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M e s s t e c h n i k

Während übliche 2D- und 3D-
Vision-Systeme die Qualität von 
Objekten überprüfen, indem sie 
bestimmte Fehlermerkmale an 
der Oberfläche erkennen, geht 
die hyperspektrale Bildverar-
beitung einen Schritt  weiter: Sie 
erlaubt eine spektroskopische 
Analyse von Objekten, um orga-
nische oder anorganische Verun-
reinigungen festzustellen – und 
zwar nicht nur an der Oberfläche, 
sondern teilweise auch im Inne-
ren der Materialien.

H yperspektrale Bildverarbeitungs-
systeme nutzen meist 100 oder 

mehr Wellenlängen und verwenden 
dazu einen Spektrographen, der das 
vom Objekt reflektierte Licht in sein 
Spektrum zerlegt und auf den Sensor 
der Kamera abbildet. Die auf diese 

Weise entstehenden Bilder setzt ein 
Hyperspectral Imaging (HSI)-Sys-
tem zu einem dreidimensionalen 
hyper spektralen Datenwürfel zusam-
men, der sehr große Datenmengen 
enthalten kann. Als Ergebnis entsteht 
ein chemischer Fingerabdruck des 
betrachteten Objekts, der ein ge-
naues Bestimmen der vorliegenden 
Materia leigenschaften ermöglicht. 
Mithilfe einer speziellen Auswerte-
Software lässt sich jeder erkannte 
chemische Bestandteil mit einer 
eigenen Farbe in den aufgenom-
menen Bildern kennzeichnen, um 
die vorliegenden Stoffe zu visuali-
sieren. Die dabei eingesetzte Tech-
nologie nennt sich Chemical Colour 
Imaging (CCI).

Vielfältige Anwendungen

Hyperspektrale Bildverarbeitung 
eignet sich für unterschiedlichste 
industrielle Anwendungsbereiche 
und bietet in bestimmten Fällen 
Lösungen für Aufgaben, an denen 
übliche Bildverarbeitungssysteme 
scheitern. Das Unternehmen Per-
ception Park hat sich vor einigen 
Jahren auf diese Technologie spezia-
lisiert. Ein Anwendungsbeispiel ist 
die Klassifizierung von Stoffen, die 
sich optisch nicht unterscheiden, 
chemisch jedoch nicht identisch 
sind. Kunststoffe verschiedener 
Zusammensetzung können sehr 
ähnlich aussehen und sind mit her-
kömmlicher Bildverarbeitung kaum 
zu differenzieren. HSI-Systeme ana-
lysieren hingegen die chemischen 
Eigenschaften und erkennen die 

Produktkontrolle mit Durchblick
Die hyperspektrale Bildverarbeitung erobert viele Bereiche der Industrie.
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Mittels hyperspektraler Bildverarbeitung lassen sich 
Astlöcher, Stellen mit Harz und hoher  Feuchtigkeit in 
Holz sicher erkennen.
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Materialien daher sehr sicher. Auch 
die Konzentration und Verteilung 
von Inhaltsstoffen lässt sich damit 
weitgehend und in Echtzeit erfas-
sen.

Eine Besonderheit von Hyper-
spektralsystemen macht sie für 
bestimmte Anwendungsfälle at-
traktiv: Einige Stoffe sind für sicht-
bares Licht nicht transparent, wohl 
aber für Infrarot-Licht. Dadurch 
ist es möglich, die chemische Zu-
sammensetzung von verpackten 
Inhalten durch eine entsprechend 
ausgelegte Verpackung hindurch 
zu prüfen. Anwendungen finden 
sich vor allem in der Pharma- und 
Lebensmittelindustrie, aber auch in 
zahlreichen anderen industriellen 
Segmenten.

Fehlererkennung  
in der Pharmaindustrie
Wie in vielen anderen Bereichen 
auch nehmen die Produktions-
geschwindigkeiten in der Pharma-
industrie weltweit rasant zu. Um 
das Risiko von Produktrückrufen 
zu verringern und Verbraucher 
vor kontaminierten Arzneimitteln 
zu schützen, gelten hier besonders 
strenge Sicherheits vorschriften. 
Bildverarbeitungs sys teme sind bei 
der Herstellung von pharmazeu-
tischen Produkten seit einiger Zeit 
Stand der Technik, um Produkte in 
Echtzeit nach Kriterien wie Form, 
Größe oder Gewicht zu bewerten. 
Hyperspektrale Bildverarbeitungs- 
und CCI-Systeme verbessern die 
Überwachung der Produktions-
prozesse noch weiter: So lassen sich 
Pharmazeutika damit zu 100 Pro-

zent auf ihre molekularen Eigen-
schaften hin untersuchen.

