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1 Kurzfassung

In den meisten Féllen wird bel Applikationen, die auf der Verarbeitung von Farbbildern basieren, die
Bildaufnahme Uber (RGB)-Kameras redisert und anschliel}end eine Segmentierung des resultieren
den Farbraumes vorgenommen. Reicht die Priméinformation in den (RGB)—-Kandlen jedoch von
vornherein nicht aus, um die sich anschliel}ende Verarbeitung befriedigend durchfiihren zu kénnen, ist
eine Optimierung der spektralen Empfindlichkeit des Aufnahmekands snnvall.

In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Diskusson gestdllt, mit dessen Hilfe man auf der Grundiage
der bekannten spektraen Eigenschaften von zu bewertenden Farbklassen problemangepalde Auf-
nahmekande moddlieren kann. Das Zid igt der Entwurf eines Aufnahmesystems, welches mit einer
reduzierten Zahl von Aufnahmekanden die fir die weitere Verarbeitung bendtigte Farbinformation
madglichst gut abbildet. Die Eignung wurde an einem Aufnahmesystems fir die Beurtellung von Hol-
zoberflachen untersucht.

2 Bildaufnahme

Be der Bildaufnahme wird die spektrade Reizfunktion j (I ) mit der spektraen Empfindlichket des
jewelligen Sensorkanals k;(l ) gewichtet.

Die spektrade Reizfunktion setzt Sch aus der spektraden Remission b(l ) und dem spektralen Strah
lungsfluf3 der Beleuchtung S(1 ) zusammen. Wird zusétzlich ein wellenl&ngenabhéngiges Filter mit der
Transmissonsfunktion t (I ) eingebracht, so stellt sch das integrae Ausgangssigna des Sensors wie
folgt dar:

| max | max
Ki=v (il ki(1)S()b()t(1)= gl ki (1)b(l) (2.2)
I Imin

mit k; (1):=v k (1St (1)

Der spektrde Strahlungsflul? der Lichtquele, das Transmissonsverhdten des Filters und die Senso-
rempfindlichkeit werden hier zur Systemempfindlichkeit ki(l ) zusammengefald.

min
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Die folgenden Vorschldge zur Gestdtung der Systemempfindlichkeit beziiglich der bekannten spek-
tralen Eigenschaften eines Inspektionsobjektes b (I ) beziehen sch immer auf diese theoretische Gro-
3e ki(l ). Die Redidgerung der Sysemempfindlichkeit kann durch Variaion der Beleuchtung, des
Farbfilters bzw. durch das Abstimmen beider Komponenten des Aufnahmekands erfolgen, wobel
die spektrale Charakteristik desreslen CCD-Bildsensors einbezogen werden muf3 Die Bestimmung
der benétigten Transmissondfilter erfolgt mit der Beziehung (2.1).

si)

3 Auswertung der spektralen Eigenschaften der Oberfla-
chen

Die Nutzung der Farbinformation in Ingpektionsprozessen erfolgt mit der Zidselung, eine schnelle
Segmentierung der Bildinformation (Pixelklassifikation) entweder direkt auf Defektniveau’ oder 6-
nem vorgd agerten Niveau vorzunehmen.

3.1 Modellierung der Oberflache

Fur die weiteren Untersuchungen wird ein Moddl bendtigt, welches das Remissonsverhaten von
Oberfl&chen hinreichend genau widerspiegdlt. Es wird hierzu angenommen, dal3 die makroskopische
Farbwirkung der Oberfléche durch mikroskopisch kleine, zufdlig vertelte Farbpigmente gebildet
wird. Die Umgebung, in der die Farbpigmente eingebettet sind, soll ided durchsichtig sein und den
gleichen Brechungsindex wie Luft besitzen. Be diesem an [1] angdehnten dichromatischen Model1?
didlektrischer, undurchsichtiger Oberfldchen wird weiterhin angenommen, dal? der beobachtete Re-
flexionsmechaniamus nur Einflu® auf die photometrische und nicht auf die geometrische Vertallung
der auftreffenden Lichterregung besitzt.
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Abbildung 2

