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Agenda
Kaskadierte Anwendung von Foundation Models als Verfahren zur Beschreibung von 
Leichtverpackungsstoffströmen im Recycling

1. Motivation
2. Objekt-Lokalisierung:

Segmentieren von LVP mit SAM
3. Objekt-Klassifikation:

„transparenter“, „nicht-transparenter“ LVP
und dessen Farbkategorien

4. Zusammenfassung & Ausblick
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Ziel und Nutzen für Forschung und Industrie

Hauptpunkt 1: Verbesserung der Sortierung fürs 
Recycling

Hauptpunkt 2: Entwicklung, Einsatz und 
Datenanforderung von KI-Methoden

Herangehensweise
• Verwendung von RGB-Bildern aus Wertstoffaufbereitungsanlagen

• Aufgaben der Lokalisierung und Klassifikation von LVP-Objekten

• Detektion mit adaptiertem SAM und Klassifikation mit DINOv2 
Foundation Model

Ziel und Nutzen unserer Arbeit
• Automatisierte Annotation zur Verbesserung der Sortiertiefe

• Trainingsdatensatz für KI-Modellen zur zukünftigen Optimierung der 
Wertstoffsortierung

© Fraunhofer IIS

DALL-E Prompt:
Verbesserung der Sortiertiefe von Wertstoffen im 

Leichtverpackungsabfall durch KI zur Gewinnung von 

Sekundärrohstoffen.
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SAM ist ein Foundation Modell, welches mittels Eingabe-Prompts Instanz Segmentierung ermöglicht

Foundation Modelle

• vortrainierte KI-Modelle

• vielseitig einsetzbar 

• durch Feinabstimmung an spezifische 
Aufgaben anpassbar

© Fraunhofer IIS

Segment Anything 

1 Billion (SA-1B) Dataset (7)
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SAM ist ein Foundation Modell, welches mittels Eingabe-Prompts Instanz Segmentierung ermöglicht

Aufbau und Funktionsweise

Segment Anything Model (SAM) (7) bestehend aus drei Komponenten:

1. Encoder: Verarbeitung des Eingabebildes Image Embeddings

2. Eingabe-Prompts: zur gezielten Ansteuerung der Segmentierungs-ergebnisse

3. Decoder: liefert Segmentierungsergebnis mit der höchsten Wahrscheinlichkeit

© Fraunhofer IIS
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Objekt-Lokalisierung: Segmentieren von LVP mit SAM
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Fine-Tuning ermöglicht die Spezialisierung des Modells auf eine dedizierte Aufgabe

Fine-Tuning: Unsere Herangehensweise und 
Umsetzung
 Feinabstimmung mit ersten annotierten Daten der Zieldomäne hier LVP-

Abfall + Instanz Segmenten/Masken
 Diese wurden mittels semi-automatisierter Annotation erhoben
 Händisches Ansteuern der Eingabe-Prompt von SAM in einem 

Annotation-Tool
 Ggf. Pixelgenaue Korrektur der Ergebnismasken

 Fine-Tuning Setup:
 Datenbasis: 155 Bilder mit 2058 Instanzen
 Frozen Encoder -> Remaining Parameters Trainable
 Point Prompt
 Epochen: 300

Ziel: Adaption auf Regionen von Interesse 
 Ganzheitliche Erkennung der Objekte
 Unterdrückung der Erkennung von Unrelevantem (z.B. Förderband, 

Verschmutzungen) ©
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Objekt-Lokalisierung: Segmentieren von LVP mit SAM
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Gezielte Ansteuerung der Eingabe-Prompts – Prompt Engineering

Methode 1: AutoMaskGenerator (7)

 Point Prompts: Bestehend aus äquidistanten 
Rastern aus N x N Vorhersagepunkten

© Fraunhofer IIS
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Punkt Raster

 Filterung von Segmenten mit 
niedriger Qualität und Duplikaten
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Gezielte Ansteuerung der Eingabe-Prompts – Prompt Engineering

Methode 2: PCAMaskGenerator
 Vorsegmentierung: Basierend auf 

Image Embeddings mittels PCA (9) und  
Schwellenwertberechnung
 Gezielte Ansteuerung der Point Prompts

© Fraunhofer IIS»Alle Parameter der Methoden wurden mittels Rastersuche optimiert

Vorsegm
entierung

Filterung

Gezielte Prompts

 Filterung
 CCA + Fragment Anpassung (1)

 Duplikat Erkennung
Maskengröße



Objekt-Lokalisierung: Segmentieren von LVP mit SAM
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Fine-Tuning und Prompt Engineering erzielen eine deutlich gesteigerte Ergebnisqualität

© Fraunhofer IIS

Modell Prompt Engineering Test-Ergebnisse
TP FN FP F1-Score (2*TP/(2*TP+FP+FN))

A pretrained AutoMaskGenerator 413 61 1.972 0,29
B pretrained PCAMaskGenerator 358 116 307 0,63
C Fine-Tuning AutoMaskGenerator 357 117 650 0,48
D Fine-Tuning PCAMaskGenerator 358 116 98 0,77

A

Maskenvorhersage: 125

B

Maskenvorhersage: 49

Grundwahrheit

Masken: 17

D

Maskenvorhersage: 30

C

Maskenvorhersage: 56

Eingabebild
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Fine-Tuning und Prompt Engineering erzielen eine deutlich gesteigerte Ergebnisqualität
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Grundwahrheit

Masken: 17

D

Maskenvorhersage: 30

Eingabebild



Objekt-Klassifikation mit DINOv2
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Das Foundation Modell DINOv2 (9)

Informationsverdichtung zu 1D-Vektoren

• Semantische Bildbetrachtung

• Clusterbildung zueinander ähnlicher 1D-Vektoren

• Training mit geringen Datenmengen ermöglicht

© Fraunhofer IIS
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Datensatz
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Datensatz

© Fraunhofer IIS

Training-Satz Validierung-Satz Test-Satz

RGB-Bilder 155 13 28

Pixel-Masken 2058 68 474

transparent 298 37 37

nicht-transparent 1.376 171 171



Objekt-Klassifikation
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Ergebnisse Transparent

© Fraunhofer IIS

Modell Eingangs
format

Test-Ergebnisse [%]
TP FN TN FP Transparent Nicht-

transparent
Genauigkeit

ResNet18 RGB 25 12 163 8 67,57 95,32 90,38
MLP DINOv2 34 3 160 11 91,89 93,57 93,27

MLP SAM 7 30 170 1 18,92 99,42 85,10

SVM DINOv2 23 14 168 3 62,16 98,25 91,83

SVM SAM 0 37 171 0 0,00 100 82,21



Objekt-Klassifikation

03.12.2024Seite 15

Farberkennung

© Fraunhofer IIS

Klassischer Algorithmus: Schwellwertbasierte Entscheidung über Farbzugehörigkeit 
Farbklasse Genauigkeit [%]

Schwarz

?(96-100)

Weiß
Rot

Grün
Blau
bunt



Objekt-Klassifikation
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Farberkennung

© Fraunhofer IIS

Grenzfälle und Subjektivität:



Zusammenfassung & Ausblick
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Iterative Kaskade aus:

• LVP-Segmentierung mit adaptiertem SAM

• LVP-Klassifikation mit DINOv2

• Initial Aufwand für menschl. Annotator

• Welcher je Iteration geringer wird

© Fraunhofer IIS

In Zukunft:

• Ausweitung der Datenmenge

• Umfangreichere Objektbeschreibung (Sortiertiefe)

• Initial geringer Aufwand für menschl. Annotator
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