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* 1993 Ausgrindung aus der Akademie der Wissenschaften
*  Firmensitz WISTA Wissenschafts- & Technologiepark, Berlin-Adlershof

e 30 Mitarbeiter

*  Entwicklung & Fertigung von Sensor-Lésungen basierend auf NIR-Spektroskopie

*  Weltweite Installationen
e~ 800 Installationen KUSTAx.xMPL (seit 1999)
* ~ 500 Installationen KUSTAx.xMSI (seit 2011)

* In-house Entwicklung

* Optik, Elektronik, Konstruktion, Applikation und Software . TR

2019 Metallsortierung mittels XRF




SWIR Hyperspectral Imaging
Systems

KUSTA1.7MSI
KUSTA1.9MSI
KUSTA2.2MSI

XRF Metal Sorting System NIR Multiplexed Spectrometer RGB Line Scan Camera

XRFline KUSTAL.9MPL-24V uniScanRGB

éﬂ: LLA Instruments GmbH & Co. KG



Pushbroom — Imaging

Messbereich wird beleuchtet

Objektiv bildet den Messbereich auf den
Eintrittspalt ab

Spalt wird ortserhaltend auf den Detektor ‘
abgebildet @

Sequentielles Abscannen des Messfeldes
erzeugt den 3-Dim Datenkubus (x,y,A)

Camera picture

Plastic spectra

Abbildendes Spektrometer mit Detector Array (320 x 256)

éﬂ: LLA Instruments GmbH & Co. KG



Ergebnisse in Echtzeit (Online-Verfahren mit bis zu 800 Hz Messwiederholrate)
kosteneffizient durch hohen Durchsatz

keine oder sehr einfache Materialvorbereitung

berthrungslose, zerstorungsfreie Messungen

der gesamte Materialstrom kann Gberwacht werden

geringer Wartungsaufwand, geeignet fiir 24/7-Anwendungen

éﬂ: LLA Instruments GmbH & Co. KG
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Hz- Microwave- RF-radiation Low frequency-
radiation radiation radiation

Light — visible spee Near InfraRed radiation

400 nm 700 nm 1000 nm 2000 nm

NIR-Spektroskopie: Untersuchung der chemischen Zusammensetzung zur
|dentifizierung von Materialien

éﬂ: LLA Instruments GmbH & Co. KG
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X TS

Analyse von Kunststoffen, Flakes, = Analyse von Lebens- / Futtermittel Analyse fur Papiersortierung und
WEEE, PCB fur die Sortierung Qualitatskontrolle & Sortierung Prozessoptimierung

Qualitatskontrolle Beschichtungen  Mineralienanalyse Gewebe- & Hautanalysen

Analyse von Textilien flr die
Sortierung und Qualitatskontrolle

EBS Analyse, Chlorwertbestimmung




data acquisition

Erfassung der Spektren aller
Klassen fiir das Training der
Algorithmen, einschlieBlich

Hintergrund

crude data cleansing

Daten bereinigen und
Vorverarbeitung

¢ AusreiBer,

¢ schlechte Spektren oder
o starkes Rauschen

* Normierung

® Glattung

create learning sets

Kombinieren von etwa der
gleichen Anzahl von Spektren
pro Klasse zu einem learning
set

train the algorithm

Training multivariater
Methoden

e PLS
¢ PCR

Neuronale Netze,

® Fuzzy

andere,

« Euklid

und Kombinationen aus allen

optimizing training and
preprocessing

Validierung und Optimierung

Von Datenvorverarbeitung und
Methodenbaum

Objektidentifikation und
quantitative Analysen zur
Erfullung der
Anwendungsanforderungen
nutzen

plant control/

data base

extraction/
evaluation

LLA software

and hardware

identification
method



= Unser Software-Paket bietet viele nitzliche

Tools fur den Entwicklungsprozess
= KustaMSI Steuerungssoftware fur die Datenerfassung

= KustaSpec und KustaBelt fur
= die Darstellung von Spektren und einer kontinuierlichen Bandansicht
= die Erstellung von Lern- und Testdatensatzen
= das Training von ldentifikationsmodellen
= die Optimierung von ldentifikationsmodellen

