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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prifung eines zusammenhangenden Bildbe-
reichs auf Fehler im Oberflachenbereich eines im Bildbereich abgebildeten Gegenstands ge-
maf dem Oberbegriff des unabhangigen Patentanspruchs 1, wie insbesondere konkave Ober-
flachenbereiche oder Oberflachendefekte oder Vertiefungen. Weiters betrifft die Erfindung einen
Datentrager gemaft Anspruch 12.

[0002] Grundsatzlich besteht im Stand der Technik die Mdglichkeit, oberflachlich auf Gegen-
standen, z.B. Metallprofilen, angeordnete Oberflachenfehler, insbesondere Poren oder Risse,
dadurch zu erkennen, dass eine Bildverarbeitungseinheit in Form eines Zeilensensors auf die
Oberflache des Gegenstands gerichtet wird und der Gegenstand relativ zum Zeilensensor
bewegt wird, sodass ein Flachenbild der Oberflache des Gegenstands erstellt wird. Um hierbei
Oberflachen besser erkennen zu kénnen, sieht der Stand der Technik weiters vor, dass zwei in
Richtung der Fortbewegungsrichtung des Gegenstands geneigte Lichtquellen auf den Gegen-
standsbereich der Lichtquelle in unterschiedlichen Farben und aus unterschiedlichen Winkeln
einstrahlen. Hierdurch ergeben sich im Bereich der Abbildung von Oberflachendefekten unter-
schiedliche Muster, wobei im Wesentlichen parallele oder einander zugeordnete Farbbereiche
im Bild entstehen, die jeweils die Farbe des Lichts der Lichtquelle aufweisen.

[0003] Der Stand der Technik ist in den Fig. 1 bis 7 ndher dargestellt. In Fig. 1 ist ein abzubil-
dender langlicher Gegenstand G, im vorliegenden Fall eine Eisenbahnschiene, dargestellt, der
entlang einer Fortbewegungsrichtung z, die der Langserstreckungsrichtung z des Gegenstands
G entspricht, gegentber einem Zeilensensor 2 verschoben wird. Zeilenbilder des Gegenstands
G werden mit dem Zeilensensor 2 aufgenommen. Der Aufnahmebereich des Gegenstands G
liegt in einer Ebene xy, die normal zur Langserstreckungsrichtungsrichtung z des Gegenstands
G ausgerichtet ist. Der Bereich der Oberflache des Gegenstands G befindet sich dabei im Auf-
nahmebereich des Zeilensensors 2.

[0004] Zudem sind in der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung zwei gegeniiber dem Zeilensensor
2 |lagefest angeordnete Lichtquellen 31, 32 vorgesehen.

[0005] Die erste der beiden Lichtquellen 31 gibt eine Strahlung im Wellenldngenbereich eines
ersten Bildkanals R ab und ist in Langserstreckungsrichtung z in Bewegungsrichtung gesehen
vor dem Zeilensensor 2 angeordnet. Die erste Lichtquelle 31 gibt eine Lichtebene ab, die sich
mit der Ebene des Aufnahmebereichs im Bereich des Gegenstands G schneidet.

[0006] Die zweite der beiden Lichtquellen 32 gibt eine Strahlung im Wellenlangenbereich eines
zweiten Bildkanals B ab und ist in Langserstreckungsrichtung z nach dem Zeilensensor 2 ange-
ordnet. Die zweite Lichtquelle 32 gibt eine Lichtebene ab, die sich mit der Ebene des Aufnah-
mebereichs im Bereich des Gegenstands G schneidet.

[0007] Der Zeilensensor 2 weist eine Anzahl von Pixelsensoren zur separaten Erkennung des
Lichts bei einer der beiden Lichtquellen 31, 32 fiir jeweils einen der beiden Bildkanale R, B auf.
Mit jedem der Pixelsensoren |dsst sich somit separat ein Intensitatswert fir jeden der beiden
Bildkanale R, B ermitteln. Die Pixelsensoren messen oder ermitteln somit, wie grof3 der Anteil
des jeweils auf sie reflektierten Lichts der Lichtquellen 31, 32 ist.

[0008] Durch Aneinanderfligung der mit dem Zeilensensor 2 aufgenommenen Zeilenbilder wird
ein Flachenbild D erstellt. Das Flachenbild D weist zwei Farbkanale R, B auf, wobei die Farbe
des ersten Bildkanals R der Farbe oder dem bevorzugten Wellenlangenbereich der ersten
Lichtquelle 31 und die Farbe des zweiten Bildkanals B dem bevorzugten Wellenlangenbereich
der zweiten Lichtquelle 32 entspricht. Im vorliegenden Fall werden ein roter Bildkanal R und ein
blauer Farbkanal B verwendet.

[0009] In Fig. 2 ist ein Detail aus Fig. 1 dargestellt. Die beiden Strahlen 33, 34 der Lichtquellen
31, 32 treffen auf dem Gegenstand G auf, dessen Oberflache in dem auf dem Zeilensensor 2
abgebildeten Bereich normal zum Sehstrahl 23 des Zeilensensors 2 steht. Der von der ersten
Lichtquelle 31 abgegebene Strahl 34 wird vom Gegenstand G abgelenkt, wobei dessen reflek-
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tierter Strahl 36 etwa in Richtung der zweiten Lichtquelle 32 abgelenkt wird.

[0010] Der von der zweiten Lichtquelle 32 abgegebene Strahl 33 wird vom Gegenstand G
abgelenkt, wobei dessen reflektierter Strahl 35 etwa in Richtung der ersten Lichtquelle 31 abge-
lenkt wird.

[0011] In Fig. 3 ist ein Detail aus Fig. 1 dargestellt, wobei der Gegenstandsbereich g1 des
Gegenstands G in Richtung der Langserstreckungsrichtung z geneigt ist. Der von der ersten
Lichtquelle 31 abgehende Lichtstrahl 34 wird aufgrund der Verkippung der Oberflache des
Gegenstands im Bereich g1 auf den Zeilensensor 2 abgebildet, der reflektierte Strahl 36 liegt
somit auf dem Sehstrahl 23 des Zeilensensors 2. Der von der zweiten Lichtquelle 32 abgehen-
de Strahl 33 wird im Bereich g1, in dem der Sehstrahl 23 des Zeilensensors 2 auf den Gegen-
stand G trifft, reflektiert, der diesbeziigliche reflektierte Lichtstrahle 35 geht zur Seite ab.

[0012] In Fig. 4 ist ein Detail aus Fig. 1 dargestellt, wobei der Gegenstandsbereich g, des Ge-
genstands G entgegen die Langserstreckungsrichtung z geneigt ist. Der von der zweiten Licht-
guelle 32 abgehende Lichtstrahl 33 wird aufgrund der Verkippung des Gegenstands im Bereich
g. auf den Zeilensensor 2 abgebildet, der reflektierte Strahl 35 liegt somit auf dem Sehstrahl 23
des Zeilensensors 2. Der von der ersten Lichtquelle 31 abgehende Strahl 34 wird im Bereich g,
in dem der Sehstrahl 23 des Zeilensensors 2 auf den Gegenstand G trifft, reflektiert, der dies-
bezigliche reflektierte Lichtstrahl 36 geht zur Seite ab.

