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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine

Vorrichtung zum Auffinden von Oberflaichenfehlern,
auf der Oberflaiche von Gegenstanden (1) mit einem
Zeilensensor (2), mit zumindest zwei gegeniiber
dem Zeilensensor (2) lagefest angeordneten
Lichtquellen (31, 32), wobei der Zeilensensor (2)
jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren zur separaten
Erkennung des Lichts einer der beiden Lichtquellen
(31, 32) aufweist, wobei jeder der Pixelsensoren die
Lichtintensitat (n, by) des von den beiden
Lichtquellen (31, 32) auf ihn reflektierten Lichts
misst, wobei der Zeilensensor (2) und die
Lichtquellen (31, 32) eine Relativbewegung zum
Gegenstand (1) vollfuhren.

Erfindungsgemal® ist vorgesehen, dass fir
zumindest einen Pixelsensor und zumindest einen
Zeitpunkt (t) jeweils ein erster Mittelwert (r; ) und ein
zweiter Mittelwert (b)) fur die erste Lichtintensitat
(r) und die zweite Lichtintensitat (by) ermittelt wird,
dass fiir einen einen vorgegebenen einem
Zeitversatz entsprechenden Wert (d) die folgenden
Kriterien (T1q, Toq, Taq, T4q) Uberprift werden

Tig i Tea/ Tm < 14
Tog g/ m>1
Tag & bra/ by < 1/t
Taa Bua /by >t

(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM AUFFINDEN VON OBERFLACHENFEHLERN

und eine Kante eines Ausbruchs oder ein Fehler der
Oberflache dann als vorhanden detektiert wird,
wenn eine bestimmte Anzahl der Kriterien (Tqq, Tog,
Taq, Tag) erfullt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Inspektion der Oberflache von langlichen Ge-
genstdnden mit im wesentlichen konstantem Querschnitt und glatter Oberflache gemaR dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Vorrichtung gemafl dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 12. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren gemafl Patentanspruch 24 sowie
einen Datentrager gemaf Patentanspruch 28.

[0002] Die Erfindung wird insbesondere im Bereich der automatisierten Prifung von Schienen
angewendet.

[0003] Unter einer Zeit oder einem Zeitpunkt ist im Zusammenhang mit der Erfindung jeweils
ein bestimmter Aufnahmezeitpunkt zu verstehen, der mit einer ganzen Zahl angegeben wird.
Die jeweilige ganze Zahl gibt eine Anzahl von Referenzintervallen an, die seit einem Referenz-
zeitpunkt vergangen sind. Typischerweise entspricht das Referenzzeitintervall einem zwischen
zwei Aufnahmezeitpunkten liegenden Zeitraum.

[0004] Hintergrund der Erfindung ist die automatisierte Prifung von Schienen. Zur Vermeidung
von schweren Unféllen stellt eine regelmaRige und hinreichende Uberprifung der Schienen
eine notwendige VorsichtsmaRnahme dar. Urspringlich wurde die Inspektion von Schienen
durch Sichtkontrolle wahrgenommen, wobei gegebenenfalls der optische Eindruck mit manuel-
ler mechanischer Prifung, etwa mittels des Schlagens eines Hammers erganzt wurde. Im Zuge
der Automatisierung wurden Ultraschallsensoren und magnetische Sensoren sowie Réntgen-
strahlungssensoren eingesetzt. Obwohl einige Probleme mittels visueller Prifung nicht erkannt
werden kdnnen, stellt diese dennoch eine wertvolle MaRnahme zur Verbesserung des Informa-
tionsstands Uber den Zustand der Schienen dar und kann vorteilhaft in Kombination mit den
bewéhrten Methoden der Schienenprifung eingesetzt werden. So stellt etwa auch die Analyse
von Abnutzungserscheinungen an Schienen mittels automatisierter visueller Methoden des
Schienenkopfes eine wirksame MaRnahme zur Erkennung fehlerhafter Schienen dar.

[0005] Es sind aus dem Stand der Technik eine Vielzahl von Verfahren bekannt, um die Quali-
tat bzw. den Betriebszustand von Schienen automatisiert zu bestimmen. Insbesondere sind
Verfahren bekannt, mittels derer die Schienen mit einer Kamera abgetastet werden, wobei aus
den aufgenommenen Kamerabildern schwerwiegende Fehler der aufgenommenen Schienen
abgeleitet werden kénnen. Aus der Literatur sind bisher nur Methoden bekannt, die Schienen-
bilder mit einer Auflésung im Bereich von 1 mm analysieren, was flr charakteristische Frih-
schaden von Schienenschadigung nicht ausreichend ist.

[0006] Fig. 1 zeigt das Bild einer fehlerhaften Schiene mit einer Anzahl von unterschiedlichen
Fehlern in Draufsicht. Materialfehler wie Ausbriche 11 oder sogenannte Headchecks 14 sind
die Folge von kleinen Materialausbrichen 11 in der Schiene 1. Diese Materialfehler kbnnen an
unterschiedlichen Bereichen der Schiene 1 auftreten, so treten Ausbriche 11 typischerweise im
Mittelbereich oder Fahrspiegel 41 der Schiene auf, wéhrend Headchecks 14 typischerweise an
der Fahrkante 40 auftreten. Ausbriche 11 und Headchecks 14 sind typische Anzeichen flr
Defekte in der Schiene 1 und sind Indikatoren fiir Schienenbruch. Vorstufen zu Ausbriichen 11
oder Headchecks 14 sind Mikrorisse 13, die durch plastisches FlieRen und Abrieb, eine Folge
der sogenannten Rollkontaktermidung (Zacher, M., Baumann, G., Le, R.: Modelle zur Progno-
se von Rollkontaktermidungsschaden an Schienen. El - Der Eisenbahningenieur 60(7), 44-52
(2009)), von der Schiene 1 entstehen. Mikrorisse 13 kdnnen bereits bei einer Auflésung von
weniger als 0,25 mm detektiert werden. Schleifzonen 11', die durch das Abschleifen der Schie-
nen 1 zur Verbesserung der Haltbarkeit erstellt werden, werden im Zuge des Betriebs an denje-
nigen Stellen beseitigt, die von den R&dern des Zugs befahren werden und bleiben somit wei-
testgehend an denjenigen Stellen erhalten, die nicht von den Rédern des Zugs befahren wer-
den, also den AuRenkanten 42 der Schiene 1.

[0007] Somit ist es Aufgabe der Erfindung, die Erkennung von Oberflachenfehlern, insbesonde-
re von Ausbriichen 11, Headchecks 14 und Mikrorissen 13 zu verbessern und ein einfaches
Erkennungsverfahren hierfir bereitzustellen.
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[0008] Die Erfindung ist anhand der Erkennung von Fehlern an der Oberflache von Schienen
dargestellt, sie ist jedoch nicht auf Schienen beschrénkt, sondern kann ganz allgemein fur die
Fehlererkennung an der Oberflache von beliebigen Gegenstdnden mit reflektierender Oberfla-
che verwendet werden.

[0009] Die Erfindung I6st diese Aufgabe bei einem Verfahren gemaR dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 mit den Merkmalen des Kennzeichens des Patentanspruchs 1. Die Erfin-
dung l6ést diese Aufgabe bei einer Vorrichtung gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 12
mit den Merkmalen des Kennzeichens des Patentanspruchs 12. Die Erfindung 16st diese Auf-
gabe bei einem Verfahren gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 24 mit den Merkmalen
des Kennzeichens des Patentanspruchs 24.

[0010] ErfindungsgemaR ist bei einem Verfahren zum Auffinden von Oberflachenfehlern, wie
etwa Kanten von Ausbrichen, Brlichen, Mikrorissen oder Schleifzonen, auf der

[0011] Oberflache von lénglichen Gegensténden, wie etwa Schienen oder Metallprofilen, wobei
dem zu inspizierenden Gegenstand eine Langserstreckungsrichtung zugeordnet ist,

[0012] a) mit einem Zeilensensor, dessen Aufnahmebereich in einer vorgegebenen Ebene liegt,
die normal zur L&ngserstreckungsrichtung des Gegenstands ausgerichtet ist, wobei sich der
jeweilige zu inspizierende Gegenstand im Aufnahmebereich des Zeilensensors befindet, sowie

[0013] b) mit zumindest zwei gegenlber dem Zeilensensor lagefest angeordneten Lichtquellen,
wobei die erste Lichtquelle in L&ngserstreckungsrichtung vor dem Zeilensensor angeordnet ist
und die zweite Lichtquelle hinter dem Zeilensensor angeordnet ist und das jeweilige Licht beider
Lichtquellen in dem Bereich des Gegenstands einstrahlt, der im Aufnahmebereich des Zeilen-
sensors liegt,

[0014] c) wobei der Zeilensensor jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren zur separaten Erken-
nung des Lichts einer der beiden Lichtquellen aufweist, wobei jeder der Pixelsensoren separat
die Lichtintensitat des von jeder der beiden Lichtquellen abgegebenen und auf ihn reflektierten
Lichts misst,

[0015] d) wobei jeder Pixelsensor jeweils eine erste Lichtintensitat ermittelt, die dem von der
ersten Lichtquelle abgegebenen und auf ihn refletktierten Lichtes entspricht, und eine zweite
Lichtintensitat ermittelt, die dem von der zweiten Lichtquelle abgegebenen und auf ihn refletk-
tierten Lichtes entspricht

[0016] e) wobei der Zeilensensor und die Lichtquellen zueinander lagefest sind und in Langs-
erstreckungsrichtung des zu inspizierenden Gegenstands eine Relativbewegung zum Gegens-
tand vollfthren,

[0017] f) wobei mit dem Zeilensensor eine Anzahl von Zeilenbildern ermittelt wird, und entspre-
chend ihrer Aufnahmereihenfolge abgespeichert werden, vorgesehen, dass flr zumindest einen
Pixelsensor und zumindest einen Zeitpunkt

[0018] g) jeweils ein erster Mittelwert und ein zweiter Mittelwert fUr die erste Lichtintensitat und
die zweite Lichtintensitat ermittelt wird,