Eine typische Anwendung ist 
die Inspektion der Beschichtung 
von Retard-Tabletten. Diese geben 
den Wirkstoff nach seiner Verab-
reichung über einen längeren Zeit-
raum oder an ein bestimmtes Ziel 
im Körper ab. Entscheidend dafür 
ist die Retard-Beschichtung der Ta-
blette: Ist sie beschädigt oder fehlt 
sie, gelangt die Arznei schneller als 
gewünscht in den Körper und ver-
fehlt ihre Langzeit wirkung.

Mit einer Kombination aus HSI- 
und CCI-Technologie lässt sich die 
Qualität von Retard-Medikamenten 
sicher kontrollieren. Auch durch 
Blisterverpackungen hindurch ist 
eine Qualitätsprüfung möglich, 
sofern das Blistermaterial nicht aus 
Aluminium besteht, das die NIR-
Strahlung reflektieren würde.

Darüber hinaus lässt sich mittels 
HSI-Technologie sicher kontrollie-
ren, ob Tabletten in korrekter Zahl, 
unbeschädigt und ohne Fremd-
körper in Blister verpackt sind, 
ob die richtigen Inhaltsstoffe in 
Arzneimittel kapseln enthalten und 
ob diese vollständig verschlossen 
sind. 

Mehr Sicherheit in der  
Lebensmittelproduktion
Bei der Herstellung von Lebensmit-
teln gelten ähnliche Vorgaben wie 
in der Pharmaindustrie: Um Ge-
sundheitsgefährdungen der Kon-
sumenten auszuschließen, dürfen 
sich keine Fremdkörper in den 
Produkten befinden. Die Lebens-
mittel müssen zudem exakt die 

Inhaltsstoffe aufweisen, die vom 
Hersteller gewollt und in den Pro-
duktbeschreibungen definiert sind.

Auch für diese Branche bieten 
HSI und CCI zahlreiche Anwen-
dungen. So vereinfachen diese 
Techniken das Auffinden von Ver-
unreinigungen in Lebensmitteln 
und identifizieren auch in Hoch-
geschwindigkeits-Fertigungslinien 
Fremdkörper wie Steine oder Erde 
beim Sortieren von Kartoffeln, Ka-
rotten oder anderem Gemüse so-
wie Schalenteile oder andere Stoffe 
beim Verpacken von Nüssen. Bei 
zu langer Lagerung von Lebensmit-
teln können sich Maden einnisten 
oder frisches Obst kann anfangen 
zu faulen. Diese und viele weitere 
Qualitätsmängel lassen sich durch 
hyperspektrale Bildverarbeitungs-
systeme sicher ausschließen.

Industriell hergestellte Lebens-
mittel wie Wurst und Käse werden 

Die korrekte Füllung von Blistern und Fehler zum Bei-
spiel an der Retard-Beschichtung von Medikamenten 
lassen sich mit HSI- und CCI-Technologie auch bei 
hohen Produktionsgeschwindigkeiten in Echtzeit 
überprüfen.

Eine auf hyperspektraler Bildgebung 
basierende Bildverarbeitungslösung er-
kennt Verunreinigungen wie Maden und 
Holzstücke zwischen Reis. Das rechte 
Teilbild zeigt ein Segmentierungsbild 
mit erkannten Maden.



22 Best of Oktober 2020 © 2020 Wiley-VCH GmbH

M e s s t e c h n i k

meist eingeschweißt verkauft. Ana-
log zur Pharmaindustrie erlauben 
HSI-Systeme auch hier in vielen 
Fällen Qualitätsprüfungen durch 
die Verpackung hindurch. Eine be-
sondere Aufgabe ist die Kontrolle 
von Siegelnähten, die eine absolut 
dichte Verpackung der Lebensmit-
tel garantieren sollen. Schon kleins-
te Verunreinigungen oder Beschä-
digungen an diesen Siegelnähten 
können zum Verderben der Ware 
vor dem Mindesthaltbarkeitsdatum 
führen. Unverkäufliche Produkte 
oder teure Rückrufaktionen wären 
mögliche Folgen, die sich durch den 
Einsatz hyperspektraler Bildverar-
beitung in vielen Fällen vermeiden 
lassen.

