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(54) Verfahren, Beleuchtungseinheit und Vorrichtung zum spektralbasierten Sortieren

(57)  Beieinem Verfahren zum spektralbasierten Sor-
tieren transparenter und semitransparenter Schittgtter
(8), wird vorgeschlagen, dass die Schittgiter (8) in ei-
nem Materialstrom zwischen einer Beleuchtungseinheit
(2) und einem Sensor (1) hindurchbewegt werden, dass

Fig. 1

mit der Beleuchtungseinheit (2) eine Beleuchtung mit
vorgebbaren Wellenldngen zeitlich oder ortlich diskret
durchgefiihrt wird, dass mit dem Sensor (1) Transmissi-
onssignale aufgenommen werden, dass die Transmissi-
onssignale ausgewertet und die Schittgiter (8) gemaf
der Auswertung sortiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaf dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Die Aufbereitung und Sortierung von Schiittgii-
tern mit Farbkameras (hauptsachlich Farbzeilenkame-
ras) isteine géngige Methode. Eine libliche Ausfiihrungs-
variante wird in AT410847 beschrieben. Auch EP
0734789A3 beschreibtdiese Technologie. Dabei werden
unterschiedliche Kameratechnologien eingesetzt, insbe-
sondere sequenzielle RGB(rot-griinblau) Farbfilter-Zei-
lenkameras, Trilineare RGB Farbfilter-Zeilenkameras
oder auch 3 Chip Kameras. Die 6rtliche und zeitliche Auf-
I6sung der Systeme liegt heute mindestens bei 1000
Ortspunkten und 1kHz Zeilenrate pro Sensorsystem.
[0003] Diese Kameratechnologien werden auch im
Recyclingbereich eingesetzt. Bei der Durchlicht Sortie-
rung werden iberwiegend Glas und transparente Kunst-
stoffprodukte aufgearbeitet. Weiterhin werden Gerate
mit einzelnen optischen Anregern und Sensoren im NIR
Bereich fir die Sortierung von nicht transparenten Stor-
stoffen wie Keramik, Steine und Porzellan (KSP) einge-
setzt. Diese weisen in der Praxis eine gute Erkennung
auf, ermdglichen aber keine Farbsortierung und haben
eine niedrige Ortsauflésung.

[0004] Bei der Farbkameratechnologie sind gerade
Etiketten ein groRes Hindernis, so dass sogar aufwendi-
ge mechanische Methoden, wie unter AT503036B1 be-
schrieben, oder nasschemische Methoden zur Entfer-
nung eingesetzt werden. Weiterhin weisen bisherige Sy-
steme bei dunklem und dickem Farbglas (gewdlbte Ob-
jekte mit vielen Bruchkanten) eine so niedrige Transmis-
sion auf, das Sie zu nichttransparenten Stérstoffen sor-
tiert werden, welches einen hohen Materialausschuss er-
zeugt. Durch diese Probleme weisen heutige Systeme
eine hohe Ubersortierung und somit wirtschaftlich unge-
niigende Sortiereigenschaften auf. Eine Kombination mit
NIR basierten Geraten ist schlecht méglich, da dann das
Glas entweder nicht nach der Farbe sortiert werden kann
oder im Verarbeitungsprozess unerwiinschte Kreislaufe
entstehen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher ein Verfah-
render eingangs genannten Artanzugeben, mit welchem
die genannten Nachteile vermieden werden kénnen, mit
welchem eine zuverlassige Sortierung mit einem gerin-
gen Ausschuss durch eine Ubersortierung sichergestellt
werden kann und welches einfach und kostenglinstig
durchgefiihrt werden kann.

[0006] ErfindungsgemaR wird dies durch die Merkma-
le des Patentanspruches 1 erreicht.

[0007] Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass transpa-
rente Stoffe trotz einer Behaftung mit Etiketten erkannt
und sortiert werden kdnnen. Weiters kann auch dunkles
und dickes Farbglas zuverlassig erkannt werden. Dabei
kénnen auch gewdlbte Objekte mit vielen Bruchkanten,
welche eine hohe Streuung des einfallenden Lichts be-
wirken, zuverldssig erkannt werden.