[0019] h) dass flr einen vorgegebenen Wert die folgenden Kriterien Gberprift werden
Tia @ fea/ om < 14

Tog:la/Tm>t

Taa: bra/ bym < 1ty

Taa: Bua/ bym>ty,

wobei t; und t, zwei vorgegebene Schwellenwerte sind, und

[0020] i) eine Kante eines Ausbruchs oder ein Fehler der Oberflache dann als vorhanden de-
tektiert wird, wenn zumindest eine bestimmte Anzahl der Kriterien erflllt ist.
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[0021] Bei einer Vorrichtung zum Auffinden von Kanten von Ausbrichen auf der Oberflache
von lénglichen Gegenstdnden, wobei dem zu inspizierenden Gegenstand eine Langserstre-
ckungsrichtung zugeordnet ist,

[0022] a) umfassend einen Zeilensensor, dessen Aufnahmebereich in einer vorgegebenen
Ebene liegt, die normal zur Langserstreckungsrichtung des Gegenstands ausgerichtet ist und
wobei sich der jeweilige zu inspizierende Gegenstand im Aufnahmebereich des Zeilensensors
befindet, sowie

[0023] b) zumindest zwei gegenuber dem Zeilensensor lagefest angeordnete Lichtquellen,
namlich eine erste Lichtquelle und eine zweite Lichtquelle, wobei die erste Lichtquelle in Léngs-
erstreckungsrichtung vor dem Zeilensensor angeordnet ist und die zweite Lichtquelle hinter
dem Zeilensensor angeordnet ist und das jeweilige Licht beider Lichtquellen in dem Bereich des
Gegenstands einstrahlt, der im Aufnahmebereich des Zeilensensors liegt,

[0024] c) wobei der Zeilensensor jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren zur separaten Erken-
nung des von den beiden Lichtquellen abgegebenen Lichts sowie zur Bestimmung der jeweili-
gen Lichtintensitat aufweist,

[0025] d) umfassend eine Fortbewegungseinheit zur Relativbewegung des Zeilensensors und
der Lichtquellen in Langserstreckungsrichtung relativ zu dem zu inspizierenden Gegenstand

[0026] e) eine Aufnahmeeinheit, die an den Zeilensensor angeschlossen ist und die vom Zei-
lensensor aufgenommenen Bilder entsprechend ihrer Aufnahmereihenfolge abspeichert, ist
erfindungsgemaf vorgesehen, dass

[0027] f) eine Mittelwertbildungseinheit vorgesehen ist, die fir zumindest einen Pixelsensor und
zumindest einen Zeitpunkt jeweils einen Mittelwert flr die aufgenommenen Lichtintensitatswerte
ermittelt,

[0028] g) dass fur den Pixelsensor eine Detektoreinheit vorgesehen ist, die fur die aufgenom-
menen Lichtintensitatswerte zu zumindest einem Zeitpunkt jeweils flr einen vorgegebenen Wert
die folgenden Kriterien Uberpruift

T1d C Td / ,m< 1/tr T2d L g / f,m> i TSd . bt-d / bt,M < 1/tb T4d : bt+d / bty v > 1o,
wobei t; und t, zwei vorgegebene Schwellenwerte sind, und

[0029] h) umfassend eine der Detektoreinheit nachgeschaltete Kantenerkennungseinheit, die
eine Kante eines Ausbruchs dann als vorhanden detektiert, wenn zumindest eine bestimmte
Anzahl der Kriterien erfullt ist.

[0030] Bei einem weiteren erfindungsgemaRen Verfahren zur Verbesserung der Klassifikation
von Fehlern aus einer Anzahl von vorgegebenen Fehlertypen von langlichen Gegensténden,
insbesondere Schienen, wobei

[0031] a) Digitalbilder des Gegenstandes erstellt werden,

[0032] b) wobei flr jedes der Pixel des Digitalbilds eine Wahrscheinlichkeit ermittelt wird, dass
der in dem Pixel dargestellte Gegenstandsbereich des aufgenommenen Gegenstands mit ei-
nem Fehler eines der vorgegebenen Fehlertypen behaftet ist, ist vorgesehen, dass

[0033] c) vorab eine a priori Wahrscheinlichkeit ermittelt wird, dass ein bestimmter Fehlertyp in
einem bestimmten Pixel mit einer bestimmten Koordinatenposition im Digitalbild des zu prifen-
den Gegenstands auftritt, und

[0034] d) dass die einzelnen ermittelten Wahrscheinlichkeitswerte flr das Vorligen eines Feh-
lers des Fehlertyps im jeweiligen Pixel mit der a-priori Wahrscheinlichkeit gewichtet werden,
sodass die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Pixel ein Fehler eines bestimmten Fehlertyps in
einem Pixel auftritt mit P(X|C) = P(C|X) * P(C) festgelegt wird.

[0035] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgemé&Ren Verfahrens sind in den Unteran-
spruchen dargestellt.
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[0036] So kann vorgesehen sein, dass die beiden Lichtquellen Licht unterschiedlicher Wellen-
langen abgeben und jeder der Pixelsensoren separat die Lichtintensitat bei jeder der beiden
Wellenldngen bestimmt. Hierdurch kann das Licht von der ersten Lichtquelle effizient vom Licht
der zweiten Lichtquelle unterschieden werden und eine einfache Detektion von Kanten erreicht
werden.

[0037] Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass eine der beiden Lichtwellenldngen
im Bereich des roten Lichts und die jeweils andere Lichtwellenlénge im Bereich des blauen
Lichts gewahlt wird. Dies ermdglicht eine gute optische Unterscheidung der beiden Lichtquellen
sowie eine einfache optische Kontrolle des Verfahrens.

[0038] Es kann auch zudem vorgesehen sein, dass jeder der Pixelsensoren jeweils einen ers-
ten und einen zweiten Teilsensor umfasst, wobei der erste Teilsensor Licht der ersten Wellen-
lange misst und der zweite Teilsensor Licht der zweiten Wellenlange misst. Dies erméglicht eine
besonders einfache Bestimmung der einzelnen Lichtintensitatswerte.

[0039] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die beiden Lichtquellen zu unterschiedlichen,
voneinander getrennten, wiederkehrenden Zeitintervallen Licht abgeben, wobei wahrend des
ersten Zeitintervalls die erste Lichtquelle aktiviert wird und die erste Lichtintensitdt dem vom
jeweiligen Pixelsensor erfassten Intensitatswert gleichgesetzt wird und wahrend des zweiten
Zeitintervalls die zweite Lichtintensitdt dem vom jeweiligen Pixelsensor erfassten Intensitatswert
gleichgesetzt wird. Dies ermdglicht die Durchfihrung des Verfahrens mit gleich ausgebildeten
Lichtquellen.

[0040] Ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass die Relativposition und die
Relativausrichtung des Zeilensensors und der Lichtquellen anhand eines als fehlerfrei detektier-
ten Referenzgegenstands derart ausgerichtet werden, dass das mit dem Zeilensensor aufge-
nommene Bild frei von unmittelbaren Reflexionen des von den Lichtquellen ausgesandten
Lichts ist. Dies erméglicht eine stérungsfreie Aufnahme und eine verbesserte Kantendetektion.

[0041] Es kann auch vorgesehen sein, dass eine Kante oder ein Fehler der Oberflache dann
als vorhanden detektiert wird, wenn alle vier Kriterien erfullt sind. Dies ermdglicht eine beson-
ders sichere Detektion von Fehlem an der Oberflache.

[0042] Zur Verbesserung der Erkennungsgenauigkeit kann weiters vorgesehen sein, dass der
erste Mittelwert und/oder der zweite Mittelwert durch Bildung eines gleitenden Mittelwerts ermit-
telt wird, insbesondere mittels eines Gauss-Filters, der vorzugsweise eine Anzahl von vorange-
henden und nachfolgenden Intensitatswerten gewichtet summiert.

[0043] Zur Anpassung des erfindungsgemaRen Verfahrens an unterschiedliche Fortbewe-
gungsgeschwindigkeiten des Schienenfahrzeugs, Aufnahmeintervalle des Zeilensensors sowie
Rissbreiten kann vorgesehen sein, dass der vorgegebene Wert d durch die Anzahl durch An-
passung an die typischerweise auftretende Rissbreite festgelegt wird, wobei gréfRere Rissbrei-
ten zu einer Erhéhung des vorgegebenen Werts flhren, wobei der vorgegebene Wert d insbe-
sondere auf 1 oder 2 festgelegt wird.

[0044] Zur Anpassung des erfindungsgeméaRen Verfahrens an unterschiedliche Lichtverhaltnis-
se wie seitliche Lichteinstrahlungen, unterschiedliche Sensitivitdten der Pixelsensoren des
Zeilensensors und unterschiedliche Lichtleistungen der Lichtquellen kann vorgesehen sein,
dass die beiden Schwellenwerte durch Kalibrierung bzw. Optimierung ermittelt werden, wobei
gegebenenfalls in einem Kalibrierungsschritt eine Anzahl von Zeilenbildern mit bekannten Feh-
lern inspiziert werden und die Anzahl der als fehlerhaft bezeichneten unversehrten Stellen
sowie die Anzahl der nicht detektierten Fehler minimiert wird, und wobei insbesondere die
Schwellenwerte jeweils auf einen Wert zwischen 1,1 und 1,3 festgelegt werden.

[0045] Zur verbesserten Brucherkennung kann vorgesehen sein, dass ein Bruch dann als
detektiert angesehen wird, wenn innerhalb eines vorgegebenen Aufnahmezeitraums, vorzugs-
weise von zwischen 10 und 50 Zeilenbildern, in zumindest 60 %, insbesondere in zumindest
80 %, der Pixelsensoren jeweils zumindest eine Kante detektiert worden ist.
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[0046] Im Folgenden werden vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsgemafRen Vorrichtung
dargestellt.