[0013] In Fig. 5 ist der erste oder rote Bildkanal des durch den Zeilensensor erstellten Digital-
bilds dargestellt, in dem die - in Gegenstandsrichtung des zu inspizierenden Gegenstands
gesehen - vordere Flanke einer oberflachlichen Vertiefung dargestellt ist. Fig. 6 zeigt den zwei-
ten Bildkanal, im vorliegenden Fall den blauen Bildkanal, des Digitalbilds B, in dem die - in
Gegenstandsrichtung des zu inspizierenden Gegenstands gesehen - hintere Flanke einer ober-
flachlichen Vertiefung dargestellt ist. Fig. 7 zeigt das durch die beiden in Fig. 5 und Fig. 6 dar-
gestellten Bildkanale R, B erstellte Digitalbild D.

[0014] Das vorstehend dargestellte aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren dient der
Bestimmung von Oberflachenbeschadigungen oder oberflachlichen Veranderungen von zu
inspizierenden Gegenstanden. Ein wesentliches Problem solcher Verfahren liegt darin, dass
eine genaue und numerisch stabile, robuste und einfache Bestimmung von derartigen Oberfla-
chenfehlern nur sehr schwer moglich ist.

[0015] Somit besteht die erfindungsgemalie Aufgabe, bei einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Art die vorstehend genannten Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren zur Verfi-
gung zu stellen, das diese Nachteile nicht aufweist.

[0016] Die Erfindung 16st diese Aufgabe mit einem Verfahren der eingangs genannten Art mit
den kennzeichnenden Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1.

[0017] Erfindungsgemald ist bei einem Verfahren zur Prifung eines zusammenhangenden
Bildbereichs innerhalb eines zweidimensionalen Digitalbilds auf das Vorhandensein von Ober-
flachenfehlern in dem auf den Bildbereich innerhalb des Digitalbilds abgebildeten Oberflachen-
bereich eines Gegenstands,

[0018] wobei der abgebildete Gegenstand eine Langserstreckung aufweist, deren Langserstre-
ckungsrichtung mit der ersten Koordinatenrichtungen des zweidimensionalen Digitalbilds tber-
einstimmt, und wobei das jeweilige Digitalbild zumindest zwei Bildkandle aufweist, sodass
jedem Pixel jeweils ein erster und ein zweiter Intensitatswert zugeordnet ist, vorgesehen, dass

[0019] fur jedes Pixel mit Bildkoordinaten innerhalb des Bildbereichs die folgenden Schritte (a)
bis (d) durchgefuhrt werden, namlich dass

[0020] (a) fUr die beiden Intensitdtswerte der Bildkanale fir das jeweilige Pixel ein Abwei-
chungswert mittels einer Abweichungsfunktion A(-,-) gemaf A(P) = A(R(P), B(P)) ermittelt wird,
wobei der Wert der Abweichungsfunktion umso groéRer ist, je mehr der erste Intensitatswert den
zweiten Intensitatswert Gibersteigt,
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[0021] (b) jeweils fiir samtliche Pixel des Bildbereichs auf dieselbe Weise die Anzahl der mogli-
chen Ergebnisse der in Schritt (a) ausgewerteten Abweichungsfunktionen in eine Anzahl von
Intervallen unterteilt wird, wobei die einzelnen Intervalle nach steigendem Intervallmittelwert
indiziert werden, und ermittelt wird, in welches der Intervalle der flir das Pixel im Schritt (a)
ermittelte Abweichungswert fallt und dieses Intervall dem jeweiligen Pixel zugewiesen wird,

[0022] (c) jeweils flr sdmtliche Pixel jeweils eine Anzahl von voneinander unterschiedlichen
Verschiebungswerten vorgegeben wird, und fir das jeweilige Pixel jeweils eine Anzahl von
weiteren Pixeln ermittelt wird, deren in Richtung der Léngserstreckung verlaufende Koordinate
jeweils um einen der vorgegebenen Verschiebungswerte groRer ist als die entsprechende
Koordinate des jeweiligen Pixels und deren jeweils andere Koordinate der entsprechenden
Koordinate des jeweiligen Pixels gleich ist,

m=k+d,n=1I,
[0023] (d) fiir jedes der dem jeweiligen Pixel zugeordneten weiteren Pixel

[0024] (i) jeweils ein weiterer Abweichungswert gemaf A'(P,,) = A'(R(Pn), B(P)) ermit-
telt wird, wobei der Wert der weiteren Abweichungsfunktion umso gréf3er ist, je mehr der
zweite Intensitatswert den ersten Intensitatswert Ubersteigt, und

[0025] (ii) jeweils flir samtliche weiteren Pixel auf dieselbe Weise die Anzahl der mogli-
chen Ergebnisse der in Schritt (d, i) ausgewerteten weiteren Abweichungsfunktion A' in
eine Anzahl von weiteren Intervallen unterteilt wird, wobei die einzelnen Intervalle nach
steigendem Intervallmittelwert indiziert werden, und ermittelt wird, in welches der weite-
ren Intervalle der flr das weitere Pixel im Schritt (d, i) ermittelte weitere Abweichungs-
wert fallt und

[0026] (iii)) ein durch das dem jeweiligen Pixel zugewiesenen Intervall, dem im Schritt (d,
i) ermittelten weiteren Intervall und den jeweiligen Verschiebungswert eindeutig adres-
sierter und vor der Durchfiihrung des Schritts initialisierter Speicherbereich C(l, I', d) um
einen vorgegebenen Wert erhoht wird,

[0027] sodass nach Durchlaufen séamtlicher Pixel flr jede Kombination jedes im Schritt b) fest-
gelegten Intervalls, eines im Schritt (d, ii) festgelegten weiteren Intervalls und eines Verschie-
bungswerts jeweils ein Zahlwert zur Verfigung steht, und

[0028] (e) anschlieldend aus dem Speicherbereich C flr jeden der Verschiebungswerte jeweils
eine Cooccurrence-Matrix ermittelt wird, wobei die einzelnen Elemente der Cooccurrence-
Matrizen gemaf der folgenden Vorschrift festgelegt werden:

Ca = [Cijal;  Gija = C(li I'; d)

[0029] (f) die einzelnen Elemente der Cooccurrence -Matrizen normiert werden, und eine gemit-
telte Cooccurrence-Matrix C als Mittelwert der normierten Cooccurrence-Matrizen gebildet wird,
und

[0030] (g) aus den Elementen der gemittelten Cooccurrence-Matrix C diejenigen ihrer Elemente
¢cij akkumuliert werden, deren jeweiliger Index einen vorgegebenen Mindestwert iy, jo Ubersteigt,
wobei als Ergebnis der Akkumulation ein Resultatwert u erhalten wird, der mit einem Schwel-
lenwert t verglichen wird und

[0031] (h) dass fUr den Fall, dass t > u ein Oberflachenfehler im jeweiligen auf den Bildbereich
abgebildeten Oberflachenbereich als vorhanden angesehen wird.