[0008] Durch die bessere Identifikation der Stlickguter
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kann auch eine bessere anschlieRende Sortierung er-
reicht werden.

[0009] Die Erfindung betrifft weiters eine Beleuch-
tungseinheit, mit der das erfindungsgemafie Verfahren
besonders einfach durchgefiihrt werden kann und eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0010] Die Unteranspriiche, welche ebenso wie die
unabhangigen Patentanspriiche gleichzeitig einen Teil
der Beschreibung bilden, betreffen weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung.

[0011] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die
beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen lediglich be-
vorzugte Ausfiihrungsformen beispielhaft dargestellt
sind, ndher beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens zum spektralbasierten Sortieren;

Fig. 2 Transmissionskurven gegentber der Wellen-
lange;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung bei Verwendung eines monochromen Sensors;
und

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Aufbaus
einer vorteilhaften Ausflihrung einer Beleuchtungs-
einheit.

[0012] In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung zum
spektralbasierten Sortieren transparenter und se-
mitransparenter Schittgiter 9 mit einer mit einer Be-
leuchtungseinheit 2 und einem Sensor 1 dargestellt, wo-
beider Sensor 1 zur Aufnahme von Transmissionssigna-
len ausgebildet ist. Die Beleuchtungseinheit 2 ist fir eine
Beleuchtung mit vorgebbaren Wellenlangen A ausgebil-
det, wobei eine Beleuchtung mit diesen Wellenldngen A
zeitlich oder ortlich diskret durchfiihrbar ist.

[0013] Der Sensor 1 kann ein monochromer Sensor
sein, welcher insbesondere als Kamera ausgebildet sein
kann. Hierbei erscheinen insbesondere Flachenkame-
ras oder Zeilenkameras vorteilhaft. Die 6rtliche und zeit-
liche Aufldsung des Sensors 1 kann bei mindestens 1000
Ortspunkten und mindestens 1khz Zeilenrate liegen, wo-
bei immer héhere Zeilenraten mdéglich sind. Beispiels-
weise kann die Zeilenrate im Bereich von 4 bis 20 kHz
liegen. Mit einem monochromen Sensor 1 kann eine ein-
fache und zuverlassige Ausgestaltung des Sensors 1 be-
reitgestellt werden.

[0014] In dem Raum zwischen der Beleuchtungsein-
heit 2 und dem Sensor 1 ist vorgesehen, dass der Ma-
terialstrom durchgefiihrt wird.

[0015] Eine Auswerteeinrichtungist eingangsseitig mit
dem Sensor 1 und ausgangsseitig mit einer Sortierein-
richtung verbunden, wobei die Sortiereinrichtung - in
Richtung des Materialstromes gesehen - nachfolgend an
den Sensor 1 angeordnet ist.

[0016] Beidem Verfahren zum spektralbasierten Sor-
tieren transparenter und semitransparenter Schiittgiter
9 werden die Schittgiiter 9 in einem Materialstrom zwi-
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schen der Beleuchtungseinheit 2 und dem Sensor 1 hin-
durchbewegt, mit der Beleuchtungseinheit 2 die Be-
leuchtung mit vorgebbaren Wellenlédngen A zeitlich oder
ortlich diskret durchgefiihrt, mit dem Sensor 1 Transmis-
sionssignale aufgenommen, die Transmissionssignale
ausgewertet und die Schittgiter 9 geman der Auswer-
tung sortiert.

[0017] Eine vorteilhafte Ausflihrung des Verfahrens
betrifft die Sortierung von Altglas.

[0018] Die spektralen Eigenschaften von allen in der
Praxis relevanten Materialien sind heute bekannt. Daher
kann durch eine prazise Spektralmessung eine sehr zu-
verlassige Materialzuordnung getroffen werden. In der
Praxis wird dieses zur Erreichung der notwendigen Sor-
tierauflésung sinnvoll eingeschrankt werden. Daher er-
scheint fir eine Auswertung und Sortierung zum einen
wichtig, dass nicht nur die Gesamttransmission des Ma-
terials bekannt ist, sondern vor allem die Absorptions-
verhaltnisse bei unterschiedlichen Wellenldngenberei-
chen. Weiterhin soll die Transmission immer noch so
hoch sein, das eine technische Auswertung maoglich ist.
Dieses ist in vielen Spektralbereichen bei unterschiedli-
chen Materialstarken und Pigmentkonzentrationen aller-
dings nicht oder nur ungentigend gegeben. Somit er-
scheint es zweckmaRig, Spektralbereiche zu integrieren,
bei denen eine hohe Transmission gegeben ist und auch
Bereiche zur Beurteilung heranzuziehen, wo geringe
oder keine Transmission gegeben ist.