! wenn das Ziel eine Segmentierung in Defektklassen mit unterschiedlichem spektralen Remissionsverhalten
ist

2 Bei dem im Originaltext beschriebenen Modell handelt es sich um die Wechselwirkung zweier Reflexions-
mechanismen - hier um die Wechselwirkung einer statistischen Verteilung unterschiedlicher Farbpigmente.
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Jeder Fehlertyp soll durch charakteristische Farbpigmente beschrieben werden kdnnen. Einfalendes
Licht wird von den Farbpigmenten remittiert, wobe bestimmte spektrae Anteile des Lichtes von den
Farbpigmenten absorbiert werden. Eine Reflexion zwischen den Farbpigmente, d.h. Wechsalwirkun-
gen héherer Ordnung, soll ausgeschlossen werden.

Fur die spektrden Eigenschaften des Korpers sind nur die Farbpigmente relevant, die nicht durch
andere Farbpigmente verdeckt werden. Die Strahlung, die von enem Punkt der Oberfléche remittiert
wird, ergibt sich somit aus der gewichteten Summe der spektraen Komponenten der Farbpigmente.
Die Wichtung erfolgt entsporechend dem Oberflachenanteil, den die betreffende Farbpigmentart auf
der vom Bildsensor erfalden Flache abdeckt. Dieser Antell, den eine bestimmte Fehlerart an der
F&che des Objektpunktes einnimmt, kann ds Auftretensahrscheinlichket p des Farbpigmentes ge-
deutet werden.

1

J -y
bl)=a pB(l) +py.H() mita p =1

i=1 i=1

Das Remissonsverhdten der Oberfléchenbesonderheiten wird hierbei mit B(l ), das der fehlerfreien
Oberflache mit H(l ) bezeichnet.

(3.2)

3.2 Verwendung eines angepaldten Spektralfilters

Sind die spektraen Eigenschaften der Besonderheiten B(l ) und der fehlerfreien Oberfléche H(l )
bekannt, so kann man durch gezieltes Modd lieren der Systemempfindlichkeiten k;(l ) eine besmdg-
liche Trennung der Oberflachenfehler gegenliber der Gutoberflache erziden.

Q > Sensor —
p* B(l) b( ) c@)
Spektralverteilung der
Besonder heiten
(I-p) * H(I)
Spektralverteilung der
» Gutoberflache"
Abbildung 3

Zur Vereinfachung wird angenommen, dal3 nur ein einziger Fehlertyp vorkommen soll bzw. dal3
mehrere Fehlertypen durch eine Spektravertellung représentiert werden konnen. Die Trennung kann
durch ene optima geddtete Sysemempfindlichkeit erfolgen. Die Spektradichte eines Pixes ha
dann die Form:

b(l)=pB(1)+- pH(I) (3.3)

Fur ein konkretes Pixel ist die Auftretenswahrscheinlichkelt p der Farbpigmente nicht vorhersagbar
und gellt somit ds stochastische Grof3e eine Redliserung eines Ortlichen Zufadlsprozesses dar. Das
Spektrum der Gutpigmente (1-p)H(l ) wird d's Storgrole aufgefaldt (sehe Abbildung 3).