= Die erstellten Modelle werden in der KustaMSI fur prozessbegleitenden Klassifizierung je
nach Anwendung verwendet



data acquisition

Erfassung der Spektren aller Klassen fur das Training

create learning sets

der Algorithmen, inkl. Hintergrund

train the algorithm

optimizing training

einfache Vorverarbeitung zur Verbesserung der
Lesbarkeit und des Verstandnisses der Daten mit
KustaSpec
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Bereinigung der Daten des Learning Sets
= AusreilSer,
= schlechte Spektren, oder
= starkes Rauschen

data acquisition
crude data cleansing
create learning sets

= Markieren und Entfernen von schlechten Spektren aus

dem Datensatz

einfache Vorverarbeitung wie "I1" hilft, Ausreiller zu
finden

Normierung, Glattung, Tilt

Intensity

train the algorithm

optimizing training
and preprocessing
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= Auswahl einer ungefahr gleichen Menge an Spektren
je Klasse fur das learning set

= Werkzeug in KustaSpec hilft bei der Zufallsauswahl

= als learning set speichern

= Erstellen eines Testdatensatz fur Validierung

0.18522

= |earning set wird benutzt um
Klassifizierungsalgorithmen zu trainieren (PCR, PLS, : |
Neural Network, ...) ‘
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data acquisition

= e.g.training a PLS

create learning sets

train the algorithm

optimizing training
and preprocessing
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hier ist es auch maoglich, Ausreil3er
zu entfernen und dann neu
zu trainieren

PLS-Scores sind ein nutzliches Instrument
Visualisierung
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data acquisition

crude data cleansing

create learning sets

train the algorithm

| Analysis Graph Vectors/Scores
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optimizing training
and preprocessing



Pixel Significance der PLS (‘(n1 n2)ld1’ prepr.)

Eingrenzung des Bereichs
= 1506~1791 nm to 1615~1780 nm

= Ausgrenzen von Teilen des Spektrums,
die nicht zur Identifizierung beitragen

zusatzliche Bereiche moglich, die nicht
auf den ersten Blick ersichtlich sind

2" range

optional relevant range
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alle Identifizierungen kdnnen sequentiell kombiniert
werden

Hintergrundidentifikation ist der Ausgangspunkt

Verschiedene Materialklassifizierungen

Nachgeordnet kann eine Objektidentifikation erfolge

Objektidentifikation z. B. auf Basis von
Durchschnittsspektren oder statistischen
Mehrheiten/Anteilen

| AlTypes_300 plz2

[FE [F& [Type? [unknown

| Tupe?.pls2

| TupeS | TypeB | Papert/ood | unknown

| Tvpeb.pls2 | Typek.pls2
| Teped | Typed | PMMA | unknown [TypeZ [FUR [unknown
| Type3.pls2 | Typed.pls2 | Type? pls2

[FF [PVT [urknown  [TypeT [PC [urknown  [PET [PET [unknown

| Topel.pls2
[&BS [PS [unknown

Base analysis Object




Klassifizierung von newspaper (NP), corrugated cardboard (CC) und office paper (OP)

Kombination von HSI und
RGB reduziert Fehlklassifizie-

rungen

PLS Scores Plot

1

~Saturation

HSV Plot

CC classified correctly 93.6 95.5 100
CC misclassified as OP 1.9 0 0
NP misclassified as CC 5.7 3.9 0
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Prozessabbild

Unsichere Identifikation
des PVC-Labels

Einzel-

identifikationen 3

Statistische
Objektbewertung

PET fehlidentifiziert als
PET+PVC

Aufgabematerial

Reflexionen

o kdénnen die

g Identifikation storen
E M rer

= PE

? M rp

§ M PET+PVC

- PET+PP

5 M PET+PS

Erst in Kombination mit einer Objektbewertung kann:

* PVC-haltiges Material sicher eliminiert werden
« verhindert werden, dass Flaschen mit anderen Anhaftungen ausgetragen werden

éﬂ: LLA Instruments GmbH & Co. KG



Camera Picture Poultry

Qualitative Analysis

Quantitative Analysis

Qualitative & Quantitative Analysen
1. NIR Analyse Fettgehalt in Keksen
2. NIR Analyse in Fleisch

1. Fettgehalt,

2. mageres Fleisch,

3. Knochen und Knorpel
3. NIR Analyse Bohnen/ Stiele

éq: LLA Instruments GmbH & Co. KG



Vollstandiges Losungspaket

e Hardware enthalt

— HSI Kamera (VIS/NIR oder SWIR), Beleuchtung, optomechanische Integration, IPC,
Schaltschrank

— Zubehor: Strahlteilerspeigel, Objektive, Werkzeuge, ...

e Software auf dem IPC fir
— Datenaufnahme und Materialklassifizierung (KustaMSl)
— Datenvisualisierung und Analyse (KustaSpec and KustaBelt)
— Methodenentwicklung (KustaSpec and KustaBelt)

* Dienstleistung zur Unterstlitzung bei der Anwendungsentwicklung