[0019] Bei der Beleuchtung mit der Beleuchtungsein-
heit 2 erscheint es vorteilhaft, wenn zumindest eine Wel-
lenldnge A der Beleuchtung im UV-Bereich, zumindest
eine Wellenlange A im VIS-Bereich und zumindest eine
Wellenlange A im NIR-Bereich vorgegeben wird. Dabei
kdénnen bei den Schittgutern 9 zuverlassig Fremdstoffe
ausgesondert werden. Bei einer geeigneten Wahl der
Wellenlangen A kann auch eine Unterscheidung in zwei
oder mehr Materialen und gegebenenfalls Fremdstoffe
moglich sein. Eine mogliche Anwendung kann die Sor-
tierung von Kunststoffen sein. Dabei kénnen die unten
angefiihrten Vorteile - mit Ausnahme einer vollstéandigen
Farbsortierung - in analoger Weise erzielt werden.
[0020] Werden wenigstens drei Wellenlangen A im
VIS-Bereich vorgegeben, so kann einfach die Farbe der
Schittgiiter 9 im sichtbaren Bereich ermittelt werden.
Dies erscheint insbesondere bei der Sortierung von Alt-
glas geeignet. Dabei kann ein hochauflésendes spektral-
basiertes Sortierverfahren (semi)transparenter Schiitt-
guter 9 bereitgestellt werde, bei dem mindestens finf
Wellenlangenbereiche im UV-VIS-NIR zur Farb- und Ma-
terialcharakterisierung ausgewertet werden. Diese Aus-
wertung kann mittels des Sensors 1, beispielsweise einer
Monochromkamera, welche eine Flachen- oder eine Zei-
lenkamera sein kann, und 6rtlich oder vorteilhafter zeit-
lich gepulsten monochromen Lichtquellen, integriert in
der Beleuchtungseinheit 2, erfolgen. Dabei kdnnen mit
dem Sensor 1 mindestens flinf spektrale Bereiche abge-
tastet und nach Farb- und Materialkriterien ausgewertet
werden. Die Wellenlédngen A liegen hierbei im sichtbaren
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Bereich (VIS) fur die Farbauswertung und im ultraviolet-
ten (UV) und nahinfraroten (NIR) Bereich zur Material-
auswertung anhand der Transmissionseigenschaften
der Sortierproben.

[0021] Die spektralen Eigenschaften im UV-VIS- NIR
Bereich von allen in der Praxis relevanten Materialien
sind heute bekannt. Daher kann durch eine prazise Spek-
tralmessung eine sehr zuverlassige Materialzuordnung
getroffen werden. Insbesondere bei den Wellenlangen A
im NIR Bereich kann ausgenltzt werden, dass die Farb-
pigmente von transparenten Proben einen geringeren
Einfluss haben und die Transmission von Papier, welcher
ein haufiger Storstoff bei der Sortierung von Altglas ist,
erhoht ist.

[0022] Ubliche RGB Kameras weisen keine Unter-
scheidungsmdglichkeit zwischen gelben und laubbrau-
nen Objekten auf, da ihre spektrale Auflésung in dem
Spektralbereich auf zwei Seitenkanale beschrankt ist,
namlich griin und rot.

