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(54) Inspektion mit Polarisationsfiltern

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Inspektion
eines, insbesondere ebenen, Gegenstands (1)
umfassend eine Textur (10) und eine durchsichtige
Kunststoffschicht (11) mit reliefartigem Verlauf Gber
der Textur (10) zur Ermittlung, ob diese passgenau
Ubereinander liegen,

a) wobei der Gegenstand (1) mit unpolarisiertem
Licht beleuchtet wird auf den Gegenstand (1)
gestrahlt wird,

b) wobei der Gegenstand (1) von der
gegenlberliegenden Seite mittels einer
Aufnahmeeinheit (3) aufgenommen wird, deren
optische Achse im Brewster-Winkel (©g) steht,

c) wobei mit der Aufnahmeeinheit (3) ein erstes Bild
(B4) mit Licht mit einer Polarisation senkrecht zur
Einfallsebene erstellt wird,

d) wobei mit der Aufnahmeeinheit (3) ein zweites
Bild (B,) des Gegenstands (1) mit Licht mit einer
Polarisation parallel zur Einfallsebene erstellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemal dem Patentanspruch 1 sowie eine Aufnah-
mevorrichtung gemal dem Patentanspruch 8. Die Erfindung wird im Bereich der Prifung von
Relief-Drucken gewerblich eingesetzt.

[0002] Relief-Drucke werden beispielsweise bei Holzimitaten aber auch fir andere Einsatzzwe-
cke verwendet. Ein Relief-Druck weist folgendes auf:

a) eine Textur mit einem aufgedruckten vorgegebenen Farbverlauf, und

b) eine durchsichtige Kunststoffschicht mit reliefartigem, dem Farbverlauf entsprechenden,
Verlauf, die Gber der Textur angeordnet ist.

[0003] Bei der Herstellung von Relief-Drucken kommt es mitunter zum Problem, dass die Tex-
tur und die Kunststoffschicht nicht passgenau gefertigt sind bzw. stark gegeneinander verscho-
ben sind. Ubersteigt die Verschiebung ein vorgegebenes MalB3 bzw. einen vorgegebenen
Schwellenwert flihrt dies zu optisch unschdnen Effekten, insbesondere kann ein Holzimitat sehr
einfach als solches wahrgenommen werden.

[0004] Aus dem Stand der Technik ist das Dokument EP 0347912 bekannt, in dem ein Defor-
mationsmessverfahren um eine Deformationsmesseinrichtung bekannt sind, bei der bzw. bei
dem ein Teil der Oberflache eines Objektes mit einem Laserstrahl vor und nach der Deformati-
on bestrahlt wird, um Spekelbilder zu erzielen. Der Anteil der Deformation des Objektes wird auf
der Basis der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den Spekelbildern bestimmt. Aus den Verof-
fentlichungen US 2009/153859 und JP 2005/294365 sind jeweils Methoden bekannt, um die
Schichtdicke wahrend des Polierens eines Werkstoffs zu bestimmen, um einen Polierendpunkt
zu definieren. Dabei wird die Probenoberflache mit zwei Strahlen, welche im Plus der Winkel
auf die Probe einfallen, beleuchtet. Die reflektierten Strahlen werden durch einen Polarisations-
filter geleitet und werden unabhangig von einander hinsichtlich ihrer Intensitéat ausgewertet. Die
momentane Schichtdicke wird wahrend des Polierens aus der Intensititsanderung beider Strah-
len errechnet.

[0005] Im Zusammenhang mit der Erfindung wird der Begriff des Brewster-Winkels verwendet.
Dieser entspricht einem Winkel, bei dem von auf die Grenzflache zweier dielektrischer Medien
einfallendem, unpolarisiertem Licht nur die senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Anteile
reflektiert werden. Das reflektierte Licht ist dann linear polarisiert.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, Objekte mit verschobener Textur/Relief-Kunststoffschicht
zu erkennen, um fehlerhafte Relief-Drucke aus dem Produktionsprozess ausscheiden zu kon-
nen. Die Erfindung 16st diese Aufgabe bei einem Prifverfahren mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1.

[0007] Die Erfindung sieht vor, dass zur Inspektion eines, insbesondere ebenen, Gegenstands
umfassend

- eine Textur mit einem aufgedruckten vorgegebenen Farbverlauf, und

- eine durchsichtige Kunststoffschicht mit reliefartigem, dem Farbverlauf entsprechenden,
Verlauf, die tGber der Textur angeordnet ist,

zur Ermittlung, ob die Textur und die Kunststoffschicht passgenau libereinander liegen,

a) wobei der Gegenstand mit unpolarisiertem Licht beleuchtet wird, das im Brewster-Winkel,
allenfalls mit einer Abweichung von maximal 10°, auf den Gegenstand gestrahlt wird,

b) wobei der Gegenstand von der gegeniberliegenden Seite mittels einer Aufnahmeeinheit
aufgenommen wird, deren optische Achse im Brewster-Winkel, allenfalls mit einer Abweichung
von maximal +/- 10°, zur Oberflache des Gegenstands steht, und wobei die optische Achse der
Aufnahmeeinheit und Einstrahlrichtung des eingestrahlten Lichts in einer Ebene liegen,

c) wobei mit der Aufnahmeeinheit ein erstes Bild des Gegenstands erstellt wird, wobei zur
Aufnahme lediglich Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene herangezogen wird,
d) wobei mit der Aufnahmeeinheit ein zweites Bild des Gegenstands erstellt wird, wobei zur
Aufnahme lediglich Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene herangezogen wird,
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e) wobei die beiden Bilder durch Korrelation miteinander verglichen werden und ein Versatz der
beiden Bilder zueinander aufgrund des Ergebnisses der Korrelation ermittelt wird, und

f) dass der so ermitielte Versatz mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird und
bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz festgestellt wird, dass die Textur und
die Kunststoffschicht nicht passgenau tbereinander liegen. Die Erfindung ermdglicht auf diese
Weise eine besonders einfache Detektion der Passgenauigkeit von Drucken und Reliefen.

