbbild
entsteht erst durch die elektronische Verzogerung der beiden in Bewegungs-
richtung der beobachteten Materialbahn gesehenen Bildzeilen um eine Zeit,
welche proportional dem Quotienten der Bahngeschwindigkeit zum Bildzeilen-
abstand ist. Bei nicht-konstanten Geschwindigkeiten, wie sie in der industriellen
Umgebung oft aufireten und bei Schiittstrdmen die Regel sind, kann diese Verzo-
gerung nicht mehr durchgefiihrt werden, so dafl diese Kameras dort nicht einge-

setzt werden konnen.

Bei 1-Chip Farbbildkameras mit einem Farbmosaikfilter sind benachbarte
Bildpunkte durch jeweils einen andersfarbigen Primérfarbfilter abgedeckt. Fig. 1
zeigt den Fall eines Farbzeilensensors mit 1200 Bildpunkten, bei welchem die
einzelnen Bildpunkte mit einem Farbfilter in der Anordnung RGBRGBRGB usw.
(R = ROT, G = GRUN, B = BLAU) abgedeckt sind. Da ein Farbbildpunkt aus
jeweils einem Tripel von (RGB)-Bildpunkten besteht, sinkt die geometrische
Auflésung dieser Farbzeile auf ca. 1200/3 = 400 Farbbildpunkte. Diese erhebliche
Reduktion der geometrischen Auflosung ist unabhéngig davon, auf welche Weise
benachbarte primérfarbige Bildpunkte zu einem Farbbildpunkt zusammengefait
werden. Bei einem 1-Chip Farbbildsensor betrégt somit die Anzahl der Farbbild-

-punkte nur ca. 33% der Anzahl der Sensorbildpunkte. Bei diesen sehr kosten-

gilinstigen Farbbildsensoren ist die geometrische Auflosung fiir die Farbbild-
auswertung so klein, daB kleine andersfarbige Objekte bzw. Strukturen nicht mehr



WO 2004/055731 PCT/EP2003/014158

10

15

20

25

30

aufgelost erkannt werden konnen. Diese Einschréankung gilt in gleichem Maf fiir
1-Chip Farbmatrix- wie 1-Chip Farbzeilensensoren mit Farbmosaikfilter.

Trotz dieser kleinen geometrischen Auflosung kann bei 1-Chip Farbbild-
sensoren durch verschachtelte Farbfilteranordnungen z.B. in Form eines sog.
Bayer-Filters, ein leicht besserer visueller Bildeindruck gewonnen werden; die
erhebliche Verringerung der geometrischen Auflésung des 1-Chip Farbbildsensors
gegeniiber einem 3-Chip Sensor mit Farbstrahlteiler bleibt jedoch bestehen.

Es ist daher von hohem technischem und wirtschaftlichem Interesse, dal die
optische Detektion von andersfarbigen Objekten und Strukturen in Materialien,
beispielsweise Kontaminationen und Fehistellen, so durchgefithrt werden kann,

daB trotz der Verwendung kostengiinstiger einfacher 1-Chip Farbbildsensoren die

‘Erkennung von kleinen andersfarbigen Objekten und kleinen Strukturen, die von

den Farbbildpunkten des 1-Chip Sensors nicht mehr aufgeldst werden, moglich

ist.