Hyperspektralsysteme  
in der Holzverarbeitung
In den letzten Jahrzehnten haben 
die Technologien zur Holzverar-
beitung außerordentliche Fort-
schritte gemacht. Auch finden sich 
viele Optionen, um Produkte wie 
Schnittholz, Holzwerkstoffe, Holz-
hackschnitzel sowie Papier und Pa-
pierprodukte mit HSI-Systemen auf 
ihre Qualität zu prüfen.

So können Hyperspektralsys-
teme in Kombina tion mit einer 
Nahinfrarot-Hyper spektralkamera 
Defekte wie Harz taschen oder Ast-
löcher erkennen. Harz im Holz lässt 

sich auch dann noch identifizieren, 
wenn es von einer dünnen Holz-
schicht bedeckt ist. Klebstoffe, die 
in der Produktion kleine Löcher 
ausgleichen sollen, zeigen sich 
durch Chemical Color Imaging – 
eine Aufgabe, an der herkömmliche 
Bildverarbeitungskameras oft schei-
tern, da der Klebstoff in der Regel 
durchsichtig ist. 

Ein weiteres wichtiges Merk-
mal von Holz ist seine Feuchtig-
keit. Mit HSI-Analysen lassen sich 
feuchte Stellen am Holz eindeu-
tig nachweisen und als CCI-Bild 
darstellen. Es ist sogar möglich, 
ein Wahrnehmungs system zur 
Messung des Wassergehalts zu ka-
librieren. Durch die Anpassung 
einer Hyperspektralkamera an ein 
solches System entsteht eine leicht 
verständliche Feuchtigkeitskamera 
für Holz, die sich in jedes Bildver-
arbeitungssystem integrieren lässt.

HSI-Systeme sortieren  
Kunststoffe
Kunststoffe sind auch am Ende 
ihrer Lebensdauer noch zu wertvoll, 
um sie einfach wegzuwerfen. Wenn 
die besten Recycling- und Energie-
rückgewinnungsmethoden bei den 
aktuell deponierten Kunststoff-
abfällen ihr volles Potenzial entfal-
ten könnten, ließen sich viele Milli-
onen Tonnen Kunststoffe zusätzlich 

Grundlage der hyperspektralen Bildverarbeitung sind die Spektralkurven der  
untersuchten Materialien.

recyceln. Außerdem würden hier-
bei große Mengen an Wärme und 
Strom entstehen.

Für derartige Verbesserungen 
sind geeignete Maßnahmen erfor-
derlich, um die Deponierung von 
Kunststoffen zu stoppen und rück-
gewinnungsorientierte Sammelsys-
teme einzurichten. Diese müssen 
mit moderner Sortierinfrastruktur 
und verbesserten Recycling- und 
Verwertungsprozessen in Einklang 
sein, um das volle Potenzial dieser 
Ressource auszuschöpfen. Recycelte 
Kunststoffe lassen sich in vielen 
Produkten des täglichen Gebrauchs 
wiederverwenden, zum Beispiel in 
Kleidung, Fahrzeugteilen oder Ver-
packungen. Aktuell wird jedoch zu 
wenig Kunststoff recycelt, obwohl 
innovative Technik wie das Percep-
tion Studio von Perception Park die 
erforderlichen Möglichkeiten dafür 
bietet.

Eine Unterscheidung zwischen 
Polypropylen und Polyethylen oder 
anderen, auf den ersten Blick sehr 
ähnlichen Materialien ist mithilfe 
der hyperspektralen Bildverarbei-
tung problemlos möglich. Die tech-
nischen Möglichkeiten für einen 
deutlichen Ausbau der Recycling-
quoten von Kunststoffen sind also 
vorhanden und sollten aus Um-
weltschutzgründen erheblich mehr 
genutzt werden. 
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