[0008] Ein bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass als Aufnahmeeinheit ein Zeilen-
sensor umfassend eine Anzahl von in einer Zeile angeordneten Sensorpixeln verwendet wird,
wobei die Zeilenrichtung des Zeilensensors parallel zur Oberflaiche des Gegenstands steht,
dass der Gegenstand und die Aufnahmeeinheit in einer Ebene parallel zur Oberflaiche des
Gegenstands und normal zur Sensorzeile der Aufnahmeeinheit entlang einer vorgegebenen
Transportrichtung zueinander relativ bewegt werden, dass mit der Aufnahmeeinheit Bilder einer
Gegenstandszeile des Gegenstands erstellt werden, die normal zur Transportrichtung des
Gegenstands steht, und dass das erste Bild und das zweite Bild durch Zusammenfligung der
Zeilenbilder oder von Teilen der Zeilenbilder, die den Gegenstand jeweils bei gleicher Polarisa-
tion aufgenommen zeigen, erstellt werden. Hierdurch ist es méglich fir das gesamte Bild die
Einhaltung des Brewster-Winkels bei der Aufnahme zu gewéhrleisten. Fehler, die sich aufgrund
der nicht genauen Einhaltung des Brewster-Winkels in Randbereichen ergeben, treten somit
nicht auf.

[0009] Zum gleichen Zweck kann vorgesehen sein, dass diejenige Gegenstandszeile des Ge-
genstands, die vom Zeilensensor erfasst ist, homogen beleuchtet wird, insbesondere mittels
einer zeilenférmigen Lichtquelle, die normal zur Transportrichtung steht, dem Zeilensensor
gegeniiberliegt und Licht im Brewster-Winkel auf die Gegenstandszeile abstrahlt.

[0010] Um eine kompakte Bauform der Aufnahmeeinrichtung zu gewahrleisten und gleichzeitig
sicherzustellen, dass gleichzeitig derselbe Bereich des Objekts aufgenommen wird, kann vor-
gesehen sein, dass zur Erstellung der Bilder ein Zeilensensor als Aufnahmeeinheit verwendet
wird, vor dem zwei Optiken angeordnet sind, dass die erste Optik die Gegenstandszeile auf
einen ersten Teilbereich des Zeilensensors abbildet, wobei die erste Optik lediglich fur Licht mit
einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene durchldssig ist, dass die zweite Optik die Gegen-
standszeile auf einen zweiten Teilbereich des Zeilensensors abbildet, wobei die zweite Optik
lediglich fir Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchlassig ist.

[0011] Alternativ kann vorgesehen sein, dass zur Erstellung der Bilder zwei Zeilensensoren als
Aufnahmeeinheit verwendet werden, vor denen jeweils eine Optik angeordnet ist, dass die erste
Optik die Gegenstandszeile auf den ersten Zeilensensor abbildet, wobei die erste Optik lediglich
fOr Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene durchléssig ist, dass die zweite Optik
die Gegenstandszeile auf den zweiten Zeilensensor abbildet, wobei die zweite Optik lediglich
fOr Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchlassig ist.

[0012] Eine numerisch effiziente Feststellung des Versatzes sieht vor, zur Bestimmung des
Versatzes die Kreuz-Korrelationsfunktion fiir die beiden Bilder ermittelt wird, dass in der Kreuz-
Korrelationsfunktion nach zwei voneinander unabhangigen Maxima gesucht wird, und der Ab-
stand zwischen den beiden Maxima als Versatz ermittelt wird, und dass der so ermittelte Ver-
satz mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird und bei Uberschreitung des
Schwellenwerts durch den Versatz festgestellt wird, dass die Textur und die Kunststoffschicht
nicht passgenau Ubereinander liegen.

[0013] Zur vorteilhaften Ermittlung der Ubereinstimmung des Reliefs mit der Textur bei Kunst-
stoffreliefs kann vorgesehen sein, dass zur Beleuchtung Licht mit einer Wellenlange im Bereich
zwischen 500 nm bis 780 nm verwendet wird und/oder dass die Aufnahmeeinheit Licht im Be-
reich zwischen 500 nm bis 780 nm detektiert.

[0014] Die Erfindung 16st diese Aufgabe bei einer Aufnahmevorrichtung mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 8.

[0015] Die Erfindung sieht vor, dass zur Inspektion eines, insbesondere ebenen, Gegenstands
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mit einer Textur mit einem aufgedruckien vorgegebenen Farbverlauf, und einer durchsichtigen
Kunststoffschicht mit reliefartigem, dem Farbverlauf entsprechenden, Verlauf, die Uber der
Textur angeordnet ist, sowie zur Ermittlung, ob die Textur und die Kunststoffschicht passgenau
Ubereinander liegen, umfassend

a) eine Beleuchtungseinheit zur Beleuchtung des Gegenstands mit unpolarisiertem Licht, das
im Brewster-Winkel, allenfalls mit einer Abweichung von maximal 10°, auf die Oberfldche des
Gegenstands einstrahlt,

b) eine Aufnahmeeinheit, die den Gegenstand von der gegeniberliegenden Seite her abbildet,
wobei die optische Achse der Aufnahmeeinheit im Brewster-Winkel, allenfalls mit einer Abwei-
chung von maximal +/- 10°, zur Oberflache des Gegenstands steht, und wobei die optische
Achse der Aufnahmeeinheit und Einstrahlrichtung des eingestrahlten Lichts in einer Ebene
liegen,

c) einen vor der Aufnahmeeinheit angeordneten oder positionierbaren ersten Polarisationsfilter
der lediglich fir Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene durchlassig ist,

d) einen vor der Aufnahmeeinheit angeordneten oder positionierbaren zweiten Polarisationsfil-
ter der lediglich flr Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchlassig ist,