[0023] Dunkle griine Scherben weisen im blauen und
roten Spektralbereich keine Transmission auf und im grii-
nen eine so niedrige, das sie technisch haufig einem
nichttransparenten Storstoff zugeordnet werden mus-
sen. Im UV und NIR Bereich weisen Sie aber eine hohe
Transparenz auf, sodass sie von Keramik und Steinen
unterscheidbar sind. Bei Papieretiketten nimmt die
Transmission im NIR Bereich ebenfalls zu, so dass auch
etikettenbehaftete Scherben leichter als diese erkannt
werden koénnen. Zusatzlich weisen die Pigmente von
dunklen Farbglasscherben im NIR Bereich eine hohere
Transmission auf, so dass auch hier eine einfache Be-
urteilung moéglich ist. Stérstoffe wie KSP und Metalle wei-
sen aber in dem gesamten Spektralbereich keine Trans-
mission auf. Daher kann insbesondere durch die Ver-
wendung von Wellenlangen A im UV, im VIS und im NIR-
Bereich eine zuverlassige Zuordnung der Schuttgiter 9
erfolgen und eine effiziente Sortierung erzielt werden.
[0024] Bei anderen Ausfihrungsformen kann auch
vorgesehen sein, dass mehr als drei Wellenldngen A im
VIS-Bereich vorgegeben werden, wodurch die Bestim-
mung der Farben weiter verbessert werden kann und
insbesondere fiir haufig vorkommende Farben eine be-
sonders gute Erkennbarkeit sichergestellt werden kann.
[0025] In Figur 2 sind Transmissionskurven t gegen-
Uber der Wellenlange A dargestellt. Fur eine Erkennung
der Materialeigenschaften der Objekte ist es vorteilhaft
mindestens eine Wellenldange A im UV, drei Wellenlan-
gen A im sichtbaren Bereich fiir die Farbauswertung und
mindestens eine im NIR Bereich aufzunehmen und aus-
zuwerten. Eine weitere Unterscheidung ist durch zusatz-
liche Wellenlangen A méglich. So kann eine zusatzliche
Wellenlange A zwischen Griin und Rot eine Unterschei-
dung zwischen gelben und laubbraunen Scherben er-
maoglichen.

[0026] In Fig. 2 sind die Transmissionskurven t zweier
unterschiedlicher Materialien als kontinuierliche Kurven
Uber der Wellenlange A dargestellt. Weiters sind sechs
vertikale Balken dargestellt, welche mdégliche vorgebba-



5 EP 2 085 154 A2 6

re Wellenlangen A darstellen. Aufgrund der Werte bei
diesen vorgegebenen Wellenlangen A lassen sich die
beiden dargestellten Materialien einfach und zuverlassig
unterscheiden.

[0027] Bei bestimmten Materialien, zum Beispiel be-
stimmten Kunststoffen, ist es sinnvoll, mehr Wellenlan-
gen A im UV oder NIR Bereich einzusetzen.

[0028] Beieinem Ausfiihrungsbeispiel des Sortierver-
fahren wird eine UV Wellenlange A von 370 nm, sichtbare
Wellenlangen A von 460nm, 530nm und 630nm und eine
NIR Wellenlange A von 940nm verwendet.

[0029] Vorteilhaft erscheint, wenn die Wellenlangen A
aus dem Empfindlichkeitsbereich von Kamerasensoren
auf CMOS oder CCD Basis ausgewahltwerden, wodurch
sie typisch auf den Bereich von 300nm bis 1200nm, ins-
besondere von 350nm bis 1050nm, begrenzt sind.
[0030] Bei der Beleuchtungseinheit 2 kénnen die den
vorgebbaren Wellenlangen A zugeordneten Spektralbe-
reiche ortlich oder zeitlich separiert werden. Als Leucht-
mittel 3 kdnnen vorzugsweise Hochleistungs-LED’s, also
LED Die gréRer oder ungefahr gleich 1mm2, eingesetzt
werden, welche im Spektralbereich von 300 nm bis
1200nm in einer Zentralwellenlangenabstufung von ca.
20 nm verfiigbar sind.

[0031] Bei Verwendung eines Sensor 1, der mono-
chromist, erscheint es zweckmafig die den vorgebbaren
Wellenlangen A zugeordneten Aufnahmen ortlich oder
zeitlich zu trennen. Dieses ist in Figur 3 schematisch dar-
gestellt, wobei unterschiedliche Wellenldngen A durch
unterschiedliche Graustufen symbolisiert sind. Die Bal-
ken kdnnen sowohl als értliche als auch als zeitliche Ab-
folge angesehen werden, wodurch die ortliche bzw. die
zeitliche Trennung symbolhaft dargestellt ist.

