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Kurzfassung

Dieser Artikel stellt ein neuartiges, zum Patent angemeldetes gakven [1]

vor, welches dieAhnlichkeit zweier Spektren in Form eines normierten Kreuz-
korrelationskoeffizienten (nKK) bemisst. Die Besonderheit liegt in desopé
Realisierung des Verfahrens. Auf Grundlage des nKK wird eine Messgleichung
entwickelt, die dann zur Herleitung des Signal-zu-Rauschalaisses genutzt

wird. Als Experiment wird die Aufgabenstellung behandelt, metamere Farben
anhand ihrer Spektren zu unterscheiden. Gewonnene Messergebnisse werden
abschlieBend mit einem vorhergesagten Ergebnis verglichen.

1 Einleitung

Ein wichtiger Aspekt des maschinellen Sehens ist die Aufgabe Objekte zu iden-
tifizieren. Neben Farbe und Textur [2] [3pknen auch winkelaldimgige Re-
flektanzeigenschaften [4]if eine Materialklassifikation genutzt werden. Das
Reflektanzspektrum einer Obéthe, auch alg=ingerabdruck” bezeichnet [5],

ist dabei ein sehr diskriminatives Merkmal. Zur Gewinnung dieser Information
ist jedoch ein bildgebendes Spektrometer notwendig, welches einige Nachteile
mit sich bringt:

e Komplexer optischer Aufbau und damit teuer



e Keine flachenhafte Erfassung einer Szene
e Frameraten von wenigen 100 Zeilen pro Sekunde

Fur konkrete Anwendungen der Materialidentifikation kann auf eine dichte Ab-
tastung des Spektrums verzichtet werden [6], da nicht alle Walgein glei-
chermal3en informationstragend sind. Die Wahl geeignetdr\8ellenbngen,

z.B. durch wenige schmalbandige Interferenzfilter, ist jedoch nicht eindeutig
und mussiir jede Aufgabenstellung neu beantwortet werden.

Einen weiteren Ansatz zur Auswertung des Spektrum stellt die Anwendung
sogenannteMultivariater Optischer Elemente, MOE [7] oder das sogenannte
Molecular Factor Computing, MFC [8] dar. Hierbei werden breite Filterfunk-
tionen realisiert; bei MOEs in Form von Interferenzfiltern, im Falle WhiaC

als flussige losungen. Eine Filterkurve wird dabei als Vektor aufgefasst, der
mit dem Spektrum komponentenweise multipliziert wird. In Kombination mit
einem breitbandigen Sensor kann der Messwert als das Skalarprodukt aus Fil-
tervektor und Reflektanzspektrum [9] interpretiert werdéir. &ne konkrete
Aufgabenstellung werden dann Filterkurven realisiert, die z.B. den Egfenv
toren einer Hauptkomponentenanalyse entsprechen [10]. Nachteilig bei diesem
Vorgehen ist der hohe technische Aufwand zum Design geeigneter Filterkurven.
EinenUberblickiiber diese Aristze ist in [11] zu finden.

Der in diesem Artikel vorgestellte Ansatarfdie Materialerkennung folgt im
wesentlichen dem Grundgedanken einer speziell designten Filterfunktion. Der
Hauptvorteil des vorgestellten Aufbaus liegt in der einfachen Adaptieribvarke
an eine Aufgabenstellung, da das Reflektanzspektrum des Materials selbst als
Filterfunktion eingesetzt wird.

2 Messprinzip

Die Problemstellung, die gést wird, ist ein unbekanntes Material anhand sei-

nes Spektrums zu identifizieren. Die Identifikation einer Probe erfolgt durch
einen Vergleich mit bekannten Referenzspektren. Somit wird die Aufgalbenste
lung dahingehend eingesémkt, dass das unbekannte Material sicher einem
der Referenzmaterialien entspricht. Als Messung wird dazuAdiielichkeit



des Spektrums, des unbekannten Materials kombinatorisch mit allen Refe-
renzspektren, bestimmt. AlsAhnlichkeitsmaf wird der normierte Kreuzkor-
relationskoeffizients,, genutzt, welcher didhnlichkeit in Form einer Zahl

(0 < ¢y < 1) bemisst, wobei 1 der maximalekhnlichkeit entspricht, bzw.
dem normierten Autokorrelationkoeffizienten (nAK). Der nKK ist definiest al