Dies wird erfindungsgemaf} dadurch erreicht, da} wéhrend einer Lernphase ein
Referenzmaterial auf die N Sensorbildpunkte der Farbbildkamera abgebildet wird
und an jedem Sensorbildpunkt ein Signal erzeugt wird, dafl aus den wéhrend der
Lernphase erzeugten Signalwerten fiir jeden der N Sensorbildpunkte ein Signal-
intervall gebildet wird, wobei die Intervallmitte jedes Signalintervalls der Mittel-
wert der wihrend der Lernphase erzeugten Signalwerte des jeweiligen Sensor-
bildpunkts und die Intervallbreite proportional zur Varianz der wihrend der
Lernphase erzeugten Signalwerte des jeweiligen Sensorbildpunkts ist, da zur
Erkennung von kleinen, unterhalb der Auflésungsgrenze der Farbbildkamera
liegenden Objekten und Strukturen das zu inspizierende Material auf die
einzelnen Sensorbildpunkte abgebildet wird und jedes der durch die Abbildung an
den einzelnen Sensorbildpunkten erzeugten Signale N mit dem Signalintervall des
mit N Bildpunkten erzeugt wird, wobei ein Bildpunkt der ersten Klasse erzeugt
wird, wenn der Signalwert des jeweiligen Sensorbildpunktes auferhalb des
wihrend der Lernphase erzeugten Signalintervalls liegt und ein Bildpunkt der
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Sensorbildpunktes innerhalb des wéhrend der Lernphase erzeugten
Signalintervalls liegt. Im Vergleich zu einem Farbklassenbild, welches lediglich
eine geometrische Auflosung von N/3 Farbbildpunkte aufweist und damit auch
nur ein Klassenbild mit N/3 Bildpunkten erzeugt, erzeugt das erfindungsgemaéfe
Verfahren ein Klassenbild mit der dreifachen geometrischen Auflosung. Damit ist
es durch das erfindungsgeméfle Verfahren mdéglich, auch diinne, nur noch ein
Sensorbildpunkt breite Objekte bzw. Strukturen zu erkennen, sofern sie sich
ausreichend vom Signalwert des objekt- bzw. strukturlosen Materials

unterscheiden.

Das Referenzmaterial kann gemélB der vorliegenden Erfindung Material sein,
das frei von Objekten und Strukturen ist. Es wird dann ein Bildpunkt der Klasse
,Objekt* bzw. ,Struktur“ erzeugt, wenn der Signalwert des jeweiligen
Sensorbildpunktes auflerhalb des Signalintervalls liegt.

Alternativ dazu ist vorgesehen, daB das Referenzmaterial représentative
Stichproben der zu erkennenden Objekte bzw. Strukturen sind. In diesem Fall
wird ein Bildpunkt der Klasse ,,Objekt“ bzw. ,Struktur erzeugt, wenn der
Signalwert des jeweiligen Sensorbildpunkts innerhalb des Signalintervalls liegt.

Gemdl einer bevorzugten Variante des erfindungsgemiflen Verfahrens wird
aus - den wihrend der Inspektion des Materials erzeugten Signalen der
Sensorbildpunkte jeweils ein neues Signalintervall gebildet, das zu einem
definierten Zeitpunkt fiir den Vergleich mit den wahrend der Inspektion des
Materials erzeugten Signalwerten des jeweiligen Sensorbildpunktes {ibernommen
wird. Parallel zur laufenden Inspektion wird demnach ein neues Signalintervall
gebildet, um eventuell sich &ndernde optische Eigenschaften des Materials zu
beriicksichtigen. Ab einem definierten Zeitpunkt werden dann die durch die
Abbildung des Materials auf die Sensorbildpunkte erzeugten Signale mit dem
neuen Signalintervall verglichen und auf der Grundlage dieses Vergleichs ein

bindres Klassenbild erzeugt, wobei eventuell sich &ndernde optische
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Eigenschaften des Materials in der Breite und in der Mitte des neuen

Signalintervalls berticksichtigt wurden.

Gemdl einer weiteren bevorzugten Variante des erfindungsgemiBen
Verfahrens werden durch die elektronische Zusammenfassung von mindestens
drei Sensorbildpunkten zu einem Farbbildpunkt K<N Farbbildpunkte gebildet, an
denen bei einer Abbildung K<N Farbsignale gebildet werden, wihrend einer
Lemphase wird ein Referenzmaterial auf die N Sensorbildpunkte der
Farbbildkamera abgebildet und anhand der Farbsignale der K Farbbildpunkte wird
ein Klassifikationsschema mit den Klassen ,,Objekt“ bzw. , Struktur und
»HHintergrund“  gebildet. Mit  Hilfe  dieses  vorher festgelegten
Klassifikationsschemas werden groBe, oberhalb der Auflosungsgrenze der
Farbbildkamera liegende Objekte bzw. Strukturen anhand ihrer Farbeigenschaften
erkannt. Dadurch ist es gemidB dieser bevorzugten Variante des
erfindungsgeméBen Verfahrens méoglich, gleichzeitig sowohl kleine, unterhalb der
Aufldsungsgrenze liegende Objekte bzw. Strukturen und groBe, oberhalb der
Aufldsungsgrenze liegende Objekte bzw. Strukturen mit Hilfe einer einfachen 1-

Chip Farbbildkamera zuverldssig zu erkennen.