[0032] Um eine vorteilhafte Unterscheidung von blauen und roten Farbanteilen in Pixeln zu
ermdglichen, kann vorgesehen sein, dass die Abweichungsfunktion A(-,-) wie folgt festgelegt
wird:

{ R(P)-B(P), wennR(P)-B(P)>0
A(P) = A(R(P), B(P)) = { 0, sonst.
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[0033] Zum selben Zweck kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass die weitere Abwei-
chungsfunktion durch die Abweichungsfunktion wie folgt festgelegt wird:

A'(Pq) = A'(R(P4), B(P1)) = A(B(P4), R(P1)).

[0034] Um den numerischen Aufwand zu reduzieren und Ergebnisse in vertretbarem Zeitauf-
wand zu erhalten, kann vorgesehen sein,

[0035] - dass eine Anzahl von, insbesondere gleich grof3en, Intervallen im Wertebereich der
Abweichungsfunktion ausgewahlt wird, die lberlappungsfrei und samtliche moglichen
Werte der Abweichungsfunktion abdeckend im Wertebereich der Abweichungsfunkti-
on liegen, und/oder

[0036] - dass eine Anzahl von, insbesondere gleich grof3en, weiteren Intervallen im Wertebe-
reich der weiteren Abweichungsfunktion ausgewahlt wird, die Uberlappungsfrei und
samtliche moglichen Werte der weiteren Abweichungsfunktion abdeckend im Wer-
tebereich der weiteren Abweichungsfunktion liegen, und/oder

[0037] - dass die Anzahl der Intervalle und die Anzahl der weiteren Intervalle gleich grof3
gewahlt wird.

[0038] Um Oberflachenfehler von unterschiedlicher Ausdehnung in Ausdehnungsrichtung des
zu inspizierenden Gegenstands feststellen zu kdnnen, kann vorgesehen sein,

[0039] - dass als Verschiebungswerte ganzzahlige Werte in einem Bereich zwischen 1 und 10
gewahlt werden, und/oder

[0040] - dass eine Anzahl von drei bis fiinf Verschiebungswerten gewahlt wird und/oder

[0041] - dass als Verschiebungswerte eine Anzahl von unmittelbar aufeinander folgenden
ganzzahligen Werten gewahlt wird, deren kleinster Wert zwischen 1 und 3 und/oder
deren grofter Wert zwischen 5 und 10 und/oder deren Anzahl zwischen 3 und 8 ge-
wahlt wird.

[0042] Eine konkrete Anpassung an bestimmte Arten von Oberflachenfehlern sieht vor,

[0043] - dass der Mindestwert so gewahlt wird, dass die Intervalle, deren zugeordneter Index
kleiner ist als der Mindestwert oder dem Mindestwert gleicht, einen Anteil von min-
destens 5%, insbesondere mindestens 10%, des gesamten Wertebereichs der Ab-
weichungsfunktion umfassen, und/oder

[0044] - dass der weitere Mindestwert so gewahlt wird, dass die weiteren Intervalle, deren
zugeordneter Index kleiner ist als der weitere Mindestwert oder dem weiteren Min-
destwert gleicht, einen Anteil von mindestens 5%, insbesondere mindestens 10%,
des gesamten Wertebereichs der weiteren Abweichungsfunktion umfassen.

[0045] Zur Vermeidung von der Erkennung von Falschpositiven kann vorgesehen sein, dass flr
ein weiteres Pixel ausschliellich dann ein Wert im Speicherbereich erhéht wird, wenn das
weitere Pixel innerhalb des Bildbereichs liegt.

[0046] Um grof3e und kleine Bildfehler nach gleichen Malistédben beurteilen zu kénnen sowie
zur Erreichung einer von der Bildaufldsung unabhéangigen Beurteilung von Bildfehlern kann
vorgesehen sein, dass die einzelnen Cooccurrence-Matrizen normiert werden, indem jeder der
Werte der jeweiligen Cooccurrence-Matrix durch die Gesamtsumme der einzelnen Elemente
der jeweiligen Cooccurrence-Matrix dividiert wird.

[0047] Um Oberflachenfehler mit unterschiedlicher Ausdehnung in Ausdehnungsrichtung des
zu inspizierenden Gegenstands feststellen zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass die mittlere
Cooccurrence-Matrix durch elementweise arithmetische Mittelwertbildung der Cooccurrence-
Matrizen erstellt wird, insbesondere gemaf der folgenden Vorschrift:

C =1/N* SUMME(d=1...N) Cq4
[0048] wobei N der Anzahl der Cooccurrence-Matrizen entspricht.
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[0049] Vorteilhafterweise kann zur Aufnahme eines Gegenstands vorgesehen sein, dass vor
der Bestimmung von Oberflachenfehlern das Digitalbild folgendermafien aufgenommen wird:

[0050] a) dass der Gegenstand mit einem Zeilensensor aufgenommen wird, dessen Aufnahme-
bereich in einer vorgegebenen Ebene liegt, die normal zur Langserstreckungsrichtung des
Gegenstands ausgerichtet ist, wobei sich der Gegenstand im Aufnahmebereich des Zeilen-
sensors befindet,

[0051] b) dass zumindest zwei gegenliber dem Zeilensensor lagefest angeordnete Lichtquellen
eingesetzt werden, wobei die erste Lichtquelle zur Abgabe einer Strahlung im Wellenldngenbe-
reich des ersten Bildkanals in Langserstreckungsrichtung vor dem Zeilensensor angeordnet
wird und die zweite Lichtquelle zur Abgabe einer Strahlung im Wellenlangenbereich des zwei-
ten Bildkanals in Langserstreckungsrichtung hinter dem Zeilensensor angeordnet wird und das
jeweilige Licht beider Lichtquellen in dem Bereich des Gegenstands eingestrahlt wird, der im
Aufnahmebereich des Zeilensensors liegt,

[0052] c) dass der Zeilensensor jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren zur separaten Erken-
nung des Lichts einer der beiden Lichtquellen fur jeweils einen der beiden Bildkanale aufweist,
wobei mit jedem der Pixelsensoren separat ein Intensitdtswert des von jeder der beiden Licht-
guellen abgegebenen und auf ihn reflektierten Lichts gemessen wird,

[0053] d) dass mit jedem Pixelsensor jeweils ein erster Intensitatswert ermittelt wird, der dem
von der ersten Lichtquelle abgegebenen und auf den Pixelsensor reflektierten Licht entspricht,
und ein zweiter Intensitatswert ermittelt wird, der dem von der zweiten Lichtquelle abgegebenen
und auf den Pixelsensor reflektierten Licht entspricht,

[0054] e) dass der Zeilensensor und die Lichtquellen zueinander lagefest sind und in Langser-
streckungsrichtung des zu inspizierenden Gegenstands relativ zu diesem bewegt werden, und

[0055] f) dass mit dem Zeilensensor eine Anzahl von Zeilenbildern aufgenommen wird, die
entsprechend ihrer Aufnahmereihenfolge zu einem zweidimensionalen Digitalbild zusammen-
gesetzt werden.