[ su(N)sr(A) dX
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Die Normierung stellt sicher, dass das Ergehp)js invariant gegeiiber ska-

lierten Spektren ist. Somit ist das vorgestellte Verfahren uaagig gegeber
Helligkeitsschwankungen bei zu untersuchenden Proben.

ur = (1)

2.1 Messaufbau

Anstatt das Spektrum des unbekannten Materials mittels Spektrometer zu ver-
messen und die Berechnung mittels Mikroprozessor duréhzen, wird im
Folgenden ein Aufbau vorgestellt (Abbildung 1), welcher die Kreuzkorrelati-
on optisch realisiert. Aus Gleichung (1) werden die €ine optische Realisie-
rung wesentlichen mathematischen Operatoren ersichtlich: der Integiaer

A und die Multiplikation der Spektren. Die Integration leistet ein breitbandiger
CCD-Sensor. Um die beiden Spektren zu multiplizieren, werden die Proben op-
tisch scharf aufeinander abgebildet. Hierbei wird ausgenutzt, dass dem Licht
multiplikativ das Reflektanzspektrum des Materials aufggpwird, wenn es

an dessen Obeéthe reflektiert wird.

2.2 Messvorgang

Zur einfacheren Argumentation im Sinne von Licht als Photonentransport wer-
den kontinuierliche, von abhangige Variablen diskretisiert. Dazu wird der be-
trachtete Wellerdngenbereich in Intervallg\; — %,Ai + %) aufgeteilt (vgl.
Abbildung 2). Das diskrete Reflektanzspektrum ergibt sich somi(xy =

A+ s(\)d\. Des Weiteren wird das Kameramodell

A
N5

9= Zn(&)q(&) (2)
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Bild 1: Prinzip einer Messanordnung. Bild 2: Diskretisierung der Spektren.

eingefihrt, welches den Grauwertauf die Anzahl Photonen()\;) zuriickfuhrt,
welche geral3 der Sensorempfindlichkeijt);) auch ein Elektron-Loch-Paar
erzeugen. Rauschterme sind nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Zum ldentifizieren eines unbekannten Materials mussAdhielichkeit und da-
mit der nKK in Kombination mit jedem relevanten Referenzmaterial besti
werden. In Gleichung (1) wurde der Einfluss der spektralen Aaggprg der Be-
leuchtungn();), bzw. der Sensorempfindlichkeit\;) nicht betrachtetn(\;)
beschreibt die Anzahl Photonen die im Interyall— £, \; + ) emittiert wer-
den. Die Beiicksichtigung dieses Einflussda#ft zu der folgenden Messglei-
chung (3), welche aus dem nKK (1) unter Beksichtigung des Kameramodells
(2) hervorgeht:

Zin()\i>3u(/\z’)5r()‘i>Q()‘i).
V2o n(A)s2(A)a(Ni)
Der Zahler beschreibt das Messsignal, welches in quantisierter Form vom Ka-
merasensor ausgelesen wird. Neben dem afais von reflektierter Leistung
zu eingebrachter Leistung, kann das Reflektionsspek#iiy auch als die
Wahrscheinlichkeit angesehen werden, dass ein auftreffendes Photon auch re-
flektiert wird. Somit kann das Produkt,();)s,.(\;)q();) als die Wahrschein-
lichkeit interpretiert werden, dass ein emittiertes Photon auch eikirbfe
Loch-Paar erzeugt. Die beiden Wurzeln in (1) stellen Normierungskonstanten
dar, die denp,, € [0, 1] normieren. Gerald der Aufgabenstellung ist eines der

3)
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Spektren unbekannt und somit fehlt dessen Normierungskonstante in der Mess-
gleichung (3). Die fehlende Normierung skaliert das Ergebnis auf unbekannte
Weise. Bleibt jedoch die Aufnahmekonstellation der unbekannten Probe un-
verandert, so werden alle Messungen in gleicher Weise skaliert und die Ver-
gleichbarkeit bleibt erhalten. Eine Messung setzt sich somit aus einem Grau-
wert der Kamera und einer softwareseitigen Normierung auf das verwendete
Referenzmaterial zusammen. Wie der Kalibrierungsprozess aussieht) thele
Normierungskonstanten bestimmt werden, ist in Abschnitt 4&ueatt.

