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Was braucht man fiir ein robustes
Bildverarbeitungssystem?
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Bild 1: Einfliisse auf die Auswahl eines Bildverarbeitungssystems

Dabei gibt es eine Reihe von

eines Einsatzes in rauer Industrie-

ras, Komponenten fiir die Bilderfas-
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Faktoren, die eine entscheidende umgebung gewachsen ist.

Rolle spielen, ange-
fangen bei den Ein-
flissen des industri-

ellen Umfeldes tiber Kurz gefasst
Abweichungen bei
den Priifobjekten bis Was macht ein robustes

hin zur Auswahl der
einzelnen Bildver-
arbeitungskompo-
nenten. Besonders
letzteres stellt eine
grol’e Herausforde-
rung dar, denn die
optimalen Kompo-
nenten fiir ein Bild-
verarbeitungssy-
stem auszuwahlen
bedarf eines pro-
funden Know-hows
und umfangreicher
Erfahrung, Uber die
meist nur Systemintegratoren und
Spezialanbieter verfiigen. Es gibt
namlich einen gravierenden Unter-
schied zwischen einer Losung, die
im Testlabor funktioniert, und einer,
die sémtlichen Herausforderungen

Bildverarbeitungssystem aus? Welche
Voraussetzungen miissen dafiir erfiillt
werden? Der Begriff Robustheit bedeutet
in diesem Zusammenhang mehr als reine
Zuverlassigkeit. Es handelt sich vielmehr
um die Zuverléssigkeit, mit der ein System
die nattirlichen Schwankungen seiner
Betriebsumgebung auffangen kann

Anforderungen an das
Bildverarbeitungssystem

Bildverarbeitungssysteme beste-
hen aus vielen Einzelkomponenten,
wie Optiken, Beleuchtungen, Kame-

sung und Datentibertragung sowie
Software-Tools fir die
Bildverarbeitung, Ver-
messung und Aus-
wertung. Die Mog-
lichkeiten der indus-
triellen Bildverarbei-
tung sind dank des
enormen technolo-
gischen Fortschritts
auf allen Gebieten
exponentiell gewach-
sen. Die Komplexitat
eines Systems wird
durch die spezifischen
Anforderungen einer
Anwendung bestimmt.
Um ein robustes Bild-
verarbeitungssystem
zu erhalten, kommt
es bei der Auswahl
der Komponenten
nicht so sehr darauf an, dass sich
mit ihnen die gewiinschten Mess-
aufgaben durchfiihren lassen (rich-
tige Auflosung, Bildrate, Messalgo-
rithmen usw.), sondern auch auf die
maschinellen Voraussetzungen und
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die &uBeren Umwelteinflisse. In
einem industriellen Umfeld gibt es
eine Vielzahl von Einflussfaktoren
wie zum Beispiel Abweichungen
bei den Priifobjekten, Handling,
Positionierung, Prozessschnitt-
stellen, Vibrationen, Umgebungs-
licht, Temperatur, Staub, Wasser, Ol
oder elektromagnetische Strahlung.
Extrem raue Industrieumgebungen
erfordern oft auch den Einsatz von
speziellen Schutzgehausen wie z. B.
spritzwassergeschiitzte Kamerage-
hause in hygienesensitiven Umge-
bungen. Man kann jedoch durchaus
auch in vielen industriellen Anwen-
dungen auf Standardkomponenten
zurlickgreifen.

Die industrielle Umgebung
als Herausforderung

Auere Einfliisse kdnnen zweier-
lei Auswirkung haben. Zum einen
kénnen sie Schaden an Bildverar-
beitungskomponenten verursachen,
zum anderen koénnen sie Mess-
ergebnisse signifikant beeinflussen.
Das wird besonders deutlich, wenn
Bildverarbeitungssysteme starken
Temperaturschwankungen ausge-
setzt sind. Die meisten modernen
Kameras sind flr Temperaturbe-
reiche zwischen -5 °C und 65 °C
ausgelegt. Auch wenn die Kameras
in diesem Bereich keinen Schaden
nehmen, so bewirken hohe Tempe-
raturen dennoch erhdhtes Rauschen
in den Aufnahmen des Kamera-
sensors. Dieser Effekt lasst sich
jedoch mit der richtigen Beleuch-
tung vermeiden, denn eine ausrei-

chend helle Beleuchtung sorgt fiir
eine signifikante Verbesserung des
Signal/Rauschverhéltnisses.