[0032] Beibeiden Mdglichkeiten bieten sich als Sensor
1 Flachenkamerasensoren an. Bei dem Einsatz eines
Zeilensensors erscheint nur die zeitliche Trennung
zweckmaRig, wobei die monochromen Zeilen sequenzi-
ellaufgenommen werden und durch Interpolation die mo-
nochromen Signale zeilenmaRig Uberlagert werden kon-
nen.

[0033] Bei den Flachenkameras sind CMOS basierte
Sensoren 1 vorteilhaft, da die Auslesebereiche hier ein-
stellbar sind und nicht der gesamte Sensor ausgelesen
werden muss. Bei heutigem technischen Stand kann
zum Beispiel ein CMOS-Sensor mit 2200x 3000 Pixeln
eingesetzt werden.

[0034] Bei einer értlichen Trennung kénnen die spek-
tralen Beleuchtungsbereiche im Sortiersystem in Mate-
riallaufrichtung getrennt werden und die Aufnahmeberei-
che auf dem Sensor 1 zu diesen eingeschrankt werden.
AnschlieRend kann eine zeitliche Uberlagerung der Teil-
bilder vorgenommen werden.

[0035] Die vorteilhaftere Ausflihrung erscheint die zeit-
liche Trennung der Signale zu sein. LED Beleuchtungen
kénnen sehr schnell geblitzt werden, wobei einzelne
Lichtblitze lediglich wenige Mikrosekunden dauern kén-
nen. Somit kdnnen sequenziell Teilbilder der durchlau-
fenden Objekte bei unterschiedlichen Wellenlangen A an
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der selben Stelle aufgenommen werden. Da die genauen
Zeitpunkte der Lichtblitze bekannt ist, kbnnen diese
spektralen Teilbilder zeitlich zusammengesetzt werden.
[0036] Fiir den Aufbau einer vorteilhaften Ausfiihrung
einer Beleuchtungseinheit 2 wird der Einsatz von UV
(370 nm oder 405nm), roten (typ. 630nm), griinen (typ.
530nm) und blauen (typ. 460nm) und NIR (typ. 840 oder
940nm) LED-Dies (typisch AlGalnP und InGaN Techno-
logie) ohne Farbkonversionsschicht vorgeschlagen. Ei-
ne vorteilhafte Anordnungistin Figur 4 dargestellt. Dabei
sind vorzugsweise die funf LED Dies sehr dicht gemein-
sam in einem LED Modul 31 integriert. Alternativ kann
zur weiteren Erhéhung der Leuchtdichte die Chip on
Board - Technologie auf Standard-, Metallkern- oder Ke-
ramikleiterplatten angewendet werden. Die LED Be-
leuchtungseinheiten kdnnen einreihig oder mehrreihig
zur Beleuchtungsverstarkung eingesetzt werden.
[0037] Eine Anordnung der LEDs in den Seitenwan-
den 6 und Verspiegelung der ubrigen Flachen ist mog-
lich.

[0038] Fur die Glassortierung sind heute direkte Be-
leuchtungssysteme ublich, welche eine Hellfeldbeleuch-
tung darstellen. Dabei ist der Anteil zwischen direkter
und diffuser Beleuchtung unterschiedlich. Bei der An-
wendung im Glassortierbereich werden gebrochene und
geformte Objekte bewertet, welche durch folgende Ei-
genschaften gekennzeichnet sind:

Die Scherben weisen zum einen scharfe Bruchkan-
ten in allen Ausrichtungen auf und haben im Objekt
haufig keine planparallelen Oberflaichen, sondern
linsenférmige. Weiterhin sind die Pigmente im Volu-
men eingebracht und die Oberflachen haufig mit Eti-
ketten oder Verschmutzungen besetzt.

[0039] In einer Hellfeld Beleuchtung, gerade mit ho-
hem direkten Anteil, erzeugen diese beschriebenen Ei-
genschaften groRe Probleme in der Bewertung der Ob-
jekte. Eine reine Dunkelfeldbeleuchtung ist technisch
auch nicht vorteilhaft, da hier ein kontinuierlicher Ab-
gleich der Kamera nicht mdéglich ist.