Eine maximale Messung identifiziert dann ein unbekanntes Spektrum als das
der entsprechenden Referenzprobe. Hierbei wird ausgenutzt, dass der nAK als
Grenzfall des nKK immer maximal wird. Dass die Messgleichung (3) den Ge-
setzn@Rigkeiten des nKK folgt, wird sofort ersichtlich, wenn anstatt\) das
Spektrums’,(A) = /n(A)y/a(A)s;(A) in Gleichung (1) eingesetzt wird. Diese
Betrachtung zeigt auch, welchen Einfluss der spektrale Verlauf der Beleuchtung
bzw. der Sensorempfindlichkeit auf das Ergebnis des nKK hat.

3 Signal-Rausch-Verh altnis

Werden die Spektren der verschiedenen zu unterscheidenden Materialien imm
ahnlicher, wird das Verfahren ab einem gewissen Punkt versagen. Eine quan-
titative Aussage daber soll das im Folgendem entwickelte Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNRY liefern.

Das SNR wird @ir ein zwei Klassenproblery, sz motiviert, fur den Fall dass
s4 als unbekanntes Spektrum vorliegt. Zur Identifikation dieser Probe sind so-
mit zwei Messungen notwendig:

Yoin(Ai)sa(Ai)sa(Ni)a(N) ZZ n(/\i)SA(/\ )SB(/\’)Q(%')'
V2 ) sa(h)Pa(N) V2o () [se(MN)]Pa(N)
Eine Messung wird dabei durch vier Rauschquellen dyesDas Photonen-

rauschen der Lichtquelle, die Zllige Auswahl von Photonen z.B. bei der
Reflektion, das Rauschen der Kameraelektronik und die Quantisierung. Die

maaA =

1SNR steht fir Signal-to-Noise Ratio.



kameraspezifischen Rauscheisfie werden aus Platzgnden hier nicht behan-
delt; fur ein tieferes Versindnis sei auf [12] verwiesen.

Wird eine thermische, breitbandige Beleuchtung eingesetzt, so schwankt die
Anzahl emittierter Photonen pro Zeitintervall géfheiner Poisson-Statistik
P(m). Diese Aussage ist sowohliljig wenn alle Photonen interessieren, als
auch sowie wenn nur die Anzahl Photonef)\;) im i-ten Intervall betrach-

tet werden. Zur Modellierung wird die Anzahl Photonen als Zufallsvariable
n(Ai) ~ P(m()\;)) eingetihrt. Genald der Poisson-Verteilung ist der Erwar-
tungswert En()\;)} = m(\;) gegeben durch die mittlere Anzahl Photonen,
bzw. die Vafn(\;)} = n()\;). Handelt es sich um die mittlere Anzahl Photo-
nen wahrend der Messung, wird diese mif( \;) bezeichnet, sowie mit;()\;),

wenn die Kalibrierung mit einer anderen Anzahl Photonen durcigeivurde.

Der zweite Rauscheinfluss, der hier betrachtet werden soll, beschreiht eine
zufalligen Auswahlprozess. Ein emittiertes Photon erzeugt mit der mittle-
ren Wahrscheinlichke%tsu,isr,iqi ein messsignalwirksames Elektron-Loch-Paar.
Diese zudllige und stochastisch unaduigige Auswahl kann durch einen
Bernoulli-Prozess modelliert werden [12]. Dur&bft ein Poisson-verteilter
Photonenstrom solch einen Bernoulli-Prozess, so bleibt die Verteilung erhal-
ten. Photonen, die auch ein Elektron-Loch-Paar erzeugen, sind fotglieh
P(7g54.i5r:q;) verteilt.

Das Signal-zu-Rausch-Véitinis wird wie folgt eingeifihrt:

_ [E{maa —map}]® _ [E{maa} — E{map}]’
Var{mAA — mAB} Var{mAA} + Var{mAB}'

SNR: (4)

Hierbei wurde ausgenutzt, dass die Messungen als stochastisclangapan-
gesehen werderdknen, z.B. indem sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfol-
gen. Im Folgenden werden Signal und Rauschen getrennt voneinander betrach-
tet. Signal:

2Auf die Abhangigkeiten der Variablen vof\) wird im Folgendem zur besserélbersichtlichkeit verzichtet.
Folgende Schreibweisen siaduivalents, (\;) = s, ;.
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Dieser Ausdruck kann vereinfacht werden, wenn das aants ”’“_ = fViin
allen Intervallerny den gleichen Wert annimmt. Ein vorunabhanglger Faktor
lasst sich somit aus der Summe ausklammerrbeschreibt den Verlauf der
erwarteten mittleren Photonenzdihler die diskreten Welleahgenintervallg,,.