[0047] Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass die beiden Lichtquellen Licht unter-
schiedlicher Wellenldngen abgeben, und jeder der Pixelsensoren separat die Lichtintensitat bei
jeder der beiden Wellenlangen bestimmt. Hierdurch kann das Licht von der ersten Lichtquelle
effizient vom Licht der zweiten Lichtquelle unterschieden werden und eine einfache Detektion
von Kanten erreicht werden.

[0048] Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass eine der beiden Lichtwellenldngen
im Bereich des roten Lichts und die jeweils andere Lichtwellenldnge im Bereich des blauen
Lichts gewahlt wird. Dies erméglicht eine gute optische Unterscheidung der beiden Lichtquellen
sowie eine einfache optische Kontrolle des Verfahrens.

[0049] Es kann auch zudem vorgesehen sein, dass jeder der Pixelsensoren jeweils einen ers-
ten und einen zweiten Teilsensor umfasst, wobei der erste Teilsensor Licht der ersten Wellen-
lange misst und der zweite Teilsensor Licht der zweiten Wellenlange misst. Dies erméglicht eine
besonders einfache Bestimmung der einzelnen Lichtintensitatswerte.

[0050] Alternativ kann vorgesehen sein, dass eine Umschalteinheit vorgesehen ist, die die
beiden Lichtquellen ansteuert, sodass die beiden Lichtquellen zu unterschiedlichen, voneinan-
der getrennten, wiederkehrenden Zeitintervallen Licht abgeben,

[0051] - wobei die Umschalteinheit wahrend des ersten Zeitintervalls die erste Lichtquelle akti-
viert,

[0052] - wobei die zweite Lichtquelle deaktiviert und die erste Lichtintensitdt dem vom jeweili-
gen Pixelsensor erfassten Intensitatswert gleichgesetzt wird und

[0053] - wobei die Umschalteinheit wahrend des zweiten Zeitintervalls die zweite Lichtquelle
aktiviert, wobei die erste Lichtquelle deaktiviert und die zweite Lichtintensitdt dem vom jeweili-
gen Pixelsensor erfassten Intensitatswert gleichgesetzt wird. Dies erméglicht die Durchfihrung
des Verfahrens mit gleich ausgebildeten Lichtquellen.

[0054] Ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass die Relativposition und die
Relativausrichtung des Zeilensensors und der Lichtquellen anhand eines als fehlerfrei detektier-
ten Referenzgegenstands derart ausgerichtet sind, dass das mit dem Zeilensensor aufgenom-
mene Bild frei von unmittelbaren Reflexionen des von der Lichtquelle ausgesandten Lichts ist.
Dies ermdglicht eine stérungsfreie Aufnahme und eine verbesserte Kantendetektion.

[0055] Es kann auch vorgesehen sein, dass die Detektoreinheit eine Kante dann als vorhanden
detektiert, wenn alle vier Kriterien erflllt sind. Dies ermdglicht eine besonders sichere Detektion
von Fehlern an der Oberflache.

[0056] Zur Verbesserung der Erkennungsgenauigkeit kann weiters vorgesehen sein, dass die
Mittelwertbildungseinheit den ersten Mittelwert und/oder den zweiten Mittelwert durch Bildung
eines gleitenden Mittelwerts aus den jeweiligen Lichtintensitatswerten ermittelt, insbesondere
mittels eines Gauss-Filters, der vorzugsweise eine Anzahl von vorangehenden und nachfolgen-
den Lichtintensitatswerten gewichtet summiert.

[0057] Zur Anpassung des erfindungsgeméaRen Verfahrens an unterschiedliche Fortbewe-
gungsgeschwindigkeiten des Schienenfahrzeugs, Aufnahmeintervalle des Zeilensensors sowie
Rissbreiten kann vorgesehen sein, dass der vorgegebene Wert d durch Anpassung an die
typischerweise auftretende Rissbreite festgelegt ist, wobei gréRere Rissbreiten zu einer Erhé-
hung des vorgegebenen Werts flhren, und wobei der vorgegebene Wert insbesondere auf 1
oder 2 festgelegt wird.

[0058] Zur Anpassung des erfindungsgemaflen Verfahrens an unterschiedliche Lichtverhéaltnis-
se wie seitliche Lichteinstrahlungen, unterschiedliche Sensitivitdten der Pixelsensoren des
Zeilensensors und unterschiedliche Lichtleistungen der Lichtquellen kann vorgesehen sein,
dass die beiden Schwellenwerte jeweils auf einen Wert zwischen 1,1 und 1,3 festgelegt sind.
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[0059] Zur verbesserten Brucherkennung kann eine Brucherkennungseinheit vorgesehen sein,
die den einzelnen Detektoreinheiten nachgeschaltet ist, und die einen Bruch dann feststellt,
wenn innerhalb eines vorgegebenen Aufhahmezeitraums, vorzugsweise von zwischen 10 und
50 Zeilenbildern, in zumindest 60 %, insbesondere in zumindest 80 %, der Pixelsensoren je-
weils zumindest eine Kante detektieren.

[0060] Zur einfachen Erreichung einer Relativbewegung kann vorgesehen sein, dass die Fort-
bewegungseinheit durch ein Schienenfahrzeug ausgebildet ist, das den Zeilensensor und die
beiden Lichtquellen tragt und gegebenenfalls auf dem Gegenstand, insbesondere der Schiene
relativ bewegbar oder verfahrbar ist, und/oder dass der Zeilensensor und die beiden Lichtquel-
len feststehend angeordnet sind die Fortbewegungseinheit zur Fortbewegung des Gegenstands
relativ zum Zeilensensor und den beiden Lichtquellen ausgebildet ist.

[0061] Im Folgenden werden vorteilhafte Weiterbildungen des zweiten erfindungsgemafen
Verfahrens dargestellt.

[0062] Weiters kann vorgesehen sein, dass die a-priori Wahrscheinlichkeit als Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Fehlern in einer Anzahl von vorab aufgenommenen Digitalbildern ermit-
telt wird, wobei die a-priori Wahrscheinlichkeit durch Mittelung der dem Klassifikationsverfahren
entspringenden Wahrscheinlichkeitswerte errechnet wird. Dies ermdglicht eine besonders vor-
teilhafte Kalibrierung und verbessert die Erkennungsgenauigkeit.

[0063] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Abhangigkeit der a-priori Wahrscheinlichkeit
von der Lage des jeweiligen Pixels in Ausdehnungsrichtung vernachl&ssigt wird. Dies ermdg-
licht eine erhebliche Vereinfachung des Verfahrens und verringert den Ressourcenbedarf.

[0064] Zur bevorzugten Erkennung von Fehlern auf der Oberflache von Schienen kann schlie3-
lich vorgesehen sein, dass als Fehlerklassen oder Fehlertypen auf Schienen Ausbriche, Bri-
che oder Mikrorisse oder Schleifzonen und unversehrte Schienenoberflachen herangezogen
werden.

[0065] Zwei konkrete Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der folgenden ohne
Beschrénkung des allgemeinen Erfindungsgedankens naher dargestelit.

[0066] Fig. 1 zeigt das Bild einer fehlerhaften Schiene mit einer Anzahl von unterschiedlichen
Fehlern in Draufsicht. Fig. 2 zeigt schematisch eine erste Ausfihrungsform der Erfindung zur
Durchfthrung des erfindungsgemafen Verfahrens. Fig. 3 zeigt einen Profilschnitt in Ausdeh-
nungsrichtung der Schiene mit einem Ausbruch sowie die Beleuchtung durch Lichtquellen. Die
von einem der Sensorpixel des Zeilensensors wahrend der Inspektionsfahrt aufgenommenen
Intensitatswerte sind in Fig. 4 dargestellt. Fig. 5 zeigt ein Digitalbild und die Anwendung des
erfindungsgemaéafien Verfahrens zur Bestimmung der Fehlerwahrscheinlichkeit. Fig. 6 zeigt a-
priori Wahrscheinlichkeiten fur Klassen abhangig von der Pixelposition orthogonal zur Fahrtrich-
tung.

[0067] Fig. 2 zeigt schematisch eine erste Ausflhrungsform der Erfindung zur Durchfihrung
des erfindungsgemaRen Verfahrens. Dargestellt sind eine Schiene 1, ein Zeilensensor 2 mit
einer Anzahl von Einzelsensoren 21 sowie dessen Aufnahmebereich 20. Der Aufnahmebereich
20 umfasst die Schiene 1 und steht in einer Ebene xy im rechten Winkel zur Ausdehnungsrich-
tung z der Schiene 1. Der Zeilensensor 2 ist auf einem nicht dargestellten Schienenfahrzeug
befestigt und wird von diesem im Zuge der Inspektion oder Prufung der Schiene 1 getragen
oder gezogen, wahrend sich das Schienenfahrzeug auf der Schiene 1 bewegt. Die Schiene 1
wird von dem auf dem Schienenfahrzeug befestigten Zeilensensor 2 aufgenommen. Die Orien-
tierung der Sensorzeile des Zeilensensors 21 ist dabei orthogonal zur Bewegungsrichtung des
Schienenfahrzeugs und verlauft waagrecht.

[0068] In dieser bevorzugten Ausflhrungsform besteht der zu inspizierende Gleiskdrper aus
zwei Schienen 1, beim verwendeten Schienenfahrzeug werden zwei baugleiche erfindungsge-
maRe Vorrichtungen verwendet, die jeweils Uber einer der beiden Schienen 1 angeordnet sind.
Mit beiden erfindungsgemaflen Vorrichtungen wird jeweils parallel das erfindungsgemafe
Verfahren, wie im Folgenden dargestellt, durchgefiihrt.
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[0069] Alternativ ist es selbstverstandlich auch méglich, lediglich eine Schiene 1 des Gleiskor-
pers zu inspizieren, wobei das Schienenfahrzeug dann lediglich mit einer erfindungsgemaRen
Vorrichtung bestlckt wird und das erfindungsgemafe Verfahren lediglich einmal durchgefihrt
wird.