Die Sysemempfindlichkeit k(I ) soll so abgestimmt sein, dal3 der Anteil des Fehler- oder Besonder-
heitendgnds p den Sensorausgang bestimmt und moglichst wenig durch das Spektrum der Umge-
bung verfdscht wird.
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Es wird aso das Zid angestrebt, dald der Sensor ein Ausgangssignd proportional zur Fehlerpixel-
wahrscheinlichkeit p erzeugt. Als Optimierungskriteriumkriterium soll der mittlere quadratische Fehler
Uber dle Rediserungen angesetzt werden.
N 1

lim 13 (k(pn B+(1- p,)H)-V pn)2 =min Verstarkungfaktor: V (3.4)
Die gesuchte Systemempfindlichkeit k ist durch Losen der Extremwertaufgabe bestimmbar. Man a-
hdt fir jede Wellenlange eine Systemempfindlichkelt, so dal? sch inggesamt die Systemempfindlich-
ket ds Funktion Uber der Wellenlange ergibt:

P2B(1)+ pi- pH()

K(1)=V( )= E—
=Vt )p282(|)+2p(1- PB(IH(I)+ (- p)?H?(1) (3.5)
N
=V()G() mitQ:hIlE@rQﬁan X,

Der sch ergebende wdlenlangenabhangige Verdédrkungsfaktor V(I ) ig @n zusizlicher Frahats
grad. Mit Hilfe des Verstérkungsfaktors konnen Wellenlangenbereiche, in denen eine gute Trennung
zwischen Gut- und Fehlerklasse maglich ist, gegentiber flr die Entscheldung unglingtigeren Bereichen
hervorgehoben werden. Der Verstarkungsfaktor ist so zu bestimmen, dal3 der Signd-Rausch-
Abstand maximiert wird. Hierba wird ds Sgnd die Dynamik des Filterausgangs, d.h. die Differenz
zwischen Fehlerspektrum und Gutspektrum, angenommen. Die Storung bzw. das Rauschen wird
durch die Streuung des Gut- und des Fehlerspektrums, mit s% bzw. sg? bezeichnet, représentiert.
Der Sensor erzeugt das Ausgangssigna, indem er die Tellsignade Uber den gesamten Wellenbereich
integriert. Der gesuchte wellenldngenabhéngige Veargakungsfaktor it ds Filterfunktion interpretier-
bar, mit deren Hilfe der Signd—Rausch—Abstand einer durch farbiges Rauschen gestorten Eingangs-
grole maximiert werden soll. Somit liegt hier (in leicht abgewanddter Form) das Problem des opti-
maen Suchfilters fir farbiges Rauschen vor [2]. Unter der Voraussetzung der Normaverteilung des
Rauschens und bel starker Abhdngigkeit der Rauschprozesse beider Spektren erhdt man unter Ein-
beziehung des Ergebnisses des optimalen Suchfilters:

B()- H{)

sg (1) +s,°(1)

Die Kongante K i ein Vergarkungsfaktor, mit dem die Sysemempfindlichkeit normiert werden
kénnte. Hierauf wird jedoch an dieser Stelle verzichtet, da die Normierung keinen Einful auf das
Funktionsprinzip hat.

Zur Kongruktion der optimaen Systemempfindlichkeit werden laut (3.5) bzw. (3.6) die spektralen
Charakteristiken der ,,Gut” bereiche und der ,,Fehler” bereiche sowie deren wdlenlangenbezogene
datistische Momente und die statistischen Momente der Auftrittswahrscheinlichkeiten fir die Feh
lerfarbpigmente bendtigt.

Die spektrale Statistik ist durch Messen bestimmbar und wird as verfligbar angenommen. Die Auf-
trittswahrscheinlichkeit fir die einzelnen Fehlerfarbpigmente kann nicht direkt bestimmt werden. Um
Aussagen Uber die Auftrittswahrscheinlichkeiten zu treffen, wird davon ausgegangen, dald in Fehler-
gebieten nur die Farbpigmente der Fehler und in gesunden Gebieten nur die Gutfarbpigmente vor-
kommen. Unter dieser groben Naherung kdnnen die statistischen Momente der Auftrittswahrschein-
lichkeit fir die Fehlerfarbpigmente Uber die Fléchenanteile der Gut- und Schlechtbereiche bestimmt
werden.