Zur automatischen Erkennung von Objekten und Strukturen stellt die
vorliegende Erfindung ferner eine Anordnung mit einer 1-Chip Farbbildkamera
bereit, die N durch Primérfarbfilter abgedeckte Sensorbildpunkte aufweist, auf die
das zu inspizierende Material abgebildet werden kann. Die Anordnung umfafit
ferner N Intervallkomparatoren, die jeweils einem der N Sensorbildpunkte
zugeordnet sind und in denen jeweils ein dem jeweiligen Sensorbildpunkt
zugeordnetes Signalintervall abgelegt werden kann. Jedes Signalintervall ist aus
den in einer Lernphase bei der Abbildung eines Referenzmaterials auf den
jeweiligen Sensorbildpunkt erzeugten Signalwerten gebildet. Durch einen
Vergleich der durch die Abbildung des zu inspizierenden Materials auf die

“einzelnen Sensorbildpunkte erzeugten Signalwerte mit dem Signalintervall des

jeweiligen Sensorbildpunktes liegen an den Ausgingen der Intervallkomparatoren

Signale an, die ein bindres Klassenbild mit N Bildpunkten mit den Klassen
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,,Objekt” bzw. ,,Struktur* und ,,Hintergrund bilden. Durch diese Anordnung ist
es moglich, auch kleine, unterhalb der Auflosungsgrenze der Farbbildkamera

liegende Strukturen zuverléssig zu erkennen.

Weitere Merkmale und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den

Unteranspriichen.

Das erfindungsgemiBe Verfahren wird im folgenden beispielhaft an der
optischen Erkennung von andersfarbigen Kontaminationen an einer hellen,
bewegten Vliesstoffbahn erldutert, welche durch eine 1-Chip Farbzeilenkamera
beobachtet wird. Der Erfindungsgedanke umfaBt jedoch ebenfalls die Anwendung
von 1-Chip Farbmatrixkameras zur bildhaften Erfassung von anderen bewegten
oder auch statischen Materialbahnen, Schiittstromen oder &hnlichen
flichenhaftenden Materialien, bei welchen das Vorhandensein von kleinen

Objekten und Strukturen automatisch erkannt werden soll.
Zur Erlduterung werden die folgenden Figuren verwendet. In diesen zeigen:

Fig. 1 den Aufbau eines 1-Chip Farbbildsensors mit ROT-, GRUN- und
BLAU-Farbfiltern, bei welchem die Anzahl K der Farbbildpunkte nur ca. 33% der
Anzahl N der Sensorbildpunkte betrigt, ‘

Fig. 2a bis 2c beispielhaft die Erfassung kleiner fadenformiger
Kontaminationen, die unterhalb der Auflosungsgrenze des Farbbildsensors von
Figur 1 sind, und die Erfassung grofer, mehrere Farbbildpunkte abdeckender
Kontaminationen mit Hilfe des in Figur 1 gezeigten 1-Chip Farbbildsensors,

Fig. 3 schematisch eine Anordnung zur Durchfithrung des erfindungsgeméfien
Verfahrens, mit einer 1-Chip Farbbildkamera und einem Intervallkomparator, in

dem ein wihrend einer Lernphase gebildetes Signalintervall abgelegt ist.