Die Forderund% = f Vi ist dann erillt, wenn sich der Verlauf vom,, ; und

np; nur in einem skalaren Faktgi unterscheidet. Am einfachsten wird diese
Annahme eidllt, wenn die Beleuchtungsparameter zwischen Kalibrierung und
Messbetrieb nicht vé&ndert werden. Mit den beiden Erweiterungen kann der
obige Ausdruck dann auf den nKK Zigkgefihrt werden:

nOZ

[E{maa —map}]® =

(1—¢AB an sa.4)7G- (6)

Mit einem analogen Vorgehen kann das Rauschen in folgender Weise auf den
nKK zuriickgefinrt werden. Rauschen:

Var{maa —map} = | /ZZZ (1+ ¢AB)\/Z T0,i(54.i)%i- (7)

Die Zwischenergebnisséif Signal und Rauschenitiren dann zu folgendem
SNR:

@) ®
SNR(QSAB)\/ZOZ 1+2j§ \/Znozsfu G- (8)

ki




Die erste Wurzel aus dem Veilinis der Menge Photonenahrend der Kali-
brierung zur Messsituation wird in der Praxis zu 1 gélt. Zum einen muss die
Farbtemperatur der Beleuchtung gleichbleiben, zum anderen wird die Kalibrie-
rung selbst mit maximalem SNR durchgkft und somit mit einer glichst
hohen Anzahl Photonem,. Der zweite Term beschreibt die Auswirkung von

¢ ap auf das SNR, dargestellt in Abbildung 4. Dem Verlauf kann entnommen
werden, dass der zweite Terriarfimmerahnlichere Spektrens(iz — 1) bis

auf Null abfllt. Identische Spektren haben somit einen SNR von O @mzhé&n
erwartungsges’ nicht unterschieden werden. Der dritte Term bestraft unbe-
kannte Spektren (hiets), welche viel Licht absorbieren. Eine Verdopplung der
Photonenanzahl verbessert das SNR um den Faktor
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Bild 3: Verschiedene spektrale Vadfe; der Verlauf  Bijld 4: Einfluss des nKK auf das
der Beleuchtung ist rein qualitativ aufgetragen. SNR.

4 Experiment

Ziel des Experiments ist es zu zeigen, dass Proben anhand ihres Reflektanz-
spektrums identifiziert werderdkinen, indem der nKK in beschriebener Wei-

se gebildet wird. Neben einer Messung wird das Ergebnis auch simuliert und
verglichen. Als Aufgabenstellung sollen zwei metamere Farbpreband B
unterschieden werden. D.h. die Farbproben, die Beleuchtung und die Kamera
sind so gewhlt, dass sich bei direkter Betrachtung ein identischer Grauwert
einstellt. Somit ist sichergestellt, dass eine Unterscheidung nur daghcim
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Kamera Strahlteiler Linse unbekannte Probe

Bild 5: Experimenteller Aufbau mit Strahlteiler und zwei Refenermben.

ist, wenn die Information der unterschiedlichen Reflektanzspektren ausgenutzt
wird.

4.1 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau ist in Abbildung 4 dargestellt. Durch die Verwendung eines Strahl-
teilers’ konnen beide Referenzmaterialien gleichzeitig betrachtet werden. Da-
mit die Farbproben metamer erscheinefissen Beleuchtung und Kamera auf
die Farbproben abgestimmt sein. Als Leuchtquelle wird ein Halogensttahler
eingesetzt der nach Normlicht D50 spezifiziert ist. Im Beleuchtungssirahle
gang ist zuatzlich ein Glasfiltet eingebracht. Die Farbproben sind jeweils ei-
nem Streifen eines Farbtemperatur Indikatorstreff@mtnommen, wie sie in

der Druckindustrie zur Beleuchtungskontrolle eingesetzt werden. Die Farbka-
merd wird als Grauwertkamera genutzt, indem die einzelnen RGBalkaent-
sprechend der Gewichtungsfaktorgéh16, 0.68,0.16} gewichtet werden. Die
Kennlinien wurden aus Daterditern zusammengetragen und die Farbproben

3Polka Dot Strahlteiler mit konstantem Teilungs\athis fir unterschiedliche Welleagen; Edmund Optics.
4SoLux 4700 Kelvin, betrieben bei 14V sodass 5000K Farbteatpeerreicht wird.