[0056] Ein vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, das den eingangs genannten und in
den Fig. 1 bis 7 dargestellten Stand der Technik verbessert, wird im Folgenden anhand der
Fig. 8 bis 13 dargestellt.

[0057] Fig. 8 zeigt ein Digitalbild des Gegenstands, in dem eine Anzahl von Bildbereichen
detektiert worden ist, die Merkmale aufweisen, die Oberflachenfehler darstellen kdnnten. Fig. 9
zeigt einen der in Fig. 8 dargestellten Bildbereiche im Detail. Fig. 10 zeigt die Beurteilung eines
Bildbereichs mit unterschiedlichen Verschiebungswerten. Fig. 11 zeigt ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel zur Bestimmung von Abweichungswerten durch eine Abweichungsfunktion. Fig.
12 zeigt die Bedeutung des Verschiebungswerts anhand eines oberflachlich am Gegenstand G
befindlichen Oberflachenfehlers. Fig. 13 zeigt eine Anzahl von Cooccurrence-Matrizen fiir un-
terschiedliche Verschiebungswerte. Fig. 14 zeigt eine mittlere Cooccurrence-Matrix sowie die
Bestimmung, ob ein Oberflachenfehler vorliegt.

[0058] Wie in Fig. 8 dargestellt, weist das Digitalbild D eine Vielzahl von Bildbereichen L, ..., Ls
auf, die grundsatzlich als Oberflachenfehler F in Betracht kommen und auf das Vorliegen von
Oberflachenfehlern F Uberprift werden. Fir sdmtliche dieser Bildbereiche L, ..., Ls wird das im
Folgenden dargestellte Verfahren separat ausgefihrt. Bei der Beurteilung der einzelnen Bildbe-
reiche L4, ..., Ls wird grundsatzlich ermittelt, ob die Helligkeitswerte der einzelnen Pixel P des
Bildbereichs L4, ..., Ls von einem vorgegebenen Hintergrundwert abweichen. Der Hintergrund-
wert kann auf vielfaltige aus dem Stand der Technik bekannte Art und Weise bestimmt werden,
insbesondere kann der Hintergrundwert durch Bildung eines gleitenden Mittelwerts bestimmt
werden. Die Bildbereiche L4, ..., Ls sind diejenigen Bereiche, in denen die Intensitatswerte der
einzelnen Pixel P um einen vorgegebenen Schwellenwert vom jeweiligen Hintergrundwert
abweichen. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die Bildbereiche L, ..., Ls der Ubersicht-
lichkeit halber jeweils als Rechtecke dargestellt. Grundsatzlich ist es jedoch moglich und Gblich,
dass die einzelnen auf Fehler zu untersuchenden Bildbereiche L,, ..., Ls unterschiedlichste
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Form aufweisen, wobei jeder der Bildbereiche L, ..., Ls jeweils eine zusammenhangende Men-
ge von Pixeln aufweist. Weiters ist in Fig. 8 die Langserstreckungsrichtung z des Gegenstands
G dargestellt.

[0059] In Fig. 9 sind die einzelnen Pixel des Bildbereichs L, schematisch naher dargestellt.

[0060] Fir jedes einzelne der in Fig. 9 dargestellten Pixel P des Bildbereichs L; werden die im
Folgenden dargestellten Schritte (a) bis (e) nacheinander durchgefiihrt. Jedem der Pixel P sind,
wie in Fig. 10 dargestellt, jeweils zwei Bildkoordinaten k, | zugewiesen. Dabei entspricht die
Koordinate | der jeweiligen Position des Sensorpixels des Zeilensensors, das den jeweiligen
Helligkeitswert ermittelt hat. Die zweite Bildkoordinate k des jeweiligen Pixels P des Digitalbilds
D entspricht jeweils dem Aufnahmezeitpunkt der Zeile. Gemessen am Gegenstand G verlauft
die Koordinatenrichtung der Bildkoordinate k in Langserstreckungsrichtung z bzw. in Fortbewe-
gungsrichtung des Gegenstands G gegenilber dem Zeilensensor 2.

[0061] Zur Vorbereitung werden mit jedem Sensorpixel des Zeilensensors jeweils die beiden
Intensitéatswerte R(P) und B(P) der Bildkanale fiir das jeweilige Pixel ermittelt.

[0062] Im ersten Schritt (a) wird auf Grundlage des jeweiligen Intensitatswerts im ersten und
zweiten Bildkanal R, B jeweils fiir jedes Pixel separat ein Abweichungswert A(P) = A(R(P), B(P))
ermittelt. Hierbei wird ganz allgemein eine Groe gefunden, die angibt, wie stark sich die Inten-
sitatswerte R(P) des jeweiligen Pixels P im ersten oder roten Bildkanal R von den Intensitats-
werten B(P) im zweiten oder blauen Bildkanal B unterscheiden. Hierflr wird eine Abweichungs-
funktion A (.,.) herangezogen, die im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher in
Fig. 12 dargestellt wird. Sofern der Intensitédtswert R(P) des Pixels P im ersten oder roten Farb-
kanal R grof3er ist als der Intensitatswert B(P) im blauen Farbkanal B, so entspricht der Wert der
Abweichungsfunktion A(R(P), B(P)) dem Wert der Differenz der beiden Intensitéatswerte R(P) -
B(P) fur das jeweilige Pixel P. Ist jedoch der zweite Intensitatswert B(P) gréfer als der erste
Intensitédtswert R(P) des Pixels, so hat der durch Auswertung der Abbildungsfunktion A ermittel-
te Abweichungswert A (P) den Wert 0.

[0063] Die Abweichungsfunktion A(.,.) ist in dieser besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung
wie folgt festgelegt:

{ R(P)-B(P), wennR(P)-B(P)>0
A(P) = A(R(P), B(P)) = { 0, sonst.

[0064] Dieser Verlauf der Abweichungsfunktion A ist schematisch in Fig. 12 (durchgezogene
Linie) dargestellt. Grundsétzlich kdnnen beliebige Abweichungsfunktionen A verwendet werden,
deren Wert jeweils umso grofer ist, je mehr der erste Intensitatswert R(P) im jeweiligen Pixel P
den zweiten Intensitatswert B(P) im jeweiligen Pixel P Ubersteigt. Der so ermittelte Abwei-
chungswert A(P) wird dem jeweiligen Pixel P zugeordnet.