e) wobei die Aufnahmeeinheit zur Erstellung eines ersten Bilds unter Filterung des bei ihr einfal-
lenden Lichts mit dem ersten Polarisationsfilter und eines zweiten Bilds unter Filterung des bei
ihr einfallenden Lichts mit dem zweiten Polarisationsfilter ausgebildet ist,

f) eine Vergleichseinheit, die die beiden Bilder durch Korrelation miteinander vergleicht und
einen Versatz der beiden Bilder zueinander aufgrund des Ergebnisses der Korrelation ermittelt,
und

g) eine Entscheidungseinheit, die den so ermittelten Versatz mit einem vorgegebenen Schwel-
lenwert vergleicht und bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz feststellt, dass
die Textur und die Kunststoffschicht nicht passgenau Ubereinander liegen. Die Erfindung er-
méglicht auf diese Weise eine besonders einfache Detektion der Passgenauigkeit von Drucken
und Reliefen.

[0016] Ein bevorzugter Aspekt der Erfindung sieht vor, dass die Aufnahmeeinheit durch einen
Zeilensensor umfassend eine Anzahl von in einer Zeile angeordneten Sensorpixeln ausgebildet
ist, wobei die Zeilenrichtung des Zeilensensors parallel zur Oberflaiche des Gegenstands steht,
dass eine Transporteinrichtung vorhanden ist, die den Gegenstand und die Aufnahmeeinheit
entlang einer vorgegebenen Transportrichtung zueinander relativ bewegt, wobei die Fortbewe-
gungsrichtung in einer Ebene parallel zur Oberfldche des Gegenstands und normal zur Sensor-
zeile der Aufnahmeeinheit liegt, dass die Aufnahmeeinheit Bilder einer Gegenstandszeile des
Gegenstands erstellt, wobei die Gegenstandszeile normal zur Transportrichtung des Gegen-
stands steht, und dass die Aufnahmeeinheit das erste Bild und das zweite Bild durch Zusam-
menflgung der Zeilenbilder oder von Teilen der Zeilenbilder erstellt, wobei die Aufnahmeeinheit
die Zeilenbilder aufgenommen mit Polarisation senkrecht zur Einfallsebene zum ersten Bild und
die Zeilenbilder aufgenommen mit Polarisation parallel zur Einfallsebene zum zweiten Bild
zusammenflgt. Hierdurch ist es mdéglich fir das gesamte Bild die Einhaltung des Brewster-
Winkels bei der Aufnahme zu gewahrleisten. Fehler, die sich aufgrund der nicht genauen Ein-
haltung des Brewster-Winkels in Randbereichen ergeben, treten somit nicht auf.

[0017] Zum gleichen Zweck kann vorgesehen sein, dass die Beleuchtungseinheit diejenige
Gegenstandszeile des Gegenstands, die vom Zeilensensor erfasst ist, homogen beleuchtet,
wobei die Beleuchtungseinheit insbesondere durch eine zeilenférmige Lichtquelle gebildet ist,
die normal zur Transportrichtung steht, dem Zeilensensor gegenuberliegt und Licht im Brewster-
Winkel auf die Gegenstandszeile abstrahilt.

[0018] Um eine kompakte Bauform der Aufnahmeeinrichtung zu gewahrleisten und gleichzeitig
sicherzustellen, dass gleichzeitig derselbe Bereich des Objekis aufgenommen wird, kann vor-
gesehen sein, dass die Aufnahmeeinheit durch einen Zeilensensor ausgebildet ist, vor dem
zwei Optiken angeordnet sind, dass die erste Optik die Gegenstandszeile auf einen ersten
Teilbereich des Zeilensensors abbildet, wobei die erste Optik lediglich fir Licht mit einer Polari-
sation senkrecht zur Einfallsebene durchldssig ist, dass die zweite Optik die Gegenstandszeile
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auf einen zweiten Teilbereich des Zeilensensors abbildet, wobei die zweite Optik lediglich fur
Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchlassig ist.

[0019] Eine alternative Bauform sieht vor, dass die Aufnahmeeinheit durch zwei Zeilensensoren
ausgebildet ist, vor denen jeweils eine Optik angeordnet ist, dass die erste Optik die Gegen-
standszeile auf den ersten Zeilensensor abbildet, wobei die erste Optik lediglich fir Licht mit
einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene durchldssig ist, dass die zweite Optik die Gegen-
standszeile auf den zweiten Zeilensensor abbildet, wobei die zweite Optik lediglich fur Licht mit
einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchlassig ist.

[0020] Eine numerisch effiziente Feststellung des Versatzes sieht vor, dass die Vergleichsein-
heit zur Bestimmung des Versatzes die Kreuz-Korrelationsfunktion fir die beiden Bilder ermit-
telt, dass die Vergleichseinheit in der Kreuz-Korrelationsfunktion nach zwei voneinander unab-
héngigen Maxima sucht, den Abstand zwischen den beiden Maxima als Versatz ermittelt, und
eine Entscheidungseinheit, die den so ermittelten Versatz mit einem vorgegebenen Schwellen-
wert vergleicht und bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz feststellt, dass
die Textur und die Kunststoffschicht nicht passgenau lbereinander liegen.

[0021] Zur vorteilhaften Ermittlung der Ubereinstimmung des Reliefs mit der Textur bei Kunst-
stoffreliefs kann vorgesehen sein, dass die Beleuchtungseinheit Licht mit einer Wellenldnge im
Bereich zwischen 500 nm bis 780 nm abstrahlt und/oder dass die Aufnahmeeinheit fir Licht im
Bereich zwischen 500 nm bis 780 nm sensitiv ist.

[0022] Einige bevorzugte Ausfihrungsformen werden anhand der folgenden Zeichnungsfiguren
naher dargestellt.

[0023] Fig. 1 zeigt den allgemein zugrundeliegenden und von der Erfindung ausge-
nitzten physikalischen Effekt.