[0070] GemaR einer weiteren Alternative der Erfindung kann das Verfahren auch bei der Pru-
fung von Schienen 1 im Zuge der Fertigung eingesetzt werden, wobei in diesem konkreten
alternativen Ausfihrungsbeispiel die Schiene 1 am Zeilensensor 2 vorbeibewegt wird, wéhrend
der Zeilensensor 2 feststeht.

[0071] Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung umfasst zwei Lichtquellen, namlich eine erste Licht-
quelle 31 und eine zweite Lichtquelle 32, die den vom Zeilensensor 2 erfassten Objektabschnitt
der Schiene 1 mit Licht unterschiedlicher spektraler Charakteristik mit unterschiedlichen Wellen-
langen 1, 12 beleuchten. Die Lichtquellen 31, 32 sind weiters so montiert, dass im Fall einer
ungestdrtem Oberflache, d.h. bei einer neuwertigen oder unbeschadigten Schiene 1, das spie-
gelnd reflektierte Licht nicht auf den Zeilensensor 2 auftrifft. Lediglich ein Anteil von diffus reflek-
tiertem Licht trifft unmittelbar auf den einzelnen Sensorpixeln 21 des Zeilensensors 2 auf. Un-
tersuchungen zum Reflexionsverrhalten legen eine derartige Anordnung als vorteilhaft dar
(HoRfeld, M., Chu, W., Adameck, M., Eich, M.: Fast 3D-vision System to classify metallic coins
by their embossed topography. Electronic Letters on Computer Vision and Image Analysis 5(4),
47-63 (2006))

[0072] Konkret ergibt sich dadurch die in Fig. 2 dargestellte Anordnung, wobei die erste Licht-
quelle 31 in Fahrtrichtung bzw. in Ausdehnungsrichtung z der Schiene 1 gesehen vor dem
Zeilensensor 2 angebracht ist und die zweite Lichtquelle 32 in Fahrtrichtung gesehen hinter
dem Zeilensensor 2 montiert ist. Die erste Lichtquelle 31 gibt in diesem besonderen Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung Licht im roten Spektralbereich ab, die zweite Lichtquelle 32 gibt
Licht im blauen Spektralbereich ab. Der Zeilensensor 2 umfasst Sensorpixel 21 zur Aufnahme
von Licht mit unterschiedlichen Wellenldngen 11, 12. Jeder Pixelsensor 21 weist jeweils einen
ersten Ausgang flr die Lichtintensitat von auf den Pixelsensor 21 eingestrahltem Licht mit der
ersten Wellenlénge 11 sowie einen zweiten Ausgang fur die Lichtintensitat von auf den Pixel-
sensor 21 eingestrahltem Licht mit der zweiten Wellenlénge 12 auf. Die einzelnen von den ein-
zelnen Ausgangen der Pixelsensoren 21 abgegebenen Werte werden einem ersten Kanal, der
im Zusammenhang mit der Verwendung von rotem und blauen Licht als roter Kanal 9 bezeich-
net wird, und einem zweiten Kanal, der im Folgenden als blauer Kanal 10 bezeichnet wird,
zugefiuhrt.

[0073] Es ist selbstverstandlich klar, dass es sich hierbei nur um eine exemplarische Ausflh-
rungsform handelt und samtliche Lichtwellenlangen, die einfach voneinander unterschieden
werden kénnen, fur die erfindungsgemale Vermessung herangezogen werden kénnen. Auch
kénnen Lichtwellenlédngen 11, 12 bzw. Lichtfrequenzen herangezogen werden, die im Bereich
des ultravioletten Lichts und/oder des Infrarotlichts liegen.

[0074] Dem roten Kanal 9 sind somit die in zeitlichen Abstdnden aufgenommenen Intensitats-
werte des Pixelsensors 21 zugefuhrt, die von Reflexionen des von der ersten (roten) Lichtquelle
31 abgegebenen Lichts herrthren. Dementsprechend sind dem blauen Kanal 10 die in zeitli-
chen Abstdnden aufgenommenen Intensitatswerte des Pixelsensors 21 zugeflhrt, die von
Reflexionen des von der zweiten (blauen) Lichtquelle 31 abgegebenen Lichts herrihren.

[0075] Die jeweiligen Intensitatswerte des roten Kanals 9 zu einem vorgegebenen Zeitpunkt t
sind mit r; bezeichnet. Die jeweiligen Intensitdtswerte des roten Kanals 9 zum Zeitpunkt 1 wer-
den mit ry bezeichnet, die entsprechenden Intensitdtswerte des blauen Kanals 10 zu einem
vorgegebenen Zeitpunkt t werden analog mit b, bzw. zum Zeitpunkt t=1 mit b, bezeichnet.

[0076] Alternativ kbnnen auch anstelle eines einzigen Pixelsensors 21, der zu jedem Zeitpunkt t
zwei Intensitatswerte r, b, bei zwei Lichtwellenldngen 11, 12 bestimmt, auch zwei separate Sub-
Pixelsensoren herangezogen werden, von denen jeweils einer die Intensitat bei einer der bei-
den Lichtwellenléngen |1, 12 bestimmt, wobei die beiden Sub-Pixelsensoren jeweils denselben
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Aufnahmebereich haben.

[0077] Letztlich ist es ausreichend, wenn fir jeden der einzelnen Teilbereiche des Aufnahme-
bereichs des Zeilensensors 2 jeweils zwei Intensitétswerte r;, b, fur zwei unterschiedliche Wel-
lenl&dngenbereiche 11, 12 zur Verfligung stehen, da somit die Reflexionsbilder des von der ersten
Lichtquelle 31 abgegebenen Lichts von den Reflexionsbildern des von der zweiten Lichtquelle
32 abgegebenen Lichts unterschieden werden kénnen.

[0078] Selbstverstandlich ist es auch mdglich, die beiden Lichtquellen 31, 32 zu vertauschen,
es ist véllig unerheblich, ob die erste Lichtquelle 31 oder die zweite Lichtquelle 32 in Fahrtrich-
tung bzw. in Ausdehnungsrichtung z der Schiene 1 vor oder hinter dem Zeilensensor 2 ange-
ordnet ist bzw. welche der beiden Lichtquellen rotes oder blaues Licht abstrahilt.

[0079] Alternativ oder zusétzlich zur Verwendung von Lichtquellen 31, 32 mit unterschiedlichen
Wellenlangen |1, 12 bzw. Lichtfrequenzen kann das aus unterschiedlichen Richtungen einge-
strahlte Licht auch mit der gleichen Wellenlédnge abgestrahlt werden, in diesem Fall, sind die
beiden Wellenlangen I1, 12 gleich. Um eine Unterscheidung zwischen den Reflexionsbildern der
beiden Lichtquellen 31, 32 zu erreichen kann alternativ vorgesehen werden, dass die beiden
Lichtquellen zu unterschiedlichen Zeitintervallen (INT1, INT2) aktiv geschaltet werden, sodass
im Zuge der Verarbeitung der mittels der Sensoren aufgenommenen Intensitatswerte klarge-
stellt ist, ob ein Reflexionsbild von mittels der ersten Lichtquelle 31 abgestrahlten Lichts oder ob
ein Reflexionsbild von mittels der zweiten Lichtquelle 32 abgestrahlten Lichts vorliegt.

[0080] Die beiden Lichtquellen 31, 32 sind mittels einer Umschalteinheit angesteuert, die die
beiden Lichtquellen 31, 32 zu den unterschiedlichen, voneinander getrennten, wiederkehrenden
Zeitintervallen INT1, INT2 ansteuert. Wahrend des ersten Zeitintervalls INT1 wird die erste
Lichtquelle 31 aktiviert und die zweite Lichtquelle 32 deaktiviert. Es wird eine erste Lichtintensi-
tat r, detektiert, die dem vom jeweiligen Pixelsensor 21 erfassten Intensitdtswert gleichgesetzt
wird. Wahrend des zweiten Zeitintervalls INT2 aktiviert die Umschalteinheit die zweite Lichtquel-
le 32 und deaktiviert die erste Lichtquelle 31. Es wird eine zweite Lichtintensitét b, detektiert, die
dem vom jeweiligen Pixelsensor 21 erfassten Intensitétswert gleichgesetzt wird.

[0081] Bei Beeintrachtigungen der Oberflache, etwa durch Ausbriiche 11 oder Mikrorisse 13,
der Schiene 1 kommt es zu einem geédnderten Reflexionsverhalten der Oberfladche der Schiene
1 abhéngig davon, aus welcher Richtung das Licht auf die Oberflache der Schiene 1 einstrahlt.
Typische Beeintrachtigungen der Schienenoberflache sind Ausbriiche 11 und Brliche 12. Diese
Beeintrachtigungen werden durch Analyse der Reflexionen des von den Lichtquellen 31, 32
abgegebenen Lichts abhangig von Position und Farbe erkennbar.

[0082] Die folgenden Berechnungen zur Erkennung von Ausbrichen 11 werden fur jeden ein-
zelnen Pixelsensor 21 separat durchgefihrt, wobei der jeweilige Pixelsensor 21 sowohl einen
Intensitétswert b, fUr blaues Licht als auch ein Intensitatswert flr rotes Licht r, ermittelt.

[0083] Fig. 3 zeigt einen Profilschnitt in Ausdehnungsrichtung z der Schiene 1 mit einem Aus-
bruch 11. Weiters sind die mittels der Lichtquellen 31, 32 abgegebenen Lichtstrahlenblndel 33
und 34 dargestellt. In der Darstellung der Fig. 3 trifft rotes Licht, das von der ersten Lichtquelle
31 abgegeben wurde, von rechts oben auf den Ausbruch 11 auf, wéhrend blaues Licht, das von
der zweiten Lichtquelle 32 abgegeben wurde, von links oben auf den Ausbruch 11 auftrifft.