[0040] Die Beleuchtung kann insbesondere als Teil-
dunkelfeldbeleuchtung ausgebildet sein. Eine Teildun-
kelfeldbeleuchtung ist eine Beleuchtung, welche sowohl
eine Dunkelfeldbeleuchtung als auch eine Hellfeldbe-
leuchtung umfasst.

[0041] Daher wird die beschriebene Anordnung vor-
geschlagen, welche einen hohen Anteil an indirekter Be-
leuchtung (Dunkelfeld) hat, durch den vorderen abschlie-
Renden Diffusor 5 aber auch einen geringeren Anteil ei-
ner Hellfeldbeleuchtung. Die Dunkelfeldbeleuchtung
wird dadurch realisiert, dass die Beleuchtungseinheiten
2 auBerhalb des Sichtfensters 11 des Sensors 1 liegen
und der Sensor 1 direkt auf einen dunklen Streifen 4 in
derBeleuchtungseinheit 2 sieht. Das Lichtder LED’s wird
Uber spiegelnd oder diffus hochreflektierende Wande 6,
beispielsweise anodisierte Aluminiumbleche, homogeni-
siert und bis zur Austrittsebene der Beleuchtungseinheit
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2 geleitet. Dort ist der Diffusor 5 angebracht, der den
Hellfeldanteil der Beleuchtungseinheit 2 erzeugt. Dieser
Diffusor 5 ist in der Praxis notwendig, da der Bereich, in
welchem sich die Objekte bewegen, stark verschmutz ist
und somit bei jeder Beleuchtungsart ein zusatzlicher va-
riabler diffuser Anteil durch die Verschmutzungen zu er-
warten ist.

[0042] Durch die Streuung am Diffusor 5 erhalt der
Sensor 1 einen konstanten Anteil an Licht. Somit kann
der Sensor 1 auch langzeitig auf das Licht und die Farbe
abgeglichen werden. Der Diffusor 5 kann mit einer Giber
den gesamten Spektralbereich transparenten Abdek-
kung 7 zum Schutz der Beleuchtungseinheit 2 abge-
deckt.

[0043] Durch die kompakte Ausfiihrung der Beleuch-
tungseinheit 2 und den effizienten Einsatz der Leucht-
elemente 3 lasst sich eine passive Kuhlung 9 uber war-
meleitende Halterungsmaterialien realisieren.

[0044] Das Sichtfenster 11 des Sensors 1 kann auf
einen Sichtbereich 4 der Beleuchtungseinheit 2 ausge-
richtet sein, wobei sémtliche Leuchtelemente 3 der Be-
leuchtungseinheit 2 aulRerhalb des Sichtbereiches 4 an-
geordnet sind und wobei der Hellfeldanteil der Teildun-
kelfeldbeleuchtung durch ein passives lichtdiffusieren-
des Element 5 an der dem Sensor 1 zugewandten Seite
der Beleuchtungseinheit 2 bewirkt wird.

[0045] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der
Beleuchtungseinheit 2 umfasst mehrere Leuchtelemen-
te 3, den Sichtbereich 4 zum Zusammenwirken mit dem
Sichtfenster 11 des Sensors 1, wobei samtliche Leuch-
telemente 3 aul3erhalb des Sichtbereiches 4 angeordnet
sind, und das passive lichtdiffusierende Element 5 zur
Ausbildung des Hellfeldanteils der Teildunkelfeldbe-
leuchtung. Dabei sieht der Sensor 1 die Leuchtelemente
3 nicht direkt im Strahlengang, sondern eine direkte Be-
leuchtung entsteht nur durch den passiven Diffusor 5.
[0046] Das lichtdiffusierende Element 5 kann aus Glas
oder Kunststoff ausgebildet sein. Dabei ist das lichtdiffu-
sierende Element 5 vorzugsweise oberflachen- oder vo-
lumensatiniert und weist lediglich geringe Absorptions-
verluste auf.