[0024] Fig. 2 zeigt das Verhalten eines Relief-Drucks, wenn er mit Licht bestrahlt wird,
das im Brewster-Winkel auf seine Oberflédche einstrahilt.

[0025] Fig. 3 zeigt die dem Verfahren zugrunde liegenden physikalischen Phanome-
ne.

[0026] Fig. 4 zeigt eine erste Ausfihrungsform der Erfindung mit einer Flachenkame-
ra.

[0027] Fig. 5 zeigt eine dritte Ausfihrungsform der Erfindung mit zwei Zeilenkameras.

[0028] Fig. 5a bis 5¢ zeigen die Auswertung von ermittelten Bildern sowie die Feststellung
eines fehlerhaften Gegenstands.

[0029] Fig. 6a bis 6¢c zeigen die Auswertung von ermittelten Bildern sowie die Feststellung
eines fehlerfreien Gegenstands.

[0030] In Fig. 1 ist ein einfallender Lichtstrahl L,y dargestellt, der im Brewster-Winkel ©g auf
eine durchsichtige Oberflache O ftrifft. Der Brewster-Winkel 65 stellt dabei denjenigen Winkel
dar, bei dem der von der Oberflache O reflektierte Strahl Lg im rechten Winkel zu dem in die
Oberflache eindringenden Strahl Lg steht. Die einzelnen Strahlen liegen in derselben Ebene, die
in Fig. 1 die Zeichnungsebene darstellt. Diese Ebene wird im Folgenden als Einfallsebene
bezeichnet.

Der einfallende Lichtstrahl Ly ist nicht polarisiert und weist Polarisationsanteile sowohl senk-
recht als auch parallel zur Einfallsebene auf, wie durch die dargestellten Pfeile sowie die als
Punkte normal zur Bildebene der Fig. 1 dargestellten Pfeile ersichtlich. Der von der Oberflache
O reflektierte Strahl Ly weist ausschlieBlich Lichtanteile auf, die normal zur Einfallsebene ste-
hen. Der in die Oberflaiche eindringende Strahl Lg weist Uberwiegende Lichtanteile auf, die
parallel zur Einfallsebene stehen.

[0031] In Fig. 2 ist ein Gegenstand 1 mit einer Kunststoffschicht dargestellt, der fiir ein Holzimi-
tat verwendet wird. Ublicherweise ist die Kunststoffschicht in Form eines Relief-Drucks ausge-
bildet. Die dem Verfahren zugrunde liegenden physikalischen Phdnomene werden zunachst
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vereinfachend anhand einer ebenen Kunststoffschicht dargestellt. Der Gegenstand weist an
seiner Oberflache eine Textur 10 auf, die einen aufgedruckten vorgegebenen Farbverlauf hat.
Uber dieser Textur 10 ist ein Relief 11 in Form einer durchsichtigen Kunststoffschicht aufge-
bracht, die einen reliefartigen Verlauf aufweist. Der Verlauf des Reliefs 11 entspricht dabei im
Wesentlichen dem Farbverlauf. Da die Strukturen des Reliefs 11 den Strukturen der Texturen
ahneln, ergibt sich gerade bei Holzimitaten ein realistischer Eindruck.

[0032] Gelangt der einfallende Strahl Ly an einen Bereich der Oberflache des Reliefs 11 des
Gegenstands 1, der annahernd parallel zur Oberflache der Textur 10 des Gegenstands liegt, so
fallt der Strahl Ly gerade im Brewster-Winkel auf die Oberflache. Der Lichtstrahl Ly teilt sich in
den in die Oberflache eindringenden Strahl L: einerseits und den von der Oberflache reflektier-
ten Strahl Lr andererseits. Der an der Oberflache reflektierte Strahl Lr wird im Brewster-Winkel
reflektiert. Der in die Oberflache eindringende Strahl Lg wird an der Textur 10 diffus reflektiert,
wobei ein Anteil des diffus reflektierten Lichts durch das Relief 11 hindurch dringt und derart aus
dem Relief 11 austritt, dass es im Brewster-Winkel von der Oberflache des Reliefs 1 abgestrahlt
wird.

[0033] Firr den Fall, dass der eintretende Lichtstrahl Ly auf einen Bereich des Reliefs 11 trifft,
der nicht parallel zur Textur 10 steht, (Fig. 3) wird der von der Oberflache reflektierte Strahl Ly
nicht im Brewser-Winkel reflektiert und kann von einer in diesem Winkel auf die Oberflache
gerichteten Aufnahmeeinheit 3 nicht detektiert werden. Ein Anteil des in die Oberflache eindrin-
genden Strahls Lg wird diffus reflektiert, dringt durch das Relief 11 hindurch und tritt derart aus
dem Relief 11 aus, dass er im Brewster-Winkel von der Oberflaiche des Reliefs 1 abgestrahlt
wird. Auf diese Weise kénnen zur Oberflache anndhernd parallel stehende Bereiche des Reliefs
11 von anderen Bereichen des Reliefs 11 unterschieden werden.

[0034] Bei einer in Fig. 4 dargestellten ersten Ausfihrungsform einer erfindungsgeméafBen Auf-
nahmeanordnung ist eine Flaichenkamera 3 auf den Gegenstand gerichtet, der von einer Be-
leuchtungseinheit 2 bestrahlt ist. Die Beleuchtungseinheit 2 ist zur Beleuchtung des Gegen-
stands 1 mit unpolarisiertem Licht ausgebildet und strahlt Licht im Brewster-Winkel ©g zur Ober-
flichennormale des Gegenstands 1 ein. Es ist nicht erforderlich, dass dieser Winkel exakt
eingehalten wird. Es reicht auch aus, dass die Abweichung des Winkels des einstrahlenden
Lichts zum Brewster-Winkel maximal 10° betragt.