[0084] Die von einem der Pixelsensor 21 des Zeilensensors 2 wahrend der Inspektionsfahrt
aufgenommenen Intensitatswerte sind in Fig. 4 dargestellt. Es werden ein erster Kanal 9 fir die
roten Farbanteile und ein zweiter Kanal 10 fur die blauen Farbanteile dargestellt. Die Kanéale 9,
10 umfassen jeweils die im Zuge der Inspektionsfahrt aufgenommenen Intensitatswerte fur
rotes und blaues Licht. Auf der Ordinate sind jeweils die Intensitatswerte r;, b, auf der Abszisse
ist die Aufnahmezeit t - bzw. damit korrelierend -die jeweilige Messposition aufgetragen.

[0085] Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich die Schiene 1 gegentber der Mess-
vorrichtung von rechts nach links bewegt bzw. dass sich die Messvorrichtung gegentber der
Schiene 1 von links nach rechts bewegt.
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[0086] In den ungestérten Bereichen 15, 19 mit hinreichend guter Oberflachenqualitat erhalt
man lediglich ein diffuse Reflexion nach dem Lambertschen Gesetz, was in einem mittelgroRen
Lichtstrom in Richtung des Bildsensors 2 resultiert. Die jeweiligen Intensitétswerte r;, b, weisen
einen Wert auf, der in etwa dem Mittelwert aller Intensitatswerte r;, b; entspricht.

[0087] Gelangt der linke Rand 16 des Ausbruchs 11 in den Aufnahmebereich des Zeilensen-
sors 2, trifft rotes Licht von rechts oben, auf dem linken Rand 16 des Ausbruchs 11 auf, wo-
durch sich am linken Rand 16 des Ausbruchs 11 eine spiegelnde Reflexion in Richtung des
Zeilensensors 2 ergibt. Hierdurch ergibt sich, wie in Fig. 4 dargestellt, ein relativ groRer Licht-
strom in roter Farbe auf das jeweilige Pixel des Zeilensensors 2. Das von links kommende
blaue Licht der zweiten Lichtquelle 32 wird hingegen durch die spezifische Form des Ausbruchs
11 abgeschwacht, sodass nicht einmal diffus reflektiertes Licht oder ein geringerer Teil des
diffus reflektierten Lichts auf den jeweiligen Pixelsensor 21 des Zeilensensors 2 trifft. Im blauen
Kanal 10 ergibt sich somit eine teilweise oder vollstédndige Abschattung, was in einem verringer-
ten oder relativ kleineren Lichtstrom in Richtung Zeilensensor 2 bzw. des jeweiligen Pixelsen-
sors 21 resultiert.

[0088] Im Innenbereich 17 des Ausbruchs 11 ergeben sich keine Unterschiede zu den unge-
stdrten Bereichen 15, 19.

[0089] Gelangt der rechte Rand 18 des Ausbruchs 11 in den Aufnahmebereich des Zeilensen-
sors 2 trifft blaues Licht auf dem rechten Rand 18 des Ausbruchs 11 auf, wodurch sich am
rechten Rand 18 des Ausbruchs 11 eine spiegelnde Reflexion in Richtung des Zeilensensors 2
ergibt. Hierdurch ergibt sich, wie in Fig. 4 dargestellt, ein relativ groRer Lichtstrom in blauer
Farbe auf das jeweilige Pixel des Zeilensensors 2.

[0090] Das von rechts kommende rote Licht ersten Lichtquelle 31 wird hingegen durch die
spezifische Form des Ausbruchs 11 abgeschwéacht, sodass nicht einmal diffus reflektiertes Licht
oder ein verringerter Anteil des diffus reflektierten Lichts auf den jeweiligen Pixelsensor 21 des
Zeilensensors 2 trifft. Im roten Kanal 9 ergibt sich somit eine vollstdndige oder teilweise Ab-
schattung, was in einem relativ kleineren oder verringerten Lichtstrom in Richtung Zeilensensor
2 resultiert.

[0091] Im Folgenden wird ein einfacher Algorithmus dargestellt, mittels dessen rasch detektiert
werden kann, ob sich eine Kante 16, 18 eines in Ausdehnungsrichtung z der Schiene 1 verlau-
fenden Ausbruchs 11 zu einem vorgegebenen Aufnahmezeitpunkt im Aufnahmebereich des
Zeilensensors 2 befunden hat.

[0092] Die Ermittlung der durch die Reflexion an einer Kante 16, 18 bedingten relativen Intensi-
tatsschwankung erfolgt durch Vergleich der von einem Sensorpixel ermittelten und einer aus
einem Mittelwert r; v, by m geschétzten lokalen Hintergrundreflexion.

[0093] Dieser Mittelwert wird in diesem vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel durch eine gleitende
Mittelwertbildung ermittelt und flr jeden Pixelsensor 21 des Zeilensensors 2 zu jedem Zeitpunkt
laufend separat bestimmt. Als Mittelwertfilter kommt in dieser konkreten Ausflhrungsform der
Erfindung ein Filter mit symmetrischen Gaufl3kern, beispielsweise der GréBe 11x11, und bei-
spielsweise mit dem Parameter Sigma=2 zum Einsatz. Zur Bildung des Mittelwerts werden
somit die dem jeweiligen Messwert vorangehenden funf Messwerte, der Messwert selbst sowie
die auf diesen Wert folgenden funf Messwerte herangezogen.

[0094] Alternativ kann jedoch auch jede andere Art der gleitenden Mittelwertbildung herange-
zogen werden. FUr jeden Zeitpunkt t wird allgemein jeweils ein Mittelwert flr den roten Kanal 9
und den blauen Kanal 10 ermittelt, der im Folgenden mit ry bzw. mit b,y bezeichnet wird.

[0095] Das Resultat des Mittelwertfilters kann in bekannter Weise effizient entweder im Orts-
raum als gleitender Filter ausgeflhrt werden oder im Frequenzraum mittels der schnellen Fou-
riertransformation (FFT) bestimmt werden.

[0096] Im Folgenden werden vier Kriterien T dargestellt, die Anzeichen fir das Vorhandensein
einer Kante 16, 18 sind.
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T11 i / f,m < 1/tr

Tor it /rgm>t

Tar 1 by Foym <

Tat bt /I bym>ty

[0097] FUr den Zeitpunkt t=0 ergeben sich folgende Zusammenhange:

Ty /g <1ft;

Torirq/rp>t;

Tar: b/ by <ty

T41 :b1/bm>tb

[0098] Die genannten Kriterien sind allesamt erfullt, wenn zu einem ersten Zeitpunkt t-1 eine
linke Kante 16 vorliegt, sodass der ermittelte Intensitatswert by.1 fir blaues Licht gegenlber dem
Durchschnittswert by verringert ist. Als Kriterium fir die Verringerung kann T3¢ verwendet
werden, wobei das Verhaltnis zwischen dem momentanen Intensitatswert und dem Mittelwert
mit einem Schwellenwert 1/t, verglichen wird. Entsprechend erhéht sich der ermittelte Intensi-

tatswert des roten Lichts gegenlber dem Mittelwert des roten Lichts, sodass das Kriterium T,
erflllt ist.

[0099] Zu einem zweiten Zeitpunkt t+1, der zwei Aufnahmeintervalle nach dem ersten Zeit-
punkt t-1 liegt, gerat die rechte Kante 18 in den Aufnahmebereich des Sensorpixels 21, wo-
durch in analoger Weise die die beiden Kriterien T, T4 erflllt sind.

[00100] Der Schwellenwert kann an die jeweiligen Messungen angepasst werden und liegt im
vorliegenden Ausfluhrungsbeispiel im Bereich zwischen 1,1 und 1,2. Die Beleuchtungsstarke,
die Sensitivitdt des Pixelsensors 21 sowie die Oberflachenreflektivitét der Schiene 1 kénnen
den Schwellenwert jedoch erheblich beeinflussen. Der Schwellenwert wird typischerweise im
Zuge eines Optimierungsverfahrens bestimmt, bei dem anhand einer Anzahl von bekannten
Fehlern nach einem Schwellenwert-Parameter t, gesucht wird, bei dem mdglichst samtliche
Fehler detektiert werden aber méglichst wenig fehlerfreie Oberflaichenbereiche als fehlerhaft
erkannt werden.

[00101] Weisen die zu bestimmenden Ausbriiche eine gréRere Breite auf, werden die Aufnah-
meintervalle kirzer gewahlt oder fahrt das Schienenfahrzeug langsamer Uber die Schienen, so
liegen mehr als zwei Aufnahmeintervalle zwischen den beiden Kanten 16, 18. Um diesen Effekt
zu kompensieren, kann in einer alternativen Ausfihrungsform vorgesehen werden, mehrere
Aufnahmen abzuwarten. Entsprechend kdénnen zur Bestimmung der Kriterien T auch Zeitpunkte
t+d, t-d, herangezogen werden die vom jeweiligen Aufnahmepunkt eine grélRere Entfernung
aufweisen:

Tia > Mg/ Tom < 14

Tog:la/Tm>t

Tag:beg/ by <1t

Tsa: bua/ bem>to

[00102] Fur den Zeitpunkt t=0 ergeben sich folgende Zusammenhange:
Tig:rg/ rm <1/

Tog:ra/ >t

Taq: bg/bm <1ty

Tsa: b/ bm>ty
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[00103] Der vorgegebene Wert d entspricht dabei einem Zeitversatz. Der vorgegebene Wert d
ist durch die Anzahl durch Anpassung an die typischerweise auftretende Rissbreite festgelegt.
GroRere Rissbreiten fuhren zu einer Erhéhung des vorgegebenen Werts d, wobei der vorgege-
bene Wert (d) insbesondere auf 1 oder 2 festgelegt wird.

[00104] Die Feststellung des Vorliegens der Kante 16, 18 eines Ausbruches 11 wird durch
Auswertung der vier Kriterien Uberprift. Durch Prifung jedes Kriteriums erhalt man jeweils
bindres Ergebnis. Eine Entscheidung dartber, ob ein Ausbruch 11 als detektiert angesehen
wird, ist dann positiv, wenn eine Mindestanzahl R von Kriterien erfillt ist, also z.B. T4+ T+
Ta1+ T4 >= R, wobei R Ublicherweise mit 4 bestimmt ist.