[0047] Der Raum zwischen den Leuchtelementen 3
und dem lichtdiffusierenden Element 5 kann von seitli-
chen Begrenzungen 6 begrenzt sein, wobei die seitlichen
Begrenzungen 6 spiegelnd oder diffus hochreflektierend
ausgebildet sind, wodurch eine gute Homogenisierung
der Dunkelfeldbeleuchtung erreicht werden kann. Wei-
ters kann sichergestellt werden, dass ein hoher Anteil
der Lichtenergie den Sensor 1 erreicht, wodurch die er-
forderliche Leistung der Beleuchtungseinheit 2 méglichst
gering gehalten und ein hoher Wirkungsgrad erzielt wer-
den kann.

[0048] Beiimmer kiirzeren Aufnahmezeiten des Sen-
sors 1, insbesondere bei hdheren Zeilenraten, sind im-
mer klrzere Belichtungszeiten und somit héhere Leucht-
dichten erforderlich. Beispielsweise sind Leuchtdichten
fur Systeme mit 4-20 kHz Zeilenrate mit Leuchtstoffréh-
ren oder thermischen Leuchtmitteln nur schwer erreich-
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bar.

[0049] Fir die Leuchtelemente 3 kdnnen LEDs ver-
wendet werden, wodurch eine hohe Leuchtdichte bereit-
gestellt werden kann. Ein LED basiertes Beleuchtungs-
system wird in AT004889U1 beschrieben.

[0050] Eine Ausflihrung zur Erhéhung der Lichtinten-
sitat ist in der DE202004019684U1 beschrieben.
[0051] Systeme mitLED’s kdnnen mit Standard LED’s
arbeiten, wobei als Standard die 0,3 mm Die-Technolo-
gie, strahlblindelnde Optiken und vor allem die Weif3lich-
terzeugung mit blauem LED Die und kombiniertem gel-
ben Fluoreszenzfarbstoff (Weilllicht-LED’s) angesehen
wird.

[0052] Die Leuchtdichte kann durch die Verwendung
von Hochleistungs-LED’s (1mm LED-Die oder gréRer)
erhoht werden. Durch die Farbkonversion erfordert diese
Artder Beleuchtungim Allgemeinen aber aktive Kiihlung,
welche zum Beispiel mit Wasserkuhlungen bewerkstel-
ligt wird.

[0053] Es kann vorgesehen sein, dass mit der Be-
leuchtungseinheit 2 monochrome Lichtblitze erzeugt
werden, wobei sequenziell Lichtblitze in samtlichen vor-
gebbaren Wellenlangen A erzeugt werden. Dabei kann
eine vorbestimmte Reihenfolge der vorgebbaren Wellen-
langen in einer Endlosschleife wahrend der Durchfiih-
rung des Verfahrens wiederholt werden.

[0054] Etiketten werden somit indirekt beleuchtet.
Bruchkanten und linsenférmige Formen haben durch die
indirekte "Teildunkelfeldbeleuchtung" eine deutlich er-
hohte Signalintensitat. Daher unterscheidet sich Papier
von nichttransparenten Materialien (Keramik und Stei-
ne). Diinnes Porzellan, welches im Volumen etwas weif}
und semitransparent sein kann, fallt in einen eigenen
Farb-Intensitats-Bereich. In Zusammenhang mit einer
Objektauswertung kann so eine Unterscheidung vorge-
nommen werden. Gerade Etiketten auf Farbglasern sind
durch die Kombination von weilRem Papier mit den Vo-
lumenfarbpigmenten erkennbar. Dicke dunkle Farb-
scherben ergeben durch den hohen Anteil an Dunkel-
feldbeleuchtung sehr intensive Farbsignale.

[0055] Die Farb- und materialbasierte Auswertung der
durch die Teildunkelfeldbeleuchtung sehr intensiven
Transmissionssignale ermdglich somit eine sehr effekti-
ve und prazise Sortierung der semitransparenten Schutt-
guter.