Zur Erlauterung des Erfindungsgedankens wird eine helle Vliesstoffbahn mit
einer 1-Chip Farbbildkamera beobachtet, welche nach Fig. 1 iber einen
Bildsensor 10 mit insgesamt 1200 Sensorbildpunkten 12 verfiigt. Die
Sensorbildpunkte 12 sind jeweils mit einem ROT (R)-, GRUN (G)- oder BLAU
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(B)-Farbfilter abgedeckt. Die Farbzeile verfiigt daher iiber N = 1200
Sensorbildpunkte 12, aber nur iiber K = 1200/3 = 400 Farbbildpunkte, wobei jeder
Farbbildpunkt aus drei benachbarten, mit jeweils einem Primérfarbfilter

abgedeckten Sensorbildpunkten gebildet wird. Die geometrische Auflosung dieser
1-Chip Farbbildkamera betrdgt daher nur 400 Farbbildpunkte.

Fig. 2a zeigt, wie eine grofe, flichige, andersfarbige Kontamination 16 auf
mehrere Farbbildpunkte abgebildet wird und durch die damit ausreichende
geometrische Auflosung sicher iiber eine Farbbildpunki-Klassifikation erkannt
werden kann. Die Signalwerte dreier benachbarter Sensorbildpunkte bilden
jeweils eine Komponente eines Farbvektors im dreidimensionalen R-, G- und B-
Raum. Der Farbvektor ist représentativ fiir einen bestimmten Farbwert und
anhand der Farbbildpunkt-Klassifikation kann dann zwischen GUT Material, d.h.
objekt- bzw. strukturlosem Material, und NICHT-GUT Material, d.h. Material mit
einem Objekt bzw. einer Struktur, unterschieden werden. Wie in Figur 2b zu
sehen ist, ist bei der Abbildung der groBen, andersfarbigen Kontamination 16 der
Unterschied zwischen dem Farbvektor 18 des GUT Materials und dem Farbvektor
20 des NICHT-GUT Materials, i.e. der Kontamination, gro3 und erlaubt damit

eine eindeutige Erkennung.

Ein schmaler Faden 22 wird hingegen nur auf einen einzelnen Sensorbildpunkt
12 bzw. 1/3 Farbbildpunkt abgebildet und erzeugt damit keinen eindeutigen, sich
von dem GUT Material unterscheidenden Farbwert, welcher sich je nach Lage des
Fadens 22 auf dem Sensorbildpunkt 12 wund auf den benachbarten
Sensorbildpunkten 12 stark veréndert. Er kann {iber eine Farbbildpunkt-
Klassifikation nicht zuverldssig erkannt werden, obwohl das skalare Signal des
den Faden abbildenden Sensorbildpunktes, i.e. das aus nur einer Komponente
bestehende Helligkeitssignal des abbildenden Sensorbildpunktes, sich deutlich
von dem skalaren Signalwert unterscheidet, den dieser Sensorbildpunkt erzeugt,

wenn er nur GUT Material erfaf3t.

Dieser Sachverhalt ist in Figur 2c veranschaulicht. Die (gestrichelt
gezeichneten) Farbvektoren 26, die das Farbsignal dreier benachbarter
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Sensorbildpunkte 12 mit unterschiedlichen Farbfiltern représentieren, wobei auf
mindestens einen der Sensorbildpunkte 12 eine fadenférmige Kontamination 22
abgebildet wird, unterscheiden sich kaum von dem Farbvektor 28 der
Sensorbildpunkte, auf die nur GUT Material abgebildet wird. Eine zuverldssige
Erkennung eines sehr kleinen Objekts bzw. einer Struktur ist mit diesem
Verfahren daher nicht moglich.