[0035] Die Aufnahmeanordnung umfasst ferner eine Aufnahmeeinheit 3, die den Gegenstand 1
von der gegenilberliegenden Seite her abbildet. Die optische Achse der Aufnahmeeinheit steht
im Brewster-Winkel zur Oberflachennormale des Gegenstands 1. Auch hier ist es nicht erforder-
lich, dass dieser Winkel exakt eingehalten wird. Es reicht wiederum aus, dass die Abweichung
des Winkels des einstrahlenden Lichts zum Brewster-Winkel maximal 10° betrégt.

[0036] Die optische Achse der Aufnahmeeinheit 3 und Beleuchtungseinheit 2 des eingestrahl-
ten Lichts liegen in einer Ebene, die als Einfallsebene bezeichnet wird.

[0037] Die als Flachensensor ausgebildete Aufnahmeeinheit erstellt ein erstes Bild B, (Fig. 5a)
des Gegenstands 1. Bei dieser Aufnahme ist ein erster Polarisationsfilter vor der Aufnahmeein-
heit 3 angeordnet, der fir lediglich Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene
durchldssig ist.

[0038] Die als Flachensensor ausgebildete Aufnahmeeinheit erstellt ein zweites Bild B, (Fig.
5b) des Gegenstands 1. Bei dieser Aufnahme ist ein zweiter Polarisationsfilter vor der Aufnah-
meeinheit 3 angeordnet, der fir lediglich Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene
durchldssig ist.

[0039] Allenfalls kann auch ein einziger Polarisationsfilter verwendet werden, der zwischen den
Aufnahmen rotiert wird, und bei der Aufnahme des zweiten Bilds eine zweite Polarisationsrich-
tung aufweist. Daneben besteht bei manchen Polarisationsfiltermaterialien auch die Méglichkeit,
die Polarisationsrichtung des Polarisationsfilters durch elektrische Ansteuerung zu erreichen.

[0040] Die beiden Bilder By, B, werden an eine Vergleichseinheit weitergeleitet, die die beiden
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Bilder durch Korrelation miteinander vergleicht und einen Versatz der beiden Bilder zueinander
aufgrund des Ergebnisses der Korrelation ermittelt.

[0041] Bevorzugt ermittelt die Vergleichseinheit zur Bildung des Versatzes die Kreuz-
Korrelationsfunktion fir die beiden Bilder By, B, (Fig. 5¢). Die Vergleichseinheit sucht in der
Kreuz-Korrelationsfunktion nach zwei voneinander unabhdngigen Maxima. Dieser Abstand
zwischen den beiden Maxima entspricht dem Versatz.

[0042] Der Grund fir das Entstehen von zwei Maxima bei Vorliegen einer Verschiebung zwi-
schen Relief und Texturschicht liegt darin, dass der in das Relief eindringende Strahl Lg nur
Uberwiegend parallel polarisiert ist, jedoch auch Anteile senkrecht polarisierten Lichtes enthalt.
Dadurch erscheint die Texturschicht aber in beiden Bildern B4, B,. Ein Maximum der Kreuzkor-
relationfunktion entsteht daher dadurch, dass die in den beiden Bildern B4, B, enthaltene Tex-
turschicht mit sich selbst Ubereinstimmt. Das andere Maximum der Kreuzkorrelationfunktion
entsteht dadurch, dass das Relief und die Textur in den beiden Bildern B, B, Ubereinstimmen.

[0043] Eine Entscheidungseinheit vergleicht den so ermittelten Versatz mit einem vorgegebe-
nen Schwellenwert und stellt bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz fest,
dass die Textur 10 und die Kunststoffschicht 11 nicht passgenau lbereinander liegen. Andern-
falls stellt sie fest, dass die Textur 10 und die Kunststoffschicht 11 des Reliefs passgenau Gber-
einander liegen.

[0044] Bei einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung wird ein Zeilensensor 3 verwendet, der
auf den Gegenstand 1 ausgerichtet ist. Wird anstelle eines Flachensensors ein Zeilensensor 3
verwendet, so wird zu einem Aufnahmezeitpunkt jeweils nur eine Gegenstandszeile 12 des
Gegenstands 1 aufgenommen. Die Aufnahme des Gegenstands 1 erfolgt in einzelnen Zeit-
schritten, wobei der Gegenstand 1 relativ zum Zeilensensor 3 entlang einer Transportrichtung T
transportiert wird; das zu erstellende Bild B4, B, wird aus den einzelnen aufgenommenen Zei-
lenbildern zusammengesetzt. Wesentlicher Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die einzelnen
aufgenommenen Zeilenbilder jeweils unter demselben Winkel aufgenommen wurden, was eine
bessere und prazisere Einstellung des Brewster-Winkels fir die einzelne Aufnahme erméglicht.

[0045] Im vorliegenden Fall umfasst der Zeilensensor eine Anzahl von in einer Zeile angeordne-
ten Sensorpixeln. Die Zeilenrichtung des Zeilensensors 3 steht parallel zur Oberflaiche des
Gegenstands 1. Der Gegenstand 1 wird von einer Transporteinheit in einer Transportrichtung T
bewegt. Diese liegt parallel zur Oberflache des Gegenstands 1 und normal zur Sensorzeile des
Zeilensensors 3. Mit der Aufnahmeeinheit 3 werden Zeilenbilder einer Gegenstandszeile 12
erstellt, die normal zur Transportrichtung T des Gegenstands 1 steht.

[0046] Alternativ besteht auch die Méglichkeit, die Aufnahmevorrichtung umfassend die Be-
leuchtungseinheit 2 und die Aufnahmeeinheit 3 entlang der Transportrichtung oder entgegen
der Transportrichtung zu bewegen und den Gegenstand 1 festzuhalten. Insgesamt reicht somit
eine Relativbewegung zwischen der Aufnahmevorrichtung und dem Gegenstand 1 aus.