SSchott Glasfilter GG10.

SUGRA Metameriekarte 5000K.

’Stingray F-146C von Allied Vision Technologies GmbH.



mit einem Spektrometerermessen. Auf Basis dieser Daten wird ein nKK von
o4 = 0.96 vorhergesagt. Im Vergleich zu einer fiktiven Aufgabenstellung in
es gilt Rot und Blau als Proben zu unterschieden, ist die Unterscheidung der
vorgestellten metamere Farben deutlich schwieriger. Unter der Annalene di
Farben Rot und Blau &aren maximal uahnlich ¢rotsiayu = 0), muss @ir dieses
Experiment 45 = 0.96) mit einem um Faktor 1000 geringeren SNR gerech-
net werden. Der Unterschied ergibt sich, weg; glauUnd ¢ 45 in den zweiten
Term des SNR eingesetzt werden (Gleichung (8)).

4.2 Durchfiihrung

Der eigentlichen Messung ist ein einmaliger Kalibrierprozess vorgesthial
diesem werden die Kalibrierkonstanten bestimmt, wie sie im Nenner des-Me
gleichung (3) angegeben sind. Dazu wird die unbekannte Probe identisch zur
Referenzprobe geaihlt und bis auf eine Wurzel-Operation entspricht der ge-
messene Grauwert direkt der Normierungskonstante. Dieser Zusammenhang
wird ersichtlich wenn die Normierungskonstanten mit dem Kameramodell (2)
verglichen werden. Die Konstante wird als Mittelwert aus 100 Messungen ge-
wonnen und somit@herungsweise als rauschfrei betrachtet.

Da das Experiment als unbekannte Probe nur zweéglMdhkeiten A und B
zulasst, kann die Auswertung sehr anschaulich durch died\tersbildung =
der Einzelmessungen erfolgen, da gilt:

map _ $ap

mpB  ¢BB 1
- _ $BB _ 9
maA  PaA ®)

_ 95 _ T 5y
maB  ®BA  ¢BA

:¢AB S 17

Waren mehr als zwei Referenzmaterialien involviertissten zur Auswertung
die Absolutwerte z.Bm,, 4, m, g, m,c auf ein Maximum hin untersucht werden.

Die eigentliche Messreihe besteht aus jeweils 100 Messufgerund ;22

bei unterschiedlichen Belichtungszeitddber die Belichtungszeitakst sich
sehr komfortabel die Anzahl Photonen beeinflussen und somit das SNR. Die
Messwerte sind als Whisker-Plot in Abbildung 4.2 dargestellt. Die zwei N

veaus, in denen die Messwerte liegen, identifizieren jeweils eine unbekann-

8Minolta Spektrophotometer CM-3610d
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Bild 6: Belichtungsreiheiir ProbeA und B.

te Probe. Es ist zu sehen, dass flas beschriebene Experiment eine siche-
re Unterscheidung erst ab 2 Sekunden Belichtungszéglioh ist. Qualitativ
lasst sich sagen, dass wie erwartet das SNR mit steigender Belichttizgszei
nimmt. Durch eine hellere Beleuchtung kann die Aufnahmezeitiwvetkver-

den. Der Mittelwertiiber die Einzelmessungen liegt nahe am vorhergesagten

— 1 1 o
Wert¢AB — 096, bZW'd)BTA = m ~ 1.04.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die bildgebende Spektroskopie macht optische Materialeigenschéitehef
Bildverarbeitung zugnglich, die geeignet sind, Materialien zu identifizieren.
Fur inline-Industrieprozesse sind schnelle Sensoren notwendig, die sich leicht
an eine Problemstellung adaptiert lassen. Das vorgestellte Messpenfiip
prinzipiell die Forderung an hohe Geschwindigkeiten, zum andéssh és sich
leicht an Aufgabenstellungen anpassen. Des Weiteren kann es alsréioh-
keitsmald zwischen Spektren interpretiert werden, d.h. in Form einegloptis
realisierten normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten. Besondieasaw sind
Anwendungen im NIR, da hier zum einen die Spektren von der chemischen
Struktur der Materialien at#mgen (Schwingungsspektren), zum anderen ge-
eignete Kamerasensoren \gbar sind.
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