[00105] Das erfindungsgemaéfe Verfahren eignet sich neben der Erkennung von Kanten 16, 18
von Ausbrlichen auch zur Erkennung entsprechender Kanten 16, 18 von Headchecks 14 und
Mikrorissen 13.

[00106] Zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird vorteilhafterweise die
erfindungsgemafe Vorrichtung verwendet. Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel dieser Vorrich-
tung wird im Folgenden beschrieben. Die Vorrichtung umfasst, wie bereits beschrieben, eine
Fortbewegungseinheit in Form eines nicht dargestellten Schienenfahrzeugs. Im einfachsten Fall
kann die erfindungsgemaRe Vorrichtung auf einem Schienenfahrzeug oder einem Anhanger
bzw. Waggon befestigt werden. Wie bereits erwédhnt, sind die beiden Lichtquellen 31, 32 und
der Zeilensensor 2 gegeneinander feststehend auf der Fortbewegungseinheit angeordnet, es
findet keine Relativbewegung oder Relativverschwenkung zwischen den beiden Lichtquellen
31, 32 und dem Zeilensensor 2 statt.

[00107] Alternativ kdnnen auch der Zeilensensor 2 und die beiden Lichtquellen 31, 32 festste-
hend angeordnet sind und die Schiene 1 oder der Gegenstand 1 relativ zum Zeilensensor 2 und
die beiden Lichtquellen 31, 32 bewegt werden. Fir die weitere Bestimmung von oberflachlichen
Fehlern ergeben sich hierdurch keine Unterschiede.

[00108] Weiters umfasst die erfindungsgemafie Vorrichtung eine Aufnahmeeinheit, die an den
Zeilensensor 2 angeschlossen ist und die vom Zeilensensor aufgenommenen Bilder entspre-
chend ihrer Aufnahmereihenfolge abspeichert. Jedem der einlangenden Bilder wird in der be-
vorzugten Ausfihrungsform der Erfindung jeweils ein Speicherplatz zugewiesen, wobei nach-
einander einlangenden Bildern jeweils eine inkrementell erhéhte Speicheradresse zugewiesen
wird. Gegebenenfalls kdnnen auch Komprimierungsverfahren zur Verringerung des Speicher-
platzes eingesetzt werden. In der Aufnahmeeinheit kann auf die Intensitdtswerte der einzelnen
Zeilenbilder wahlfrei zugegriffen werden. Ferner kann auch auf die unterschiedlichen Intensi-
tatswerte flr die beiden Wellenldngen wahlfrei zugegriffen werden.

[00109] Der Aufnahmeeinheit ist eine Mittelwertbildungseinheit nachgeschaltet, die flr samtli-
che der Pixelsensoren 21 und fur sé&mtliche Zeitpunkte t jeweils einen gleitenden Mittelwert ri y,
bym fur die mit dem Pixelsensor 21 aufgenommenen Lichtintensitatswerte ri, b; fur beide Licht-
wellenléngen 11, 12 ermittelt. Der Mittelwertbildungseinheit ist eine Detektoreinheit nachgeschal-
tet, die fur sé&mtliche Pixelsensoren 21 und Aufnahmezeitpunkte t jeweils die folgenden Kriterien
Ti1, Tar, Taq, Tay UberprUft

Ti1 g I rgm < 14
Torifa/rm>t
Ta1: b /by < 1ty
Ta1: bt/ bym > t,

[00110] Der Detektoreinheit ist eine Ausbruchserkennungseinheit nachgeschaltet, die eine
Kante 16, 18 eines Ausbruchs 11 dann als vorhanden detektiert, wenn zumindest eine be-
stimmte Anzahl R der Kriterien Tqq, Tag, Tag, Taq erfullt ist. Im vorliegenden Beispiel wird die
Anzahl mit R=4 festgesetzt. Es kénnen jedoch auch geringere Werte R=3 oder R=3 verwendet
werden.
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[00111] Zur Erkennung von Brichen 12 wird das in diesem Ausflhrungsbeispiel dargestellte
Verfahren wie folgt erganzt: Brlche verlaufen typischerweisen weitestgehend normal zur
Langserstreckungsrichtung z der Schiene 1 und weisen eine sehr geringe Ausdehnung in
Langserstreckungsrichtung z der Schiene 1 auf. Es wird eine Anzahl D von Aufnahmen festge-
legt, die innerhalb eines Fahrtwegs aufgenommen werden, der der maximalen Ausdehnung
eines Bruchs 12 in Langserstreckungsrichtung z der Schiene 1 entspricht. Es wird jeweils Uber
diese Anzahl D von Aufnahmen innerhalb von zu einem Zeitpunkt t beginnenden Aufnahmein-
tervalls [t, t+D] die Anzahl derjenigen Pixelsensoren 21 gezéhlt, von denen ein Ausbruch 11
detektiert worden ist. In diesem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind samtliche
Pixelsensoren 21 des Zeilensensors 2 mit einer Brucherkennungsseinheit verbunden. Zeigen
mehr als ein vorgegebenr Schwellenwert der der Pixelsensoren 21, in diesem bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel handelt es sich um einen Schwellenwert von 80% der Pixelsensoren 21
des Zeilensensors 2, in deren Aufnahmebereich sich die Schiene 1 befindet, einen Ausbruch 11
an, so kann angenommen werden, dass durch den innerhalb des Aufnahmeintervalls [t, t+D]
aufgenommenen Oberflachenbereichs ein Bruch 12 verlduft. Die Brucherkennungseinheit gibt
ein diesbezlgliches Signal ab.

[00112] Im Folgenden wird ein weiteres erfindungsgeméafRes Verfahren beschrieben. Die im
Einzelnen beschriebenen Oberflachenstrukturen sind in Fig. 1 dargestellt. Fig. 5 zeigt ein Digi-
talbild 100 und die Anwendung dieses erfindungsgeméRen Verfahrens zur Bestimmung der
Fehlerwahrscheinlichkeit.

[00113] Wie bereits erwahnt, wird ein Digitalbild 100 des Gegenstands 1 erstellt. Das Digitalbild
100 kann dabei mittels jedes beliebigen Bilderstellungsverfahrens, so etwa auch des bereits
dargestellten Aufnahmeverfahrens mittels des Zeilensensors 2 aber auch mittels eines digitalen
Flachensensors erstellt werden. Das Digitalbild 100 wird in weiterer Folge zur Erkennung, Loka-
lisierung und Klassifizierung von Fehlern des aufgenommenen Gegenstands 1 herangezogen.
Es kénnen hierbei unterschiedliche Fehlertypen C bzw. Fehlerklassen auftreten.

[00114] Neben jenen sich in einer Oberflachenstérung manifestierenden auf der Oberflache
des Schienenkopfes erkennbaren Strukturen bzw. Fehlertypen C gibt es auch ebene Strukturen
wie Mikrorissregionen 13 und Schleifzonen 11'. Mikrorisse 13 sind potentielle Vorstufen fir
Ausbriiche und Schienenbriiche und sind durch eine charakteristische Textur gekennzeichnet.
Schleifzonen 11' entstehen beim Schleifen von Schienen, eine MaRnahme um Schienenschadi-
gung vorzubeugen. Schleifzonen 11' zeichnen sich ebenfalls durch eine charakteristische Tex-
tur, die jedoch jener von Mikrorissen 13 unterschiedlich ist, aus. Pixel 101, die durch diese
Oberflachentexturen charakterisiert sind, werden mittels Texturanalyse und Klassifikation identi-
fiziert:

[00115] Eine Gabor-Filterbank (Field, D.J.: Relations between the statistics of natural images
and the response properties of cortical cells. J. Optical Soc. Am. A 12, 2379-2394 (1987) bzw.
Jahne, B.: Digitale Bildverarbeitung, chap. 13.4.5: Quadraturfilter, pp. 383-384. Springer, 5th
edn. (2002)) mit 3 Skalen und 6 Orientierungen wird dabei auf jeden Farbkanal des Digitalbilds
angewandt. Jede Oberflachenklasse wird durch eine statistische Verteilungsfunktion beschrie-
ben. Diese Verteilungsfunktionen sind GauRsche Mischungsfunktionen (GMM) (Bishop, C.M.:
Neural Networks for Pattern Recognition, chap. 2.6: Mixture models, pp. 59-73. Oxford Univer-
sity Press (1995)) die mit dem Expectation-Maximization-Algorithmus (EM) (Dempster, A., Laird,
N., Rubin, D.: Maximum-likelihood from incomplete data via the EM algorithm. Journal of the
Royal Statistical Society, Series B (Methodological) 39, 1-38 (1977)) bestimmt wurden. Eine
Bayes-Entscheidungsregel (Bishop, CM.: Pattern Recognition and Machine Learning, chap. 1.5:
Decision theory, pp. 38-48. Springer (2006)) wird zur Klassifikation der Oberflachenklassen
verwendet.

[00116] Alternativ kdnnen auch andere Bildklassifikationsalgorithmen verwendet werden, um
die einzelnen Pixel 101 des Digitalbilds 100 unterschiedlichen Fehlerklassen zuzuordnen.

[00117] SchlieBlich wird mit samtlichen Klassifikationsalgorithmen fir jedes der Pixel X, 101
des Digitalbilds 100 jeweils eine Wahrscheinlichkeit P(C|X) ermittelt, dass der in dem Pixel X,
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101 dargestellte Gegenstandsbereich des aufgenommenen Gegenstands 1 mit einem Fehler
eines der vorgegebenen Fehlertypen C behaftet ist.

[00118] Es wird nun vorab eine a priori Wahrscheinlichkeit P(C), dass ein bestimmter Fehlertyp
f in einem bestimmten Pixel X, 101 mit einer bestimmten Koordinatenposition x, z im Digitalbild
100 des zu prifenden Gegenstands 1 auftritt, ermittelt.