[0047] Zur Beleuchtung des Gegenstands 1 kann wie bei der ersten Ausflhrungsform der
Erfindung jede beliebige Beleuchtungseinheit 2 verwendet werden, die Licht im Brewster-Winkel
auf den Gegenstand bzw. auf die Gegenstandszeile 12 einstrahlt. In der vorliegenden Ausfiih-
rungsform der Erfindung wird bevorzugt eine Beleuchtungseinheit 2 verwendet, die die Gegen-
standszeile 12 homogen beleuchtet. Hierfir kommt insbesondere eine zeilenférmige Beleuch-
tungseinheit 2 mit schmalem Abstrahlungswinkel in Betracht, deren Zeilenrichtung normal zur
Transportrichtung T steht, dem Zeilensensor 3 gegeniiberliegt und Licht im Brewster-Winkel auf
die Gegenstandszeile 12 abstrahlt.

[0048] Um jeweils zwei Bilder mit jeweils unterschiedlicher Polarisationsrichtung zu erhalten,
kénnen unterschiedliche Verfahren angewendet werden. Bei der Verwendung von Zeilensenso-
ren 3 werden das erste Bild By und das zweite Bild B, durch Zusammenfligung der einzelnen
Zeilenbilder oder von Teilen der Zeilenbildern erstellt, die den Gegenstand 1 jeweils bei gleicher
Polarisation aufgenommen zeigen.
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[0049] Eine vorteilhafte Méglichkeit zur Erstellung der Bilder B+, B, besteht darin, einen einzi-
gen Zeilensensor 3 als Aufnahmeeinheit zu verwenden, vor dem zwei Optiken angeordnet sind.
Diese beiden Optiken erméglichen, dass die Gegenstandszeile 12 zwei mal auf die Sensorzeile
abgebildet wird, namlich aufgrund der ersten Optik auf einen ersten zusammenhangenden
Teilbereich des Zeilensensors 3 und aufgrund der zweiten Optik auf einen zweiten Teilbereich
des Zeilensensors 3. Beide Optiken sind dabei jeweils mit unterschiedlichen Polarisationsfiltern
versehen.

[0050] Die erste Optik bildet die Gegenstandszeile 12 auf einen ersten Teilbereich des Zeilen-
sensors 3 ab, wobei die erste Optik lediglich flr Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Ein-
fallsebene durchléssig ist. Auf den ersten Teilbereich des Zeilensensors 3 wird daher im We-
sentlichen das unmittelbar reflektierte Licht Lg abgebildet.

[0051] Die zweite Optik bildet die Gegenstandszeile 12 auf einen zweiten Teilbereich des Zei-
lensensors 3 ab, wobei die zweite Optik lediglich fiir Licht mit einer Polarisation parallel zur
Einfallsebene durchldssig ist. Auf den zweiten Teilbereich des Zeilensensors 3 wird daher im
Wesentlichen derjenige Lichtanteil abgebildet, der durch das Relief hindurchgetreten ist und
derart zum Zeilensensor gelangt ist.

[0052] Zur Erstellung des ersten Bilds B; werden die zeilenférmigen Teilbilder, die mit dem
ersten Teilbereich des Zeilensensors erstellt werden zusammengefasst. Ebenso werden zur
Erstellung des zweiten Bilds B, die zeilenférmigen Teilbilder, die mit dem zweiten Teilbereich
des Zeilensensors erstellt werden zusammengefasst.

[0053] Bei der in Fig. 5 dargestellten dritten Ausfiihrungsform, die bis auf die folgenden Darstel-
lungen der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung entspricht, werden zur Erstellung der Bilder
B4, B, zwei separate Zeilensensoren 3a, 3b als Aufnahmeeinheit verwendet, wobei vor jedem
Zeilensensor 3a, 3b jeweils eine separate Optik angeordnet ist. Wie bei der zweiten Ausflih-
rungsform wird durch die unterschiedliche Polarisation der beiden Optiken sichergestellt, dass
separate Bilder B4, B, erstellt werden, die jeweils das Licht identischer Gegenstandsbereiche 12
jeweils bei unterschiedlicher Polarisationsrichtung zeigen.

[0054] Die erste Optik bildet die Gegenstandszeile 12 auf den ersten Zeilensensor 3a ab, wobei
die erste Optik lediglich fiir Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene durchlassig
ist. Die zweite Optik bildet die Gegenstandszeile 12 auf den zweiten Zeilensensor 3b ab, wobei
die zweite Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchlassig
ist.

[0055] Zur Erstellung des ersten Bilds B, werden die zeilenférmigen Bilder, die mit dem ersten
Zeilensensor 3a erstellt werden zusammengefasst. Ebenso werden zur Erstellung des zweiten
Bilds B, die zeilenférmigen Bilder, die mit dem zweiten Zeilensensor 3b erstellt werden zusam-
mengefasst.

[0056] Der abschlieBende rechnerische Vergleich kann bei sdmtlichen Ausfihrungsformen der
Erfindung wie bei der ersten Ausfliihrungsform der Erfindung erfolgen.

[0057] Besonders bevorzugt wird bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung fir die Betrach-
tung von Kunststoff-Reliefs Licht mit einer Wellenlange im Bereich zwischen 500 nm bis 780 nm
verwendet. Die Beleuchtungseinheit strahlt Licht mit einer Wellenlange im Bereich zwischen
500 nm bis 780 nm ab. Die Aufnahmeeinheit ist fir Licht im Bereich zwischen 500 nm bis 780
nm sensitiv.

7/16



D>

Gsterreichisches AT 517 150 B1 2018-02-15

pateatamt

Patentanspriche

1.