Der Wert des Helligkeitssignals des den Faden 22 abbildenden Sensorbild-
punktes héngt stark davon ab, ob der Faden auf einen ROT-, GRUN- oder BLAU-
Sensorbildpunkt abgebildet wird. Ebenso wird natiirlich der Wert des
Helligkeitssignals, welches die Abbildung des GUT Materials erzeugt, stark
davon abhédngen, ob es an einem ROT-, einem GRUN- oder einem BLAU-
Sensorbildpunkt gemessen wird. Um den Faden zuverldssig zu erkennen, wird
daher geméf dem vorliegenden Verfahren der Signalwert jedes Sensorbildpunktes
12 mit einem eigenen Signalintervall verglichen, wobei die Intervallmitte dem
Helligkeitsmittelwert an dem entsprechenden R- oder G- oder B-Sensorbildpunkt
entspricht, der durch die Abbildung des GUT Materials an diesem
Sensorbildpunkt erzeugt wird. Die Intervallbreite wird proportional zur Varianz
des Helligkeitssignalwertes erzeugt, welches das GUT Material an dem
betreffenden Sensorbildpunkt erzeugt. Die an einem Sensorbildpunkt erzeugten
Signalwerte unterliegen einer gewissen Schwankungsbreite, da das GUT Material
nie absolut homogen ist. Solange der Signalwert innerhalb des Intervalls liegt,
wird GUT Material, d.h. Material ohne andersfarbige Objekte und Strukturen,
erfaft; liegt der Signalwert auBerhalb des Intervalls, so ist ein Objekt oder eine
Struktur, im hier vorliegenden Fall die fadenférmige Kontamination 22,

vorhanden.

In diesem Beispiel wird das struktur- bzw. objektlose Material als
Referenzmaterial genommen und in einer Lernphase auf die N Sensorbildpunkte
der Farbbildkamera abgebildet. Aus den wihrend dieser Lernphase erzeugten
Signalwerten wird fiir jeden Sensorbildpunkt ein Signalintervall gebildet. Wenn

bei der anschliefenden automatischen Inspektion des Materials ein Signalwert
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eines Sensorbildpunktes auBerhalb des wihrend der Lernphase erzeugten
Signalintervalls liegt, wird ein Bildpunkt der Klasse ,,Objekt* bzw. ,Struktur
erzeugt. Alternativ dazu ist aber auch gemiB der vorliegenden Erfindung
vorgesehen, daB das Referenzmaterial reprisentative Stichproben der zu
erkennenden Objekte bzw. Strukturen sind. In diesem Fall wird bei der
anschlieBenden automatischen Inspektion ein Bildpunkt der Klasse ,»Objekt“ bzw.
»Struktur” erzeugt, wenn der Signalwert des Sensorbildpunktes innerhalb des
wiéhrend der Lernphase erzeugten Signalintervalls liegt.

GemiB einer bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird
aus den wihrend der Inspektion des Materials erzeugten Signalwerten der
Sensorbildpunkte jeweils ein neues Signalintervall gebildet. Die neuen
Signalintervalle werden jeweils zu einem definierten Zeitpunkt fiir den Vergleich
mit den an dem jeweiligen Sensorbildpunkt wihrend der Inspektion des Materials
erzeugten Signalwerten iibernommen. Dadurch kann das als Grundlage fiir den
Vergleich mit den Signalwerten dienende Signalintervall fortlaufend an sich
eventuell aufiretende optische Eigenschaften des zu inspizierenden Materials

angepafit werden.

Gemél ™ einer weiteren bevorzugten Variante des erfindungsgemiBen
Verfahrens werden parallel zu dem oben beschriebenen Verfahren zur Erkennung
kleiner, unterhalb der Auflsungsgrenze liegender Objekte bzw. Strukturen auch
grofle, oberhalb der Auflsungsgrenze liegende Objekte erkannt, indem
mindestens drei Sensorbildpunkte zu einem Farbbildpunkt elektronisch
zusammengefalt und so K<N Farbbildpunkte gebildet werden. Wihrend einer
Lernphase wird ein Referenzmaterial auf die N Sensorbildpunkte der
Farbbildkamera abgebildet und anhand der Farbsignale der K F arbbildpunkte wird
ein Klassifikationsschema mit den Klassen ,,Objekt“ bzw. ,Struktur“ und
»Hintergrund“ gebildet. Die groBen, oberhalb der Auflésungsgrenze der
Farbbildkamera liegenden Objekte bzw. Strukturen kénnen dann anhand ihrer
Farbeigenschaften mit Hilfe des vorher festgelegten Klassifikationsschema

festgelegt werden. Dieses Verfahren entspricht im wesentlichen dem in
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Verbindung mit den Figuren 2a bis 2c erlduterten Verfahren. Das Verfahren
gemiB der vorliegenden Erfindung ermdglicht damit das zuverléssige Erkennen
von kleinen und grofien andersfarbigen Objekten bzw. Strukturen mit Hilfe einer

einfachen, kostengiinstigen 1-Chip Farbbildkamera.