(3.6)

k(l)=K G(Il)
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A B A, (3.7)
A A

3.2.1 Erzeugung eines Filtersystems mit orthogonalen Filterfunktio-
nen

Fir die erzeugten optimalen Filterfunktionen der einzelnen Fehler typisch ist, dald diese Ahnlichkeiten
im Funktionsverlauf besitzen. Durch Ausnutzung der Korreation ist bestent die Mdglichkeit, dle
Filterfunktionen durch geeignete, wenige Reprasentanten zu generieren. Die Grundidee i, dle Sy-
semempfindlichketen k;(l ) durch eine Funktionsrethe gi(I ) zu beschreiben, die rasch konvergiert.
Die Glieder der Funktionsreihe miissen dekorreliert, das heifd zueinander orthogona sein. Dadurch
wird erreicht, dal3 sch die Rethe moglichst schndll an die gegebenen Filterfunktionen annéhert. Die
gewunschten Flterfunktionen k;(lI ) werden durch die Funktionsreihe wie folgt dargestellt:

KU)=éCu@A|) i,j=12,...n (3.8)

p* »

Die Entwicklung der Basis fur die Funktionsreihe wird nach dem SCHMIDTschen Orthogondise-
rungsverfahren [3] durchgefihrt. Hierba entstent d's Zwischengrélie zunéchst die orthogonde Hilfs-
bassg .

b (3.9)
Definition: (f,F):= (‘)f (X) F(x)dx
~ ky(l)
a(l)=—F—
(k)
_ c.() B\
Gn(1) =2 5 (1) =kp() - A (kG )G;(1)  m=23..n
(cmcm) =t

Das Hilfssystem wird einer Drehung unterzogen, so dal? die Funktionshasis g entsteht, in der die
Fourierkoeffizienter? im Mittel am schnellsten abnehmen. Dazu werden die Streuungen der Fourier-
koeffizienten, die zur Erzeugung der Filterfunktionen k; bendtigt werden, bezliglich der neuen Basis
minimiert. Die Losung dieses Problems fihrt auf eine Eigenwertaufgabe. Die Drehmatrix Dj; erhdt
man aus den Eigenvektoren der Koeffizientenstreumatrix S;.

G, = ( g) (3.10)
S, =#ac&¢;-¢cc §=*4¢g,
k k
D‘lsD:diag
g=Dg

Entsprechend den Wichtungskoeffizienten im System g kann man festlegen, nach wievid Gliedern die
Funktionsreihe abgebrochen werden soll. Als Entscheidungskriterium soll die Anderung des Sensor-
ausgangs beim Hinzunehmen einer Basisfunktion betrachtet werden. Andert sich der Sensorausgang
nur geringfiigig, so kann die Rethe beim betreffenden Glied abgebrochen werden. Zur Bewertung des

® Die zahlen c;; werden in an Anlehnung an die Fourierreihe als Fourierkoeffizienten beziglich des Systems g
bezeichnet.
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Sensorausganges wird der Unterschied der Filterantwort auf eine Anregung mit dem Storsigna H(l )
und dem Fehlerspektrum B(l ) bewertet.

! mac (3.11)
DF, = (¥,;9,(1)(B(1)-H( ))d
s
[]:ij - DFil

3.3 Ergebnisse des Verfahrens am Beispiel der Inspektion von Holzo-
berflachen

Die oben beschriebene Vorgehenswe se wurde zur Erzeugung eines Filtersystems fir die Erkennung
von Holzfehlern angewendet. Fir die Untersuchungen standen die Spektren der Holzmerkmae
Markrohre, Baumkante, Rindeneinschiuld, dunkler Ag, hdler A, Harzgdle, Blaue, Braunféule und
Rotfaule zur Verfigung.