[00119] Die a-priori Wahrscheinlichkeit P(C) wird als Wahrscheinlichkeit bzw. relative Haufig-
keit des Auftretens von Fehlern in einer Anzahl von vorab aufgenommenen Digitalbildern 100
ermittelt, wobei die a-priori Wahrscheinlichkeit P(C) iterativ durch Mittelung der dem Klassifikati-
onsverfahren entspringenden a-posteriori Wahrscheinlichkeitswerte P(C|X) errechnet wird.

[00120] Die einzelnen ermittelten a-posteriori Wahrscheinlichkeitswerte P(C|x) fur das Vorlie-
gen eines Fehlers des Fehlertyps C im jeweiligen Pixel 101, X wird mit der a-priori Wahrschein-
lichkeit P(C) gewichtet werden, sodass die a-posteriori Wahrscheinlichkeit P(X|C), dass in ei-
nem Pixel X, 101 ein Fehler eines bestimmten Fehlertyps C in einem Pixel auftritt mit P(X|C) =
P(CIX) * P(C) festgelegt wird. Dieses Vorgehen kann im Zuge eines Kalibrierungsverfahrens
vorgenommen werden. Das Kalibrierungsverfahren kann iterativ in Zeitabstanden erneut durch-
gefihrt werden, um eine Anpassung an die jeweiligen aufgenommenen Gegensténde, hier
Schienen 1, zu verbessern.

[00121] Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird weiters die Abhangigkeit der a-priori Wahr-
scheinlichkeit P(C) von der Lage des jeweiligen Pixels 101 in Ausdehnungsrichtung z vernach-
I&ssigt. Dieses Vorgehen erscheint insofern zielflhrend, als Schienen 1 typischerweise be-
stimmte Fehlertypen oder Fehlerklassen C oder Abnitzungserscheinungen nur an bestimmten
Stellen entlang eines Schnittes in quer zur Fahrtrichtung zeigen.

[00122] Fig. 6 zeigt a-priori Wahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Fehlerklassen C, abhéngig
von der Pixelposition x orthogonal zur Fahrtrichtung. Wie aus Fig. 6 ersichtlich, treten Ausbri-
che 11, Briche 12 und Mikrorisse 13 vorwiegend im Bereich des Schienenspiegels 41, also am
héchsten Punkte der Schiene 1 auf. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Mikrorissen 13
ist in der a-priori-Wahrscheinlichkeitsfunktion P; dargestellt. Headchecks 14 treten vorwiegend
an der Fahrkante 42 auf. Schleifzonen 11', die durch das Abschleifen der Schienen 1 zur Ver-
besserung der Haltbarkeit erstellt werden, werden im Zuge des Betriebs an denjenigen Stellen
beseitigt, die von den Radern des Zugs befahren werden und bleiben somit weitestgehend an
denjenigen Stellen erhalten, die nicht von den Radern des Zugs befahren werden, also den
AuRenkanten 40 der Schiene 1. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schleifzonen 11' ist
in der a-priori-Wahrscheinlichkeitsfunktion P, dargestellt.

[00123] Die Wahrscheinlichkeit, dass ein detektierter Fehler durch Hintergrundverénderungen
falschlich detektiert worden ist, ist in der a-priori-Wahrscheinlichkeitsfunktiion PO dargestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Auffinden von Oberflachenfehlem, wie etwa Kanten (16, 18) von Ausbru-
chen (11), Bruchen (12), Mikrorissen (13) oder Schleifzonen (11'), auf der Oberflédche von
langlichen Gegenstanden (1), wie etwa Schienen oder Metallprofilen, wobei dem zu inspi-
zierenden Gegenstand (1) eine Langserstreckungsrichtung (z) zugeordnet ist,

a) mit einem Zeilensensor (2), dessen Aufnahmebereich (20) in einer vorgegebenen Ebene
(xy) liegt, die normal zur Langserstreckungsrichtung (z) des Gegenstands (1) ausgerichtet
ist, wobei sich der jeweilige zu inspizierende Gegenstand (1) im Aufnahmebereich (20) des
Zeilensensors (2) befindet, sowie

b) mit zumindest zwei gegeniber dem Zeilensensor (2) lagefest angeordneten Lichtquellen
(31, 32), wobei die erste Lichtquelle (31) in Langserstreckungsrichtung (z) vor dem Zeilen-
sensor (1) angeordnet ist und die zweite Lichtquelle (32) hinter dem Zeilensensor (1) an-
geordnet ist und das jeweilige Licht beider Lichtquellen (31, 32) in dem Bereich des Ge-
genstands (1) einstrahlt, der im Aufnahmebereich des Zeilensensors (2) liegt,
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c) wobei der Zeilensensor (2) jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren (21) zur separaten Er-
kennung des Lichts einer der beiden Lichtquellen (31, 32) aufweist, wobei jeder der Pixel-
sensoren (21) separat die Lichtintensitat (r;, b) des von jeder der beiden Lichtquellen (31,
32) abgegebenen und auf ihn reflektierten Lichts misst,

d) wobei jeder Pixelsensor (21) jeweils eine erste Lichtintensitat (r;) ermittelt, die dem von
der ersten Lichtquelle (31) abgegebenen und auf ihn reflektierten Lichtes entspricht, und
eine zweite Lichtintensitat (b)) ermittelt, die dem von der zweiten Lichtquelle (32) abgege-
benen und auf ihn reflektierten Lichtes entspricht

e) wobei der Zeilensensor (2) und die Lichtquellen (31, 32) zueinander lagefest sind und in
Langserstreckungsrichtung (z) des zu inspizierenden Gegenstands (1) eine Relativbewe-
gung zum Gegenstand (1) vollfGhren,

f) wobei mit dem Zeilensensor (2) eine Anzahl von Zeilenbildern ermittelt wird, und ent-
sprechend ihrer Aufnahmereihenfolge abgespeichert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass fur zumindest einen Pixelsensor (21) und zumindest einen
Zeitpunkt (1)

g) jeweils ein erster Mittelwert (ry\y) und ein zweiter Mittelwert (b ) flr die erste Lichtintensi-
tat (r) und die zweite Lichtintensitat (b,) ermittelt wird,

h) dass fUr einen einem vorgegebenen einem Zeitversatz entsprechenden Wert (d) die fol-
genden Kriterien (T4q, Taq, Tag, T4q) Uberprift werden

Tig : Twa/ Tm < Mt

Tog Mg/ m >t

Tag: bra/ by < 1t

Taa - Bua /by m > 1,

wobei t, und t, zwei vorgegebene Schwellenwerte sind, und

i) eine Kante (16, 18) eines Ausbruchs (11) oder ein Fehler der Oberflache dann als vor-
handen detektiert wird, wenn zumindest eine bestimmte Anzahl der Kriterien (T1q, Taq, T4,
Taq) erflllt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Lichtquellen (31,
32) Licht unterschiedlicher Wellenlangen (11, 12) abgeben und jeder der Pixelsensoren (21)
separat die Lichtintensitat bei jeder der beiden Wellenladngen (11, 12) bestimmt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine der beiden Lichtwellen-
langen (11, 12) im Bereich des roten Lichts und die jeweils andere Lichtwellenlédnge im Be-
reich des blauen Lichts gewahlt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der Pixelsenso-
ren (21) jeweils einen ersten und einen zweiten Teilsensor umfasst, wobei der erste Teil-
sensor Licht der ersten Wellenldnge (11) misst und der zweite Teilsensor Licht der zweiten
Wellenlange misst.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Lichtquellen (31, 32) zu unterschiedlichen, voneinander getrennten, wiederkehrenden Zeit-
intervallen (INT1, INT2) Licht abgeben, wobei wahrend des ersten Zeitintervalls (INT1) die
erste Lichtquelle (31) aktiviert wird und die erste Lichtintensitat (r) dem vom jeweiligen Pi-
xelsensor (21) erfassten Intensitatswert gleichgesetzt wird und wahrend des zweiten Zeitin-
tervalls (INT2) die zweite Lichtintensitat (b)) dem vom jeweiligen Pixelsensor (21) erfassten
Intensitatswert gleichgesetzt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Relativposition und die Relativausrichtung des Zeilensensors (2) und der Lichtquellen (31,
32) zueinander anhand eines als fehlerfrei detektierten Referenzgegenstands (10) derart
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ausgerichtet werden, dass das mit dem Zeilensensor (2) aufgenommene Bild frei von un-
mittelbaren Reflexionen des von den Lichtquellen (31, 32) ausgesandten Lichts (34, 35) ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Kante (16, 18) oder ein Fehler der Oberfldche nur dann als vorhanden detektiert wird,
wenn alle vier Kriterien (Tqq, Taq, Tag, T4q) €rfallt sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Mittelwert und/oder der zweite Mittelwert durch Bildung eines gleitenden Mittel-
werts ermittelt wird, insbesondere mittels eines Gauss-Filters, der vorzugsweise eine An-
zahl von vorangehenden und nachfolgenden Intensitatswerten gewichtet summiert.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der vorgegebene Wert (d) durch die Anzahl durch Anpassung an die typischerweise auftre-
tende Rissbreite festgelegt wird, wobei gréRere Rissbreiten zu einer Erhéhung des vorge-
gebenen Werts (d) fuhren, wobei der vorgegebene Wert (d) insbesondere auf 1 oder 2
festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Schwellenwerte (t, t,) durch Kalibrierung bzw. Optimierung ermittelt werden, wobei
gegebenenfalls in einem Kalibrierungsschritt eine Anzahl von Zeilenbildern mit bekannten
Fehlern inspiziert werden und die Anzahl der als fehlerhaft bezeichneten unversehrten
Stellen sowie die Anzahl der nicht detektierten Fehler minimiert wird, und wobei insbeson-
dere die Schwellenwerte (t,, t,) jeweils auf einen Wert zwischen 1,1 und 1,3 festgelegt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Bruch dann als detektiert angesehen wird, wenn innerhalb eines vorgegebenen Aufnahme-
zeitraums [t, t+D], vorzugsweise von zwischen 10 und 50 Zeilenbildern, in zumindest 60%,
insbesondere in zumindest 80%, der Pixelsensoren (21) jeweils zumindest eine Kante (16,
18) detektiert worden ist.