Eine Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens ist
schematisch in Figur 3 zu sehen. Dort ist jedem der N, in einer Zeile angeordneten
Sensorbildpunkte 12 einer Farbzeilenkamera ein eigener Intervallkomparator 30
zugeordnet, in dem das dem jeweiligen Sensorbildpunkt 12 zugeordnete
Signalintervall abgespeichert ist. Die an den Ausgingen 32 der N Intervall-
komparatoren 30 anliegenden Signale, wobei N im vorliegenden Beispiel 1200
betrigt, bilden die Bildpunkte eines zweiwertigen, zeilenweise aufgebauten
Klassenbildes mit den beiden Zustinden ,,Objekt“ bzw. ,Struktur“ und
,.Hintergrund®,

Zur gleichzeitigen Erfassung von groflen, oberhalb der Aufldsungsgrenze
liegenden Objekten bzw. Strukturen ist eine (hier nicht abgebildete) elektronische
Speichereinheit vorgesehen, in dem die Farbsignale, die durch die elektronische
Zusammenfassung dreier benachbarter Sensorbildpunkte bei einer Abbildung auf

die Sensorbildpunkte erzeugt werden, abgespeichert werden kdnnen.

Im Gegensatz zu dem Farbklassenbild, welches lediglich eine geometrische
Auflésung von 400 Farbbildpunkten und damit auch nur ein Klassenbild mit 400
Bildpunkten entlang der Sensorzeile erzeugt, erzeugt das erfindungsgemife
Verfahren zur Erkennung kleiner Objekte bzw. Strukturen ein Klassenbild mit der
dreifachen geometrischen Auflosung. Damit ist die beschriebene Erfindung in der
Lage, auch diinne, nur noch ein Sensorbildpunkt breite Kontaminationen bzw.
Strukturen zu erkennen, sofern sie sich ausreichend vom GUT Material im

skalaren Signalwert unterscheiden. Dies ist immer dann der Fall, wenn die diinne

qun'rcra_nAlrin?tion gieutlich heller oder dunkler als das objekt- bzw. strukturlose

Material ist.
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Es ist aber auch dann der Fall, wenn sich die Farbe der Kontamination deutlich
von der Primérfarbe des Farbfilters des jeweils abbildenden Sensorbildpunktes
und von der Farbe des objekt- bzw. strukturlosen Materials unterscheidet. Fin
griiner Faden, welcher von einem ROT-Sensorbildpunkt erfaBt wird, erzeugt dort
ein sehr niedriges Signal, da GRUN und ROT komplementére Farben sind.
Dadurch ist eine gute Detektion méglich.

Da schmale fadenformige Kontaminationen wegen des bewegten Materials
mehrfach auf unterschiedliche Sensorbildpunkte abgebildet werden, ist die
Wahrscheinlichkeit sehr hoch, da zumindest bei einigen Sensorbildpunkten diese
Farbdifferenz groB ist und dort zu einer Detektion fiihrt.

Damit erfullt der erfindungsgeméBe Gedanke gleichzeitig zwei Anforde-
rungen: mit Hilfe von preiswerten 1-Chip Farbsensoren kénnen sowohl groBere
Objekte bzw. Strukturen anhand des Farbunterschieds zum objekt- bzw.
strukturlosen Material erkannt werden als auch feine, unter die Auflésungsgrenze
der Farbbildpunkte fallende Kontaminationen. Die kleinen, unter die
Auflésungsgrenze der Farbbildpunkte fallenden Objekte bzw. Strukturen kénnen
sowohl anhand ihres Helligkeitsunterschiedes zum objekt- bzw. strukturlosen
Material als auch anhand ihres Farbunterschiedes zu den Primérfarben ROT oder
GRUN oder BLAU des bzw. der Jjeweils abbildenden Sensorbildpunkte ermittelt

werden.