Verfahren zur Inspektion eines, insbesondere ebenen, Gegenstands (1) umfassend

- eine Textur (10) mit einem aufgedruckten vorgegebenen Farbverlauf, und

- eine durchsichtige Kunststoffschicht (11) mit reliefartigem, dem Farbverlauf entspre-
chenden, Verlauf, die Uber der Textur (10) angeordnet ist,

zur Ermittlung, ob die Textur (10) und die Kunststoffschicht (11) passgenau Ubereinander
liegen,

a) wobei der Gegenstand (1) mit unpolarisiertem Licht beleuchtet wird, das im Brewster-
Winkel (65g), allenfalls mit einer Abweichung von maximal 10°, auf den Gegenstand (1) ge-
strahlt wird,

b) wobei der Gegenstand (1) von der gegeniiberliegenden Seite mittels einer Aufnahme-
einheit aufgenommen wird, deren optische Achse im Brewster-Winkel (©g), allenfalls mit
einer Abweichung von maximal +/- 10°, zur Oberflache des Gegenstands (1) steht, und
wobei die optische Achse der Aufnahmeeinheit und Einstrahlrichtung des eingestrahlten
Lichts in einer Ebene liegen,

c) wobei mit der Aufnahmeeinheit ein erstes Bild (B;) des Gegenstands (1) erstellt wird,
wobei zur Aufnahme lediglich Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene her-
angezogen wird,

d) wobei mit der Aufnahmeeinheit (3) ein zweites Bild des Gegenstands (1) erstellt wird,
wobei zur Aufnahme lediglich Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene heran-
gezogen wird,

e) wobei die beiden Bilder (B4, B,) durch Korrelation miteinander verglichen werden und ein
Versatz der beiden Bilder (B, B,) zueinander aufgrund des Ergebnisses der Korrelation
ermittelt wird, und

f) dass der so ermitielte Versatz mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird
und bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz festgestellt wird, dass die
Textur (10) und die Kunststoffschicht (11) nicht passgenau Gbereinander liegen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

- dass als Aufnahmeeinheit (3) ein Zeilensensor umfassend eine Anzahl von in einer Zeile
angeordneten Sensorpixeln verwendet wird, wobei die Zeilenrichtung des Zeilensensors
parallel zur Oberflache des Gegenstands (1) steht,

- dass der Gegenstand (1) und die Aufnahmeeinheit in einer Ebene parallel zur Oberfla-
che des Gegenstands (1) und normal zur Sensorzeile der Bildaufnahmeeinheit entlang ei-
ner vorgegebenen Transportrichtung (T) zueinander relativ bewegt werden,

- dass mit der Aufnahmeeinheit (3) Bilder einer Gegenstandszeile des Gegenstands (1)
erstellt werden, die normal zur Transportrichtung (T) des Gegenstands (1) steht, und

- dass das erste Bild (B1) und das zweite Bild (B,) durch Zusammenfliigung der Zeilenbil-
der oder von Teilen der Zeilenbilder, die den Gegenstand (1) jeweils bei gleicher Polarisa-
tion aufgenommen zeigen, erstellt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass diejenige Gegenstandszeile
(12) des Gegenstands (1), die vom Zeilensensor erfasst ist, homogen beleuchtet wird,
insbesondere mittels einer zeilenférmigen Lichtquelle (2), die normal zur Transportrichtung
(T) steht, dem Zeilensensor (3) gegeniberliegt und Licht im Brewster-Winkel auf die Ge-
genstandszeile abstrahilt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

- dass zur Erstellung der Bilder (B1, B,) ein Zeilensensor (3) als Aufnahmeeinheit verwen-
det wird, vor dem zwei Optiken angeordnet sind,

- dass die erste Optik die Gegenstandszeile (12) auf einen ersten Teilbereich des Zeilen-
sensors (3) abbildet, wobei die erste Optik lediglich fiir Licht mit einer Polarisation senk-
recht zur Einfallsebene durchlassig ist,

- dass die zweite Optik die Gegenstandszeile (12) auf einen zweiten Teilbereich des Zei-
lensensors (3) abbildet, wobei die zweite Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation pa-
rallel zur Einfallsebene durchlassig ist.
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Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

- dass zur Erstellung der Bilder (B1, B,) zwei Zeilensensoren (3a, 3b) als Aufnahmeeinheit
(3) verwendet werden, vor denen jeweils eine Optik angeordnet ist,

- dass die erste Optik die Gegenstandszeile (12) auf den ersten Zeilensensor (3a) abbil-
det, wobei die erste Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfalls-
ebene durchlassig ist,

- dass die zweite Optik die Gegenstandszeile (12) auf den zweiten Zeilensensor (3b) ab-
bildet, wobei die zweite Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfalls-
ebene durchlassig ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Bestimmung des Versatzes die Kreuz-Korrelationsfunktion fiir die beiden Bilder (B, By)
ermittelt wird,

dass in der Kreuz-Korrelationsfunktion nach zwei voneinander unabhéangigen Maxima ge-
sucht wird, und der Abstand zwischen den beiden Maxima als Versatz ermittelt wird, und
dass der so ermittelte Versatz mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen wird und
bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz festgestellt wird, dass die Tex-
tur (10) und die Kunststoffschicht (11) nicht passgenau tbereinander liegen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Beleuchtung Licht mit einer Wellenlange im Bereich zwischen 500 nm bis 780 nm ver-
wendet wird und/oder

dass die Aufnahmeeinheit Licht im Bereich zwischen 500 nm bis 780 nm detektiert.

Aufnahmeanordnung zur Inspektion eines, insbesondere ebenen, Gegenstands (1) mit
einer Textur (10) mit einem aufgedruckten vorgegebenen Farbverlauf, und einer durchsich-
tigen Kunststoffschicht (11) mit reliefartigem, dem Farbverlauf entsprechenden, Verlauf, die
Uber der Textur (10) angeordnet ist, sowie zur Ermittlung, ob die Textur (10) und die Kunst-
stoffschicht (11) passgenau Ubereinander liegen, umfassend

a) eine Beleuchtungseinheit (2) zur Beleuchtung des Gegenstands (1) mit unpolarisiertem
Licht, das im Brewster-Winkel (©g), allenfalls mit einer Abweichung von maximal 10°, auf
die Oberflache des Gegenstands (1) einstrahlt,