[0065] Die Bestimmung des Abweichungswerts A(P) erfolgt, um festzustellen, ob im jeweiligen
Pixel der Anteil bzw. der Intensitatswert des ersten Bildkanals den Intensitatswert des zweiten
Bildkanals wesentlich Ubersteigt und somit eine oberflachliche Unebenheit g4, wie in Fig. 3
dargestellt, vorliegt. Pixel P, die aus diesem Grund einen wesentlich héheren Anteil im ersten
oder roten Bildkanal R aufweisen, werden somit als Abbildungen eines Oberflachenbereichs g1
des Gegenstands G angesehen, der in Richtung der Fortbewegungsrichtung z abfallt. Solche
Pixel sind in den Fig. 9 und 10 durch das Symbol X dargestellt.

[0066] Pixel P, deren Intensitatswert B(P) im zweiten oder blauen Bildkanal B grofier ist als
deren erster Intensitatswert R(P), zeigen dagegen einen Oberflachenbereich g,, der entgegen
der Fortbewegungsrichtung z abfallt und sind in Fig. 9 und 10 durch das Symbol 0 dargestellit.

[0067] In einem zweiten Schritt (b) wird eine Anzahl von Intervallen |4, ..., Imax innerhalb des
Wertebereichs der Abweichungsfunktion A(.,.) vorgegeben. Im vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel liegt jeder Intensitatswert R(P), B(P) eines Pixels P in einem Bereich zwischen 0 und 255.
Folglich liegt auch der Wertebereich der Abweichungsfunktion A(P) zwischen 0 und 255. Dieser
Wertebereich wird im Folgenden in acht verschiedene, gleich grofe, nicht Uberlappende und
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den gesamten Wertebereich ausflillende Intervalle |4, ..., |ax Unterteilt. Die einzelnen Intervalle
werden nach steigendem Intervallmittelwert indiziert. Jedes Intervall |4, ..., lnax Weist folglich eine
Intervallbreite von 32 auf, wobei das erste Intervall |, im Bereich zwischen 0 und 31, das zweite
Intervall I, im Bereich zwischen 32 und 63, ..., und schlie3lich das letzte Intervall |,,o, im Bereich
zwischen 224, ..., 255 liegt. Fir jedes der Pixel P wird nunmehr Uberpr(ft, in welchem der Inter-
valle |y, ..., Inax der flr das Pixel ermittelte Abweichungswert A(P) liegt, der als Ergebnis der in
Schritt (a) ausgewerteten Abweichungsfunktion A ermittelt wurde. Dieses Intervall wird fortan
mit I(P) bezeichnet.

[0068] Alternativ besteht selbstverstandlich auch die Mdglichkeit, zur Anpassung an bestimmte
Arten von Fehlern unterschiedliche Intervallbreiten vorzugeben. So kann beispielsweise auch
vorgesehen sein, dass die Intervalle mit geringerem Intervallmittelwert eine kleinere Intervall-
breite aufweisen als die Intervalle mit groRerem Intervallmittelwert.

[0069] In einem dritten Schritt (¢) wird eine Anzahl von unterschiedlichen Verschiebungswerten
d4, ..., dmax VOrgegeben. Im vorliegenden Fall werden die Verschiebungswerte d; =1, d, = 2, ...,
ds = dmax = 6 vOrgegeben.

[0070] Die Bedeutung des Verschiebungswerts d erschlief3t sich aus Fig. 11, die die Aufnahme
von finf Gegenstandszeilen des Gegenstands G zu flnf aufeinanderfolgenden Aufnahmezeit-
punkten t=1 ... t=5 zeigt.

[0071] Zum ersten Aufnahmezeitpunkt t=1 weist der Gegenstand G an seiner Oberflache eine
Kante eines Oberflachenfehlers im auf dem Zeilensensor 2 abgebildeten Bereich mit einer
Neigung entgegen der Fortbewegungsrichtung z auf, es ergibt sich eine Situation wie in Fig. 4
dargestellt. Der zweite Farbwert (ibersteigt den ersten Farbwert, da lediglich das Licht der ers-
ten Lichtquelle 31 auf den Zeilensensor 2 fallt.

[0072] Zum letzten Aufnahmezeitpunkt t=5 weist der Gegenstand G an seiner Oberflache eine
Kante eines Oberflachenfehlers, insbesondere einer Pore, im auf dem Zeilensensor 2 abgebil-
deten Bereich mit einer Neigung in der Fortbewegungsrichtung z auf, es ergibt sich eine Situati-
on wie in Fig. 3 dargestellt. Der erste Farbwert Ubersteigt den zweiten Farbwert.

[0073] Die erstellten Pixel der beiden geneigten Oberflachenbereiche g1, g, haben aufgrund
der Zusammensetzung des Digitalbilds D durch einzelne Zeilenbilder einen Abstand von d=4
Pixeln in Langserstreckungsrichtung z des Gegenstands G. Durch Auswahl verschiedener
Verschiebungswerte d4, .., dnax lassen sich somit unterschiedlich groRe zu detektierende Ober-
flachenfehler auffinden. Die Breite des jeweiligen Oberflachenfehlers entspricht jeweils dem d-
fachen des Weges, den der Gegenstand G zwischen zwei aufeinander folgenden Aufnahme-
zeitpunkten zuricklegt.

[0074] Fir das jeweilige Pixel P wird jeweils eine Anzahl von weiteren Pixeln Py, ..., Ppax ermit-
telt, wobei die in Richtung der Langserstreckung z verlaufende Koordinate m des weiteren
Pixels P4, ..., Pmax jeweils um einen der vorgegebenen Verschiebungswerte dy, ..., dnax grofder
ist als die entsprechende in Langserstreckungsrichtung z verlaufende Koordinate k des jeweili-
gen Pixels P. Die andere Koordinate n des weiteren Pixels P4, ..., Pmax entspricht der jeweiligen
Koordinate | des jeweiligen Pixels P. Es gilt folglichm =k + d, n = 1.

[0075] FiUr das erste weitere Pixel P, gilt somit, dass sich die in Langserstreckungsrichtung z
verlaufende Koordinate m des ersten weiteren Pixels Py um den vorgegebenen ersten Ver-
schiebungswert d; = 1 von der jeweiligen in Langserstreckungsrichtung z verlaufenden Koordi-
nate k des Pixels P unterscheidet, somit gilt m = k + d; = k + 1. Die beiden anderen Koordinaten
n, | des Pixels P und des ersten weiteren Pixels P, sind gleich grof3.