Fur jeden dieser Fehlertypen wurde entsprechend der Forme (3.5) bzw. (3.6) en Trennfilter be-
rechnet, mit dem der betreffende Fehlertyp ,,optima“ vom Gutholz getrennt werden kann. Der
Normierungsfaktor K aus Gleichung (3.6) wurde hier so gewahlt, dal3 der Sensorausgang bei Anle-
gen des Fehlersignade B(l ) den gleichen Ausgangswert liefert.

Diese Filterfunktionen wurden in eine orthonormae Funktionsrethe entwickelt, bei der die Streuung
der Fourierkoeffizienten minimiert wurden.

Um festlegen zu konnen, ab welchem Glied die Funktionsrethe abgebrochen werden kann, soll der
Beitrag jedes Gliedes zum Filterausgang abgeschétzt werden. Als sgnifikantes Eingangssignd wird
die Differenz zwischen dem Fehlerspektrum und dem Gutspektrum angesehen, da diese Differenz im
Endeffekt die Anderung des Sensorausgangs bei Auftreten eines Fehler bestimmt. Eine getrennte Be-
simmung der Ausgangssignale fur ale Glieder der Funktionsrehe ist moglich, dase ein orthogonaes
Funktionensystem bilden.

Das Ergebnis der Betrachtungen fur das vorliegende Beispid ist, dal’ zwei Basisfilter fur
eine hinreichend genaue Synthese der meisten Trennfilter ausreichen. Lediglich fur einen
Fehlertyp ist die Hinzunahme eines dritten Basisfilterserforderlich.

Die Trennung der Fehler untereinander wurde bisher nicht beachtet. Eine Méglichkeit, die Trennbar-
keit zwischen den einzelnen Fehlern zu optimieren, i<, jeden Fehler sdbst ds Storsigna gegentiber
einen anderen Fehler anzusehen. Die zusétzlichen Trennfilter werden dann ebenfdls mit in eine Funk-
tionsreihe entwicket. Dabel ist zu erwarten, dal3 die Anzahl der bendtigten Basisfunktionen zuneh-
men wird.

3.4 Wahl des Wellenldngenbereiches

Abschlielfend soll die Frage untersucht werden, ob eine anwendungsbezogene Einschrénkung des
bewerteten Spekiralbereiches zu ener weiteren Reduktion der Kandanzahl fihren kann, ohne die
Erkennbarkeit und die Trennbarkeit der Klassen wesentlich zu verschlechtern.

Die benttigte Kandanzahl ist davon abhangig, welche Fehler erkannt und untereinander getrennt
werden sollen. Um ein Mal3 fir die benttigte Kandzahl zu erhdten, wird die mittlere Kandzahl K
definiert.
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; S u (3.12)
N - JLTRNTY ¥ )
n+£9§i=1 =678 i=1 jleiﬁ <G
&ﬂg H

cijff Fourierkoeffizienten bzgl. g zur Bildung der Trennfilter zwischen deni - ten Klassenpaar
c; Fourierkoeffizienten bzgl. g zur Bildung der Suchfilter fir den i - en Oberfléchenfehler
¢, Vektor der Fourierkoeffizienten zur Bildung desi - ten Filters

Die Kandanzahl ist abhdngig vom bewerteten Interval [I min, | me], da sich die Flterfunktionen und
damit die Fourierkoeffizienten in Abhéngigkeit des Bewertungsntervalls éndern.

Die Klassenerkennbarkeit E; und die Klassentrennbarkeit T;; soll ds die Anderung der Amplitude
des Sensorausganges definiert werden.

I max | max (3 13)
E =| Il % B - H) T =| ot %! 4B - )

| min | min
Zur Bewertung der mittleren Erkennbarkeit E und der mittleren Trennbarkeit T aler Fehlerklassen
wird das arithmetische Mittel der klassenbezogenen Grofen verwendet.
In Abbildung 4 sind die mit dem beschriebenen Verfahren erzeugten Systemempfindlichkeiten fr das

vorliegende Beispiel der Holzinspektion dargestellt.
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Abbildung 4
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