GeméB einer bevorzugten Variante werden die N unterschiedlichen
Intervallmitten und Intervallbreiten in einer Lemnphase bestimmt, in der eine
reprasentative Bahnlinge von GUT Material, d.h. objekt- bzw. strukturloses
Material, von der Farbbildkamera erfaft wird und fiir jeden Sensorbildpunkt
getrennt der Mittelwert und die Varianz der skalaren Sensorbildpunktsignalwerte
bestimmt werden. Eine iibliche Festlegung der Intervallbreite ist die sechs- bis
achtfache Standardabwelchung des GUT Signalrauschens. Durch diese Art des
Lernens der N unterscluedhchen Intervallmitten und -breiten W1rd gle1chze1t1g
auch der Helligkeitsabfall zum Rande des Bildfeldes (der sog. shading Effekt)
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beriicksichtigt, da dieser ebenfalls den Helligkeitswert am Orte jedes
Sensorbildpunktes beeinflufit.

~

Das der Erfindung zugrundeliegende Verfahren ist auch auf 1-Chip-Matrix-
farbkameras sowie zur Erkennung von Objekten bzw. Strukturen in bewegten und
unbewegten Materialien anwendbar. Es ist besonders vorteilhaft zur Erkennung
von fadenférmigen Kontaminationen auf textilen Bahnen, in Schiittstrdmen von

Baumwollflocken und #hnlichen Anwendungen in der automatischen optischen
Qualitatskontrolle.

Das erfindungsgemiiBe Verfahren kann auch dazu verwendet werden, die
Position von Kanten eines Objektes in einem mit einer 1-Chip Kamera aufge-
nommenen Farbbild mit einer um ca. 3-fach héheren Genauigkeit zu erkennen.
Hierzu werden die Farbbildpunkte am Rande des Objektes nicht mehr als vekto-
rielle Farbsignale betrachtet, sondern die diese Randzone abbildenden Sensor-
bildpunkte werden einzeln auf ihre vom Hintergrund abweichende Signalwerte
untersucht. Die feinen Strukturen sind in diesem Fall nicht mehr die im oben
genannten Beispiel genannten feinen fadenformigen Kontaminationen, die von
den Farbbildpunkten nicht mehr aufgelost werden konnen, sondern feine Kanten,
die nicht mehr von den Farbbildpunkten aufgelost werden kénnen und lediglich

Farbsiume erzeugen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Erkennung von Objekten und Strukturen

in Materialien,

mit einer 1-Chip Farbbildkamera, die N durch Primérfarbfilter abgedeckte
Sensorbildpunkte aufweist, auf die das zu inspizierende Material

abgebildet wird,
dadurch gekennzeichnet,

dal wihrend einer Lernphase ein Referenzmaterial auf die N
Sensorbildpunkte (12) der Farbbildkamera abgebildet wird und an jedem
Sensorbildpunkt (12) ein Signal erzeugt wird,

daB aus den wihrend der Lernphase erzeugten Signalwerten fiir jeden der
N Sensorbildpunkte (12) ein Signalintervall gebildet wird, wobei die
Intervallmitte jedes Signalintervalls der Mittelwert der wahrend der
Lemnphase erzeugten Signalwerte des jeweiligen Sensorbildpunkts (12)
und die Intervallbreite proportional zur Varianz der wihrend der