[0076] Fir das zweite weitere Pixel P, gilt entsprechend, dass sich die in Langserstreckungs-
richtung z verlaufende Koordinate m des zweiten weiteren Pixels P, um den vorgegebenen
ersten Verschiebungswert d, = 2 von der jeweiligen in Langserstreckungsrichtung z verlaufen-
den Koordinate k des Pixels P unterscheidet, somit gilt m = k + d, = k + 2. Die beiden anderen
Koordinaten n, | des Pixels P und des zweiten weiteren Pixels P, sind gleich grof3.
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[0077] Fir jedes der dem jeweiligen Pixel P zugeordneten weiteren Pixel Py, ..., Pnax werden
die folgenden Schritte (d, i), (d, ii) und (d, iii) durchgeflhrt.
[0078] Fir das jeweilige weitere Pixel P4, ..., Pmax Wird im Schritt (d, i) ein weiterer Abwei-

chungswert A'(P4), A'(P,), ..., A'(pn), ..., A'(Pmax) gemaf A'(P,,) = A'(R(Py), B(Py)) ermittelt. Der
so ermittelte Wert der weiteren Abweichungsfunktion A' ist umso gréRer, je mehr der zweite
Intensitéatswert B(P,,) den ersten Intensitatswert R(Py,) Ubersteigt. Ein Beispiel einer solchen
weiteren Abweichungsfunktion ist in Fig. 12 als strichlierte Linie dargestellt. Diese weitere Ab-
weichungsfunktion wird wie folgt festgelegt:

{ B(P.) - R(Pm), wenn B(Pm) - R(Pm) >0
A'(F)m) = Al(R(Pm)s B(Pm)) = { 0, sonst.

[0079] Die weitere Abweichungsfunktion A' wird in diesem besonderen Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung wie folgt festgelegt:

A'(Pq) = A'(R(P4), B(P1)) = A(B(P1), R(P1)).

[0080] Der Wertebereich der weiteren Abweichungsfunktion A', der im vorliegenden Ausfih-
rungsbeispiel dem Wertebereich der Abweichungsfunktion A entspricht, wird in eine Anzahl von
weiteren Intervallen 1y, ..., lmax unterteilt. Vorteilhafterweise erfolgt die Unterteilung des Wer-
tebereichs der weiteren Abweichungsfunktion A' analog der Unterteilung des Wertebereichs der
Abweichungsfunktion A. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird der Wertebereich der weite-
ren Abweichungsfunktion, der den Bereich der natlrlichen Zahlen zwischen 0 und 255 umfasst,
in 8 weitere Wertebereiche |1, ..., Ina unterteilt, die jeweils den gesamten Wertebereich der
weiteren Abweichungsfunktion A" umfassen und eine gleiche Intervallbreite von jeweils 32 auf-
weisen. Jedes der Intervalle |4, ..., Imax Wird nach steigendem Intervallmittelwert indiziert.

[0081] Im Schritt (d, ii) wird fir samtliche weiteren Pixel P4, ..., Pmax sowie die diesen zugeord-
neten ermittelten Werte der Abweichungsfunktion A" ermittelt, in welche der vergebenen weite-
ren Intervalle I, I’ ..., Ia' sie fallen.

[0082] Wie in Fig. 13 dargestellt, wird ein Speicherbereich C verwendet, der unter Angabe
eines Intervalls I(P), eines weiteren Intervalls I'(P,,) sowie eines Verschiebungswerts d eindeutig
adressierbar ist. Im vorliegenden Ausfilihrungsbeispiel weist dieser Speicherbereich C insge-
samt 8x8x6 numerische Speicherbereiche cijq auf, die zu Beginn der Ausfihrung des Verfah-
rens auf einen vorgegebenen Wert, im vorliegenden Fall auf 0, initialisiert werden. Im vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel ist der Speicherbereich C als dreidimensionales Speicherfeld ange-
ordnet, das Uber drei Indizes i, j, d adressierbar ist. Der erste Index i entspricht dem Index des
jeweiligen Intervalls I(P), in dem sich der dem jeweiligen Pixel P zugeordnete Abweichungswert
A(P) befindet. Der zweite Index j entspricht dem Index des weiteren Intervalls I'(P,,), innerhalb
dessen der weitere in Schritt (d, i) ermittelte Abweichungswert A'(P,,)) liegt. Der dritte Index d
entspricht dem jeweiligen Verschiebungswert d, um den sich die ersten in Langserstreckungs-
richtung z gelegenen Koordinaten k, m des Pixels P sowie des weiteren Pixels Py, voneinander
unterscheiden.

[0083] In Schritt (d, iii) wird nunmehr ein Speicherbereich c¢;;j« anhand des dem jeweiligen Pixel
P zugewiesenen Intervalls | bzw. dessen Index i, des dem weiteren Pixel P,, zugewiesenen
weiteren Intervalls I' bzw. dessen Index j sowie dem jeweiligen Verschiebungswert d eindeutig
adressiert. Der jeweilige hierdurch adressierte Speicherbereich ¢;;4 wird um einen vorgegebe-
nen Wert, im vorliegenden Fall um den Wert 1, erhéht. Nach Durchlaufen samtlicher Pixel P
stellt somit flr jeden adressierten Speicherplatz c;;4 des Speicherbereichs C bzw. fir jede Kom-
bination [i, j, d] jedes im Schritt b festgelegten Intervalls |, jedes im Schritt (d, ii) festgelegten
weiteren Intervalls I' und jedes Verschiebungswerts d jeweils ein Zahlwert zur Verfigung, der
angibt, wie oft eine derart festgelegte Kombination [i, j, d] wahrend der durchlaufenen Schritte
(a) bis (d) vorgefunden wurde.

[0084] Die einzelnen zweidimensionalen Speicherbereiche Cy, ..., Cax des Speicherbereichs C,
die zweidimensionale Speicherbereiche mit jeweils gleichem Verschiebungswert d darstellen,
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werden im Folgenden als Cooccurrence-Matrizen C4 bezeichnet. Die Elemente ¢;;4 der Cooc-
currence-Matrizen Cq werden gemal} der folgenden Vorschrift festgelegt:

Cq= [Ci,j,d]§ Cijd = C(l; |'j, d)

[0085] Die einzelnen Elemente der Cooccurrence-Matrizen C4 werden im vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel derart normiert, dass die Summe samtlicher Eintradge innerhalb der jeweiligen
Cooccurrence-Matrix insgesamt 1 ergibt. Eine Normierung kann auch auf andere Art und Weise
erfolgen, etwa, dass die Summe der Quadrate der einzelnen Eintrage der Cooccurrence-Matrix
Cq insgesamt 1 ergibt. Die Cooccurrence-Matrix C4, fur die jeweils d=d;=1 gilt, ist in Fig. 13
naher dargestellt.