[0056] Weitere erfindungsgemafe Ausfiihrungsfor-
men weisen lediglich einen Teil der beschriebenen Merk-
male auf, wobei jede Merkmalskombination, insbeson-
dere auch von verschiedenen beschriebenen Ausfih-
rungsformen, vorgesehen sein kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum spektralbasierten Sortieren transpa-
renter und semitransparenter Schittguter (9), da-
durch gekennzeichnet, dass die Schittgiter (9)
in einem Materialstrom zwischen einer Beleuch-



9 EP 2 085 154 A2 10

tungseinheit (2) und einem Sensor (1) hindurchbe-
wegt werden, dass mit der Beleuchtungseinheit (2)
eine Beleuchtung mit vorgebbaren Wellenlangen ()
zeitlich oder ortlich diskret durchgefiihrt wird, dass
mit dem Sensor (1) Transmissionssignale aufge-
nommen werden, dass die Transmissionssignale
ausgewertet und die Schuttglter (9) gemaf der Aus-
wertung sortiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eine Wellenlange (\) der
Beleuchtung im UV-Bereich, zumindest eine Wel-
lenlange (A) der Beleuchtung im VIS-Bereich und
zumindest eine Wellenldnge (1) im NIR-Bereich vor-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest drei Wellenldngen
(A) der Beleuchtung im VIS-Bereich vorgegeben
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beleuchtung als Teildun-
kelfeldbeleuchtung ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sichtfenster (11) des Sensors
(1) auf einen Sichtbereich (4) der Beleuchtungsein-
heit (2) ausgerichtet wird, dass sdmtliche Leuchtele-
mente (3) der Beleuchtungseinheit (2) aulerhalb
des Sichtbereiches (4) angeordnet werden, und
dass ein Hellfeldanteil der Teildunkelfeldbeleuch-
tung durch ein passives lichtdiffusierendes Element
(5) an der dem Sensor (1) zugewandten Seite der
Beleuchtungseinheit (2) bewirkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass als Sensor (1) ein
monochromer Sensor verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass mit der Beleuch-
tungseinheit (2) monochrome Lichtblitze erzeugt
werden, wobei sequenziell Lichtblitze in samtlichen
der vorgebbaren Wellenldngen (A) erzeugt werden.

Beleuchtungseinheit (2) fir ein Verfahren gemaR ei-
nem der Anspriche 1 bis 7 zum Zusammenwirken
mit einem optischen Sensor (1), umfassend mehrere
Leuchtelemente (3) und einen Sichtbereich (4) zum
Zusammenwirken mit dem Sichtfenster (11) des
Sensors (1), dadurch gekennzeichnet, dass samt-
liche Leuchtelemente (3) auf3erhalb des Sichtberei-
ches (4) angeordnet sind, dass die Beleuchtungs-
einheit (2) zur Ausbildung einer Teildunkelfeldbe-
leuchtung ein passives lichtdiffusierendes Element
(5) zur Ausbildung eines Hellfeldanteils aufweist.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das lichtdiffusierende Element
(5) aus Glas oder Kunststoff oberflachen- oder vo-
lumensatiniert mit geringen Absorptionsverlusten
ausgebildet ist.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Raum zwischen
den Leuchtelementen (3) und dem lichtdiffusieren-
den Element (5) von seitliche Begrenzungen (6) be-
grenztist, und dass die seitlichen Begrenzungen (6)
spiegelnd oder diffus hochreflektierend zur Homo-
genisierung der Dunkelfeldbeleuchtung ausgebildet
sind.

Beleuchtiingseinheit nach einem der Anspruche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass sie fiir eine
zeitlich oder ortlich diskrete Beleuchtung mit vorgeb-
baren Wellenlangen (L) ausgebildet ist.

Beleuchtungseinheit nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der vorgeb-
baren Wellenlangen (1) im UV-Bereich ist, dass zu-
mindest eine, vorzugsweise wenigstens drei, der
vorgebbaren Wellenléangen (1) im VIS-Bereich und
dass zumindest eine der vorgebbaren Wellenlangen
(A) im NIR-Bereich ist.

Beleuchtungseinheit nach einem der Anspriiche 8
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuch-
telemente (3) LEDs sind.

Vorrichtung zum spektralbasierten Sortieren trans-
parenter und semitransparenter Schittgiter (9) mit
einer mit einer Beleuchtungseinheit (2) und einem
Sensor (1), dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
leuchtungseinheit (2) gemal einem der Patentan-
spriiche 8 bis 13 ausgebildetist, und dass der Sensor
(1) zur Aufnahme von Transmissionssignalen aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (1) ein monochromer
Sensor ist.
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