Vorrichtung zum Auffinden von Kanten (16, 18) von Ausbrichen auf der Oberflache von
langlichen Gegenstanden (1), wobei dem zu inspizierenden Gegenstand (1) eine Langs-
erstreckungsrichtung (z) zugeordnet ist,

a) umfassend einen Zeilensensor (2), dessen Aufnahmebereich (20) in einer vorgegebe-
nen Ebene (xy) liegt, die normal zur Langserstreckungsrichtung (z) des Gegenstands (1)
ausgerichtet ist und wobei sich der jeweilige zu inspizierende Gegenstand (1) im Aufnah-
mebereich (20) des Zeilensensors (2) befindet, sowie

b) zumindest zwei gegenlber dem Zeilensensor (2) lagefest angeordnete Lichtquellen (31,
32), namlich eine erste Lichtquelle (31) und eine zweite Lichtquelle (32), wobei die erste
Lichtquelle (31) in Langserstreckungsrichtung (z) vor dem Zeilensensor (1) angeordnet ist
und die zweite Lichtquelle (32) hinter dem Zeilensensor (1) angeordnet ist und das jeweili-
ge Licht beider Lichtquellen (31, 32) in dem Bereich des Gegenstands (1) einstrahlt, der im
Aufnahmebereich des Zeilensensors (2) liegt,

c) wobei der Zeilensensor (2) jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren (21) zur separaten Er-
kennung des von den beiden Lichtquellen (31, 32) abgegebenen Lichts sowie zur Bestim-
mung der jeweiligen Lichtintensitét (r, by) aufweist, und

d) umfassend eine Fortbewegungseinheit zur Relativbewegung des Zeilensensors (2) und
der Lichtquellen (31, 32) in Langserstreckungsrichtung (z) relativ zu dem zu inspizierenden
Gegenstand (1) sowie

e) eine Aufnahmeeinheit, die an den Zeilensensor (2) angeschlossen ist und die vom Zei-
lensensor aufgenommenen Bilder entsprechend ihrer Aufnahmereihenfolge abspeichert,

dadurch gekennzeichnet, dass
f) eine Mittelwertbildungseinheit vorgesehen ist, die flr zumindest einen Pixelsensor (21)
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und zumindest einen Zeitpunkt (1) jeweils einen Mittelwert (ryy, byv) fur die aufgenommenen
Lichtintensitatswerte (r;, by ermittelt,

g) dass fur den Pixelsensor (21) eine Detektoreinheit vorgesehen ist, die flr die aufge-
nommenen Lichtintensitatswerte (r, b)) zu zumindest einem Zeitpunkt (t) jeweils flr einen
einem vorgegebenen einem Zeitversatz entsprechenden Wert (d) die folgenden Kriterien
(T1d, Tod, Tag, T4d) UberprUft

T1d i / fm< 1/tr T2d . / f,m~> t T3d . bt-d / bt,M < 1/tb T4d : bt+d / bty M= tb,
wobei t; und t, zwei vorgegebene Schwellenwerte sind, und

h) dass eine der Detektoreinheit nachgeschaltete Kantenerkennungseinheit vorgesehen ist,
die eine Kante (16, 18) eines Ausbruchs dann als vorhanden detektiert, wenn zumindest
eine bestimmte Anzahl der Kriterien (T1q, T2d, Taq, Tsq) erflllt ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Lichtquellen
(31, 32) Licht unterschiedlicher Wellenldngen (11, 12) abgeben, und jeder der Pixelsensoren
(21) separat die Lichtintensitat bei jeder der beiden Wellenlangen (11, [2) bestimmt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine der beiden Lichtwel-
lenldngen (11, 12) im Bereich des roten Lichts und die jeweils andere Lichtwellenlange im
Bereich des blauen Lichts gewahlt wird.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
der Pixelsensoren (21) jeweils einen ersten und einen zweiten Teilsensor umfasst, wobei
der erste Teilsensor Licht der ersten Wellenldnge (I1) misst und der zweite Teilsensor Licht
der zweiten Wellenldnge misst.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Umschalteinheit vorgesehen ist, die die beiden Lichtquellen (31, 32) ansteuert, sodass die
beiden Lichtquellen (31, 32) zu unterschiedlichen, voneinander getrennten, wiederkehren-
den Zeitintervallen (INT1, INT2) Licht abgeben,

wobei die Umschalteinheit wéhrend des ersten Zeitintervalls (INT1) die erste Lichtquelle
(31) aktiviert, wobei die zweite Lichtquelle (32) deaktiviert und die erste Lichtintensitat (ry)
dem vom jeweiligen Pixelsensor (21) erfassten Intensitatswert gleichgesetzt wird und

wobei die Umschalteinheit wéhrend des zweiten Zeitintervalls (INT2) die zweite Lichtquelle
(32) aktiviert, wobei die erste Lichtquelle (31) deaktiviert und die zweite Lichtintensitat (by)
dem vom jeweiligen Pixelsensor (21) erfassten Intensitatswert gleichgesetzt wird.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Relativposition und die Relativausrichtung des Zeilensensors (2) und der Lichtquellen (31,
32) anhand eines als fehlerfrei detektierten Referenzgegenstands (10) derart ausgerichtet
sind, dass das mit dem Zeilensensor (2) aufgenommene Bild frei von unmittelbaren Refle-
xionen des von der Lichtquelle (31, 32) ausgesandten Lichts (31) ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektoreinheit eine Kante (16, 18) dann als vorhanden detektiert, wenn alle vier Kriterien
(T1d, T2d, T3d, T4d) erfullt sind.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittelwertbildungseinheit den ersten Mittelwert und/oder den zweiten Mittelwert durch Bil-
dung eines gleitenden Mittelwerts aus den jeweiligen Lichtintensitatswerten (r, by) ermittelt,
insbesondere mittels eines Gauss-Filters, der vorzugsweise eine Anzahl von vorangehen-
den und nachfolgenden Lichtintensitatswerten (r, by) gewichtet summiert.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
vorgegebene Wert (d) durch Anpassung an die typischerweise auftretende Rissbreite fest-
gelegt ist, wobei groRere Rissbreiten zu einer Erhéhung des vorgegebenen Werts (d) flh-
ren, und wobei der vorgegebene Wert (d) insbesondere auf 1 oder 2 festgelegt wird.
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Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Schwellenwerte (t,, t,) jeweils auf einen Wert zwischen 1,1 und 1,3 festgelegt sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 12 bis 21, gekennzeichnet durch eine Brucherken-
nungseinheit, die den einzelnen Detektoreinheiten nachgeschaltet ist, und die einen Bruch
dann feststellt, wenn innerhalb eines vorgegebenen Aufnahmezeitraums [t, t+D], vorzugs-
weise von zwischen 10 und 50 Zeilenbildern, in zumindest 60%, insbesondere in zumin-
dest 80%, der Pixelsensoren (21) jeweils zumindest eine Kante (16, 18) detektieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fortbewegungseinheit durch ein Schienenfahrzeug gebildet ist, das den Zeilensensor (2)
und die beiden Lichtquellen (31, 32) trédgt und gegebenenfalls auf dem Gegenstand (1),
insbesondere der Schiene (1), relativ bewegbar oder verfahrbar ist, und/oder dass der Zei-
lensensor (2) und die beiden Lichtquellen (31, 32) feststehend angeordnet sind die Fortbe-
wegungseinheit zur Fortbewegung des Gegenstands (1) relativ zum Zeilensensor (2) und
den beiden Lichtquellen (31, 32) ausgebildet ist.

Verfahren zur Verbesserung der Klassifikation von Fehlern aus einer Anzahl von vorgege-
benen Fehlertypen (C) von l&nglichen Gegenstanden (1), insbesondere Schienen, wobei

a) Digitalbilder (100) des Gegenstandes (1) erstellt werden,

b) wobei fur jedes der Pixel (X, 101) des Digitalbilds (100) eine Wahrscheinlichkeit (P(C|x))
ermittelt wird, dass der in dem Pixel (X, 101) dargestellte Gegenstandsbereich des aufge-
nommenen Gegenstands (1) mit einem Fehler eines der vorgegebenen Fehlertypen (C)
behaftet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

c) vorab eine a priori Wahrscheinlichkeit (P(C)) ermittelt wird, dass ein bestimmter Fehler-
typ (f) in einem bestimmten Pixel (X, 101) mit einer bestimmten Koordinatenposition (x, z)
im Digitalbild (100) des zu prufenden Gegenstands (1) auftritt, und

d) dass die einzelnen ermittelten Wahrscheinlichkeitswerte (P(C|x)) fur das Vorligen eines
Fehlers des Fehlertyps (C) im jeweiligen Pixel (101) mit der a-priori Wahrscheinlichkeit
P(C) gewichtet werden, sodass die Wahrscheinlichkeit P(X|C), dass in einem Pixel (X, 101)
ein Fehler eines bestimmten Fehlertyps (C) in einem Pixel auftritt mit P(X|C) = P(C|X) *
P(C) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die a-priori Wahrscheinlich-
keit (P(C)) als Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern in einer Anzahl von vorab
aufgenommenen Digitalbildern (100) ermittelt wird, wobei die a-priori Wahrscheinlichkeit
(P(C)) durch Mittelung der dem Klassifikationsverfahren entspringenden Wahrscheinlich-
keitswerte (P(C|x)) errechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Abhangigkeit
der a-priori Wahrscheinlichkeit (P(C)) von der Lage des jeweiligen Pixels (101) in Ausdeh-
nungsrichtung (z) vernachléssigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass als Feh-
lerklassen (c) oder Fehlertypen auf Schienen Ausbriiche (11), Bruche (12) oder Mikrorisse
(13) oder Schleifzonen (11') und unversehrte Schienenoberflachen herangezogen werden.

Datentrager, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Programm zur Durchfihrung
eines Verfahrens nach einem der vorangehenden Patentanspriche 1 bis 11 oder 24 bis 27
abgespeichert ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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