[0086] In weiterer Folge wird aus den einzelnen der in Fig. 13 dargestellten Cooccurrence-
Matrizen eine gemittelte Cooccurrence-Matrix C ermittelt, die als Mittelwert der normierten
Cooccurrence-Matrizen C gebildet wird. Die einzelnen Eintrage ¢i; der gemittelten Cooccur-
rence-Matrix C werden als Mittelwert der Eintrage cij¢ des Speicherbereichs ermittelt, wobei
eine Mittelung Uber den dritten Index d erfolgt.

[0087] Wie in Fig. 14 dargestellt, werden aus den einzelnen Elementen der ermittelten Cooccur-
rence-Matrix C diejenigen Elemente akkumuliert, deren jeweiliger Index i, j einen vorgegebenen
Mindestwert ig, jo Ubersteigt. Im vorliegenden Fall werden die Mindestwerte iy = jo = 1 festge-
setzt. Als Ergebnis der Akkumulation wird ein Resultatwert u ermittelt, der mit einem vorgege-
benen Schwellenwert t verglichen wird. Falls der Resultatwert u den Schwellenwert t (ibersteigt,
wird darauf geschlossen, dass ein Oberflachenfehler F im jeweiligen ausgewahlten Bildbereich
L4, ..., Ls vorliegt.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Prifung eines zusammenhangenden Bildbereichs (L) innerhalb eines zwei-
dimensionalen Digitalbilds (D) auf das Vorhandensein von Oberflachenfehlern (F) in dem
auf den Bildbereich (L) innerhalb des Digitalbilds (D) abgebildeten Oberflachenbereich ei-
nes Gegenstands (G),

wobei der abgebildete Gegenstand (G) eine Langserstreckung aufweist, deren Langser-
streckungsrichtung (z) mit der ersten Koordinatenrichtungen des zweidimensionalen Digi-
talbilds (D) Ubereinstimmt, und wobei das jeweilige Digitalbild (D) zumindest zwei Bildkana-
le (R, B) aufweist, sodass jedem Pixel (P) jeweils ein erster und ein zweiter Intensitatswert
(R(P), B(P)) zugeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

fur jedes Pixel (P) mit Bildkoordinaten (k; 1) innerhalb des Bildbereichs (L) die folgenden
Schritte (a) bis (d) durchgeflihrt werden, namlich dass

(a) fur die beiden Intensitatswerte (R(P), B(P)) der Bildkanale (R, B) fur das jeweilige Pixel
(P) ein Abweichungswert (A(P)) mittels einer Abweichungsfunktion A(:,-) gemafl A(P) =
A(R(P), B(P)) ermittelt wird, wobei der Wert der Abweichungsfunktion (A) umso grofder ist,
je mehr der erste Intensitatswert (R(P)) den zweiten Intensitatswert (B(P)) Ubersteigt,

(b) jeweils fiir samtliche Pixel (P) des Bildbereichs auf dieselbe Weise die Anzahl der mog-
lichen Ergebnisse der in Schritt (a) ausgewerteten Abweichungsfunktionen in eine Anzahl
von Intervallen (14, I, ..., Imax) Unterteilt wird, wobei die einzelnen Intervalle nach steigendem
Intervallmittelwert indiziert werden, und ermittelt wird, in welches der Intervalle der fir das
Pixel (P) im Schritt (a) ermittelte Abweichungswert (A(P)) fallt und dieses Intervall (I(P))
dem jeweiligen Pixel (P) zugewiesen wird,

(c) jeweils fur samtliche Pixel (P) jeweils eine Anzahl von voneinander unterschiedlichen
Verschiebungswerten (dy, do, ..., dnax) VOrgegeben wird, und flr das jeweilige Pixel (P) je-
weils eine Anzahl von weiteren Pixeln (P, ..., Pmax) ermittelt wird, deren in Richtung der
Langserstreckung (z) verlaufende Koordinate (m) jeweils um einen der vorgegebenen Ver-
schiebungswerte (d,, d,, ..., dnax) groféer ist als die entsprechende Koordinate (k) des jewei-
ligen Pixels (P) und deren jeweils andere Koordinate (n) der entsprechenden Koordinate (l)
des jeweiligen Pixels (P) gleich ist,

m=k+d,n=1,

(d) fiir jedes der dem jeweiligen Pixel (P) zugeordneten weiteren Pixel (P, ..., Pmax)
(i) jeweils ein weiterer Abweichungswert (A'(P1), A'(P2),.... A'(Pm)... A'(Pmax)) geman
A'(P,,) = A'(R(Pn), B(Pw)) ermittelt wird, wobei der Wert der weiteren Abweichungs-
funktion (A') umso grofer ist, je mehr der zweite Intensitatswert (B(P)) den ersten
Intensitatswert (R(P)) Ubersteigt, und
(ii) jeweils fur samtliche weiteren Pixel (P) auf dieselbe Weise die Anzahl der mdgli-
chen Ergebnisse der in Schritt (d, i) ausgewerteten weiteren Abweichungsfunktion
A' in eine Anzahl von weiteren Intervallen (1, I, ..., Imax') Unterteilt wird, wobei die
einzelnen Intervalle nach steigendem Intervallmittelwert indiziert werden, und ermit-
telt wird, in welches der weiteren Intervalle (I'(P,,)) der fur das weitere Pixel (P,,) im
Schritt (d, i) ermittelte weitere Abweichungswert (A'(P,)) fallt und
(iii) ein durch das dem jeweiligen Pixel zugewiesenen Intervall (I), dem im Schritt (d,
ii) ermittelten weiteren Intervall (I') und den jeweiligen Verschiebungswert (d) ein-
deutig adressierter und vor der Durchflihrung des Schritts (a) initialisierter Speicher-
bereich C(l, I', d) um einen vorgegebenen Wert erhdht wird,
sodass nach Durchlaufen samtlicher Pixel (P) fiir jede Kombination (I, I', d) jedes im Schritt
b) festgelegten Intervalls, eines im Schritt (d, ii) festgelegten weiteren Intervalls (14, 1., ...,
Imax) Und eines Verschiebungswerts (d) jeweils ein Zahlwert zur Verfligung steht, und
(e) anschlieftend aus dem Speicherbereich C fir jeden der Verschiebungswerte (d) jeweils
eine Cooccurrence-Matrix (C4, ..., Cmax) ermittelt wird, wobei die einzelnen Elemente (ci;q)
der Cooccurrence-Matrizen (C4) gemaf der folgenden Vorschrift festgelegt werden:

Co= [Ci,j,d]; Cijd = C(l;, |'j, d)
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(f) die einzelnen Elemente der Cooccurrence -Matrizen normiert werden, und eine gemittel-
te Cooccurrence-Matrix C als Mittelwert der normierten Cooccurrence-Matrizen gebildet
wird, und

(9) aus den Elementen der gemittelten Cooccurrence-Matrix C diejenigen ihrer Elemente ¢;;
akkumuliert werden, deren jeweiliger Index (i, j) einen vorgegebenen Mindestwert iy, jo
Ubersteigt, wobei als Ergebnis der Akkumulation ein Resultatwert u erhalten wird, der mit
einem Schwellenwert t verglichen wird und