Lernphase erzeugten Signalwerte des jeweiligen Sensorbildpunkts (12) ist,

daB zur Erkennung von kleinen, unterhalb der Auflosungsgrenze der
Farbbildkamera liegenden Objekten und Strukturen (22) das zu
inspizierende Material auf die N Sensorbildpunkte (12) abgebildet wird
und jedes der durch die Abbildung an den einzelnen Sensorbildpunkten
(12) erzeugten Signale mit dem Signalintervall des jeweiligen
Sensorbildpunktes (12) verglichen wird,

und daB ein bindres Klassenbild mit N Bildpunkten erzeugt wird, wobei
ein Bildpunkt der ersten Klasse erzeugt wird, wenn der Signalwert des
jeweiﬁgén Sénéorbildpunkts (12) auBBerhalb des wahrend der Lernéhaée
erzeugten Signalintervalls liegt und ein Bildpunkt der zweiten Klasse
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erzeugt wird, wenn der Signalwert des jeweiligen Sensorbildpunkts (12)
innerhalb des wihrend der Lernphase erzeugten Signalintervalls liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das
Referenzmaterial Material ist, das frei von Objekten und Strukturen ist,
und daB ein Bildpunkt der Klasse ,,Objekt bzw. ,Struktur erzeugt
wird, wenn der Signalwert des jeweiligen Sensorbildpunkts (12)
auBerhalb des wihrend der Lernphase erzeugten Signalintervalls liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das
Referenzmaterial reprisentative Stichproben der zu erkennenden
Objekte bzw. Strukturen sind und daB ein Bildpunkt der Klasse
,,Objekt bzw. ,Struktur erzeugt wird, wenn der Signalwert des
jeweiligen Sensorbildpunkts (12) iﬂ;lerhalb des wihrend der Lernphase
erzeugten Signalintervalls liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daB aus den wihrend der Inspektion des Materials erzeugten
Signalwerten der Sensorbildpunkte (12) jeweils ein neues
Signalintervall gebildet wird, das zu einem definierten Zeitpunkt fiir
den Vergleich mit den an dem jeweiligen Sensorbildpunkt (12)
wihrend der Inspektion des Materials erzeugten Signalwerten

iibernommen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB durch die elektronische Zusammenfassung von mindestens drei
Sensorbildpunkten (12) zu einem Farbbildpunkt K<N Farbbildpunkte
gebildet werden, an denen bei einer Abbildung K Farbsignale gebildet
werden, daB wihrend einer Lernphase ein Referenzmaterial auf die N
Sensorbildpunkte der Farbbildkamera abgebildet und anhand der
Farbsignale (12) der K Farbbildpunkte ein Klassifikationsschema it
den Klassen ,,Objekt bzw. ,Struktur und ,Hintergrund“ gebildet
wird, und daB groBe, oberhalb der Auflosungsgrenze der
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Farbbildkamera liegende Objekte bzw. Strukturen anhand ihrer
Farbeigenschaften ~ mit  Hilfe des  vorher festgelegten

Klassifikationsschemas erkannt werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, daB die zu erkennenden Objekte Kontaminationen (16,

22) oder Fehlstellen in oder auf dem Material sind.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
-gekennzeichnet, daf} die 1-Chip Kamera eine Farbzeilenkamera ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dafl das Material ein bewegter Materialstrom oder eine

bewegte Materialbahn ist.

. Anordnung zur automatischen Erkennung von Objekten und Strukturen

in Materialien, mit einer 1-Chip Farbbildkamera, die N durch
Primérfarbfilter abgedeckte Sensorbildpunkte (12) aufweist, auf die das
zu inspizierende Material abgebildet werden kann, mit N
Intervallkomparatoren (30), die jeweils einem der N Sensorbildpunkte
(12) zugeordnet sind und in denen jeweils ein dem jeweiligen
Sensorbildpunkt (12) zugeordnetes Signalintervall abgelegt werden
kann, wobei jedes Signalintervall aus den in einer Lernphase bei der
Abbildung eines Referenzmaterials auf den jeweiligen Sensorbildpunkt
(12) erzeugten Signalwerten gebildet ist, und wobei durch einen
Vergleich der durch die Abbildung des zu inspizierenden Materials auf
die einzelnen Sensorbildpunkte erzeugten Signalwerte mit dem
Signalintervall des jeweiligen Sensorbildpunktes (I12) an den
Ausgingen (32) der Intervallkomparatoren (30)' Signale anliegen, die
ein bmares Klassenbild mit N Bildpunkten m1t den Klassen ,,Objekt“
bzw. ,,Struktur und »HHintergrund“ bilden.
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