b) eine Aufnahmeeinheit (3), die den Gegenstand (1) von der gegeniiberliegenden Seite
her abbildet, wobei die optische Achse der Aufnahmeeinheit im Brewster-Winkel, allenfalls
mit einer Abweichung von maximal +/- 10°, zur Oberfldche des Gegenstands (1) steht, und
wobei die optische Achse der Aufnahmeeinheit und Einstrahlrichtung des eingestrahlten
Lichts in einer Ebene liegen,

c) einen vor der Aufnahmeeinheit (3) angeordneten oder positionierbaren ersten Polarisati-
onsfilter der lediglich fr Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfallsebene durchlas-
sig ist,

d) einen vor der Aufnahmeeinheit (3) angeordneten oder positionierbaren zweiten Polarisa-
tionsfilter der lediglich fur Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfallsebene durchléssig
ist,

e) wobei die Aufnahmeeinheit (3) zur Erstellung eines ersten Bilds (B1) unter Filterung des
bei ihr einfallenden Lichts mit dem ersten Polarisationsfilter (31a) und eines zweiten Bilds
(Bz) unter Filterung des bei ihr einfallenden Lichts mit dem zweiten Polarisationsfilter (31b)
ausgebildet ist,

f) eine Vergleichseinheit, die die beiden Bilder (B+, B) durch Korrelation miteinander ver-
gleicht und einen Versatz der beiden Bilder (B+, By) zueinander aufgrund des Ergebnisses
der Korrelation ermittelt, und

) eine Entscheidungseinheit, die den so ermittelten Versatz mit einem vorgegebenen
Schwellenwert vergleicht und bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz
feststellt, dass die Textur (10) und die Kunststoffschicht (11) nicht passgenau Ubereinander
liegen.
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Aufnahmeanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Aufnahmeeinheit (3) durch einen Zeilensensor umfassend eine Anzahl von in
einer Zeile angeordneten Sensorpixeln ausgebildet ist, wobei die Zeilenrichtung des Zei-
lensensors parallel zur Oberflache des Gegenstands (1) steht,

- dass eine Transporteinrichtung vorhanden ist, die den Gegenstand (1) und die Aufnah-
meeinheit (3) entlang einer vorgegebenen Transportrichtung (T) zueinander relativ bewegt,
wobei die Fortbewegungsrichtung in einer Ebene parallel zur Oberflache des Gegenstands
(1) und normal zur Sensorzeile der Aufnahmeeinheit (3) liegt,

- dass die Aufnahmeeinheit (3) Bilder (B1, B2) einer Gegenstandszeile (12) des Gegen-
stands (1) erstellt, wobei die Gegenstandszeile (12) normal zur Transportrichtung (T) des
Gegenstands (1) steht, und

- dass die Aufnahmeeinheit (3) das erste Bild (B+) und das zweite Bild (B,) durch Zusam-
menflgung der Zeilenbilder oder von Teilen der Zeilenbilder erstellt, wobei die Aufnahme-
einheit (3) die Zeilenbilder aufgenommen mit Polarisation senkrecht zur Einfallsebene zum
ersten Bild (B,) und die Zeilenbilder aufgenommen mit Polarisation parallel zur Einfallsebe-
ne zum zweiten Bild (B,) zusammenfigt.

Aufnahmeanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuch-
tungseinheit (2) diejenige Gegenstandszeile (12) des Gegenstands (1), die vom Zeilen-
sensor (3) erfasst ist, homogen beleuchtet,

wobei die Beleuchtungseinheit (2) insbesondere durch eine zeilenférmige Lichtquelle ge-
bildet ist, die normal zur Transportrichtung (T) steht, dem Zeilensensor (3) gegeniberliegt
und Licht im Brewster-Winkel auf die Gegenstandszeile (12) abstrahlt.

Aufnahmeanordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Aufnahmeeinheit (3) durch einen Zeilensensor ausgebildet ist, vor dem zwei
Optiken angeordnet sind,

- dass die erste Optik die Gegenstandszeile (12) auf einen ersten Teilbereich des Zeilen-
sensors (3) abbildet, wobei die erste Optik lediglich fiir Licht mit einer Polarisation senk-
recht zur Einfallsebene durchlassig ist,

- dass die zweite Optik die Gegenstandszeile (12) auf einen zweiten Teilbereich des Zei-
lensensors (3) abbildet, wobei die zweite Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation pa-
rallel zur Einfallsebene durchlassig ist.

Aufnahmeanordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Aufnahmeeinheit durch zwei Zeilensensoren (3a, 3b) ausgebildet ist, vor denen
jeweils eine Optik angeordnet ist,

- dass die erste Optik die Gegenstandszeile (12) auf den ersten Zeilensensor (3a) abbil-
det, wobei die erste Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation senkrecht zur Einfalls-
ebene durchlassig ist,

- dass die zweite Optik die Gegenstandszeile (12) auf den zweiten Zeilensensor (3b) ab-
bildet, wobei die zweite Optik lediglich fir Licht mit einer Polarisation parallel zur Einfalls-
ebene durchlassig ist.

Aufnahmeanordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vergleichseinheit zur Bestimmung des Versatzes die Kreuz-
Korrelationsfunktion flr die beiden Bilder ermittelt,

dass die Vergleichseinheit in der Kreuz-Korrelationsfunktion nach zwei voneinander unab-
hangigen Maxima sucht, den Abstand zwischen den beiden Maxima als Versatz ermittelt,
und

eine Entscheidungseinheit, die den so ermittelten Versatz mit einem vorgegebenen
Schwellenwert vergleicht und bei Uberschreitung des Schwellenwerts durch den Versatz
feststellt, dass die Textur (10) und die Kunststoffschicht (11) nicht passgenau Ubereinander
liegen.
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14. Aufnahmeanordnung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Beleuchtungseinheit Licht mit einer Wellenlange im Bereich zwischen 500 nm
bis 780 nm abstrahlt und/oder dass die Aufnahmeeinheit fir Licht im Bereich zwischen 500
nm bis 780 nm sensitiv ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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