(h) dass fir den Fall, dass t > u ein Oberflachenfehler (F) im jeweiligen auf den Bildbereich
(L) abgebildeten Oberflachenbereich als vorhanden angesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichungsfunktion
A(-,-) wie folgt festgelegt wird:

{ R(P)-B(P), wennR(P)-B(P)>0
A(P) = A(R(P), B(P)) = { 0, sonst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Abwei-
chungsfunktion (A'(-,+)) durch die Abweichungsfunktion (A(:,-)) wie folgt festgelegt wird:

A'(P1) = A'(R(P4), B(P1)) = A(B(P4), R(P4)).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Anzahl von, insbesondere gleich grof3en, Intervallen (14, ..., Inax) im Wertebe-
reich der Abweichungsfunktion ausgewahlt wird, die Uberlappungsfrei und samtliche
moglichen Werte der Abweichungsfunktion abdeckend im Wertebereich der Abwei-
chungsfunktion liegen, und/oder

- dass eine Anzahl von, insbesondere gleich grof3en, weiteren Intervallen (I'y, ..., I'max) im
Wertebereich der weiteren Abweichungsfunktion ausgewahlt wird, die Uberlappungsfrei
und samtliche mdglichen Werte der weiteren Abweichungsfunktion abdeckend im Wer-
tebereich der weiteren Abweichungsfunktion liegen, und/oder

- dass die Anzahl der Intervalle (l4, ..., Inax) Und die Anzahl der weiteren Intervalle (I'y, ...,
I'nax) gleich grofd gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass als Verschiebungswerte (d) ganzzahlige Werte in einem Bereich zwischen 1 und
10 gewahlt werden, und/oder

- dass eine Anzahl von drei bis flinf Verschiebungswerten (d) gewahlt wird und/oder

- dass als Verschiebungswerte (d) eine Anzahl von unmittelbar aufeinander folgenden
ganzzahligen Werten gewahlt wird, deren kleinster Wert zwischen 1 und 3 und/oder de-
ren grofdter Wert zwischen 5 und 10 und/oder deren Anzahl zwischen 3 und 8 gewahlt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Mindestwert (ig) so gewahlt wird, dass die Intervalle (l4, ..., lio), deren zugeord-
neter Index (i) kleiner ist als der Mindestwert oder dem Mindestwert (ip) gleicht, einen
Anteil von mindestens 5%, insbesondere mindestens 10%, des gesamten Wertebereichs
der Abweichungsfunktion umfassen, und/oder

- dass der weitere Mindestwert (jo) so gewahlt wird, dass die weiteren Intervalle (I'y, ...,
I'o), deren zugeordneter Index (j) kleiner ist als der weitere Mindestwert oder dem weite-
ren Mindestwert (jo) gleicht, einen Anteil von mindestens 5%, insbesondere mindestens
10%, des gesamten Wertebereichs der weiteren Abweichungsfunktion umfassen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fir
ein weiteres Pixel (Py, ..., Pmax) ausschlie3lich dann ein Wert im Speicherbereich (C) erhdht
wird, wenn das weitere Pixel (P4, ..., Pmax) innerhalb des Bildbereichs (L) liegt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
einzelnen Cooccurrence-Matrizen (Cq4) normiert werden, indem jeder der Werte der jeweili-
gen Cooccurrence-Matrix (Cq4) durch die Gesamtsumme der einzelnen Elemente der jewei-
ligen Cooccurrence-Matrix (Cq) dividiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die
mittlere Cooccurrence-Matrix (C) durch elementweise arithmetische Mittelwertbildung der
Cooccurrence-Matrizen (Cy) erstellt wird, insbesondere gemal} der folgenden Vorschrift:

C =1/N* SUMME(d=1...N) Cq4
wobei N der Anzahl der Cooccurrence-Matrizen (Cqy) entspricht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
vor der Bestimmung von Oberflachenfehlern (F) das Digitalbild (D) folgendermalen aufge-
nommen wird:

(a) dass der Gegenstand (G) mit einem Zeilensensor (2) aufgenommen wird, dessen Auf-
nahmebereich in einer vorgegebenen Ebene (xy) liegt, die normal zur Langserstreckungs-
richtung (z) des Gegenstands (G) ausgerichtet ist, wobei sich der Gegenstand (G) im Auf-
nahmebereich (20) des Zeilensensors (2) befindet,

(b) dass zumindest zwei gegenuber dem Zeilensensor (2) lagefest angeordnete Lichtquel-
len (31, 32) eingesetzt werden, wobei die erste Lichtquelle (31) zur Abgabe einer Strahlung
im Wellenlangenbereich des ersten Bildkanals (R) in Langserstreckungsrichtung (z) vor
dem Zeilensensor (2) angeordnet wird und die zweite Lichtquelle (32) zur Abgabe einer
Strahlung im Wellenldngenbereich des zweiten Bildkanals (B) in Langserstreckungsrich-
tung (z) hinter dem Zeilensensor (2) angeordnet wird und das jeweilige Licht beider Licht-
quellen (31, 32) in dem Bereich des Gegenstands (G) eingestrahlt wird, der im Aufnahme-
bereich des Zeilensensors (2) liegt,

(c) dass der Zeilensensor (2) jeweils eine Anzahl von Pixelsensoren zur separaten Erken-
nung des Lichts einer der beiden Lichtquellen (31, 32) fUr jeweils einen der beiden Bildka-
nale (R, B) aufweist, wobei mit jedem der Pixelsensoren separat ein Intensitatswert (R, B)
des von jeder der beiden Lichtquellen (31, 32) abgegebenen und auf ihn reflektierten Lichts
gemessen wird,

(d) dass mit jedem Pixelsensor jeweils ein erster Intensitatswert (R) ermittelt wird, der dem
von der ersten Lichtquelle (31) abgegebenen und auf den Pixelsensor reflektierten Licht
entspricht, und ein zweiter Intensitatswert (B) ermittelt wird, der dem von der zweiten Licht-
quelle (32) abgegebenen und auf den Pixelsensor reflektierten Licht entspricht,

(e) dass der Zeilensensor (2) und die Lichtquellen (31, 32) zueinander lagefest sind und in
Laéngserstreckungsrichtung (z) des zu inspizierenden Gegenstands (G) relativ zu diesem
bewegt werden, und

(f) dass mit dem Zeilensensor (2) eine Anzahl von Zeilenbildern aufgenommen wird, die
entsprechend ihrer Aufnahmereihenfolge zu einem zweidimensionalen Digitalbild (D) zu-
sammengesetzt werden.

Datentrager, auf dem ein Computerprogramm zur Durchflhrung eines Verfahrens nach
einem der vorangehenden Ansprliche abgespeichert ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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