Leistung von
LED-Beleuchtungen

Dariiber hinaus beeinflusst die
Temperatur die Leistung von LED-
Beleuchtungen, der am haufigsten
verwendeten Lichtquelle in der indus-
triellen Bildverarbeitung. Mit zuneh-
mender Erwérmung der LEDs nimmt
ihre Helligkeit ab. Dieses Problem
lasst sich durch den Einsatz einer
Beleuchtungssteuerung, die die
Lichtleistung an ein Temperatur-
kompensationsprofil der LED anpas-
sen kann, in den Griff bekommen.
LEDs selbst erzeugen neben Licht
auch Warme, was nicht nur ihre
Alterung beschleunigt, sondern
auch zum Totalausfall fiihren kann,
und daher ein effizientes Warme-
management erfordert.

Temperaturbestandige
Komponenten

Andere Komponenten konnen
nach ihrer Temperaturbestandig-
keit ausgewahlt werden. Indus-
trielle und Embedded-PCs bei-
spielsweise stehen zwar mit einer
enormen Rechenleistung zur Verfii-
gung, so wie es moderne Bildverar-
beitungssysteme erfordern. Werden
sie jedoch in einem grofRen Tempe-
raturbereich lifterlos betrieben, sind
sie nicht selten anféllig fir Fehler.

Der Temperaturbereich spielt
aber nicht nur bei der Auswahl
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CXP Embedded Image Engine

der Bildverarbeitungskomponen-
ten fiir ein robustes System eine
wichtige Rolle, sondern er hat auch
signifikanten Einfluss auf die zu
vermessenden Prifobjekte. So
konnen beispielsweise Tempe-
raturschwankungen zur Ausdeh-
nung oder Kontraktion bei metal-
lischen Bauteilen fihren, was
Abweichungen von den tatsach-
lichen linearen und volumetrischen
Abmalen nach sich zieht.

Bei 3D-Systemen filhren Ande-
rungen in der Sensorgeometrie zu
Messfehlern, es sei denn die Sen-
sorkalibrierung beinhaltet eine Funk-
tion zur Temperaturkompensation.
Im Folgenden werden eine Reihe
weiterer Umgebungsbedingungen
aufgefiihrt, denen man durch die
Auswahl der richtigen Komponen-
ten Rechnung tragen kann, wie z.B..

Schock und Vibration

Viele moderne Kameras bie-
ten hohe Schock- und Vibrations-
festigkeit. Flir Anwendungen, bei
denen sich die Kamera bewegen
muss, stehen roboter- und schlepp-
kettentaugliche Kabel zur Verfi-
gung. Arretierbare Steckverbinder
verhindern, dass sich diese durch
Vibrationen I6sen. Robuste PCs
und Embedded-Computer bieten
eine hohe mechanische Stabilitat.
Im Optikbereich sorgen Objektive
mit fester Brennweite in Metallfas-
sungen mit Fixierschrauben flir ent-
sprechenden Schock- und Vibrati-
onsschutz, und Filter flir den néti-
gen Schutz der Objektivoberflache.
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Umgebungslicht

Tageslichtsperrfilter ermdglichen
den Einsatz von Bildverarbeitungs-
systemen unabhéngig vom Umge-
bungslicht und kompensieren selbst
stark wechselnde Lichtverhéltnisse
oder direkte Sonneneinstrahlung. Mit
einer lichtstarken, gepulsten LED,
verkirzter Sensorbelichtungszeit
und kleinerer Blende lassen sich
Auswirkungen von Umgebungs-
licht ebenfalls minimieren. Auch
der Wellenlangenbereich ist ent-
scheidend. So sind beispielsweise
Messungen im Infrarotbereich nicht
den Schwankungen des sichtbaren
Lichts ausgesetzt.

Staub/Schmutz/Wasser

Viele Kameras sind in Geh&u-
sen der Schutzklasse IP65/67
erhaltlich und damit wirksam vor
Staub, Schmutz und Spritzwasser
geschitzt. Staub, Schmutz, Dampf
oder Fliissigkeiten kénnen sich auf
der LED oder der Optik absetzen
und somit die Lichtmenge, die den
Sensor erreicht, reduzieren. Die-
sem Problem kann man durch ver-
schiedene MaRnahmen beikommen:
durch Erhéhung des Gain-Werts bei
der Kamera, durch entsprechende
Software oder durch Anpassung der
Ausgangsleistung der LED.

Um verlassliche Messergebnisse
zu bekommen, ist es daher beson-
ders wichtig, die Gesamtheit der
Einflussfaktoren entsprechend zu
berticksichtigen. Denn diese haben
signifikante Auswirkung auf die Qua-
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300 DPland 0.6 m/s in 600 DPI

= high image quality with true tri-linear
RGB video capture
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litdt des Bildmaterials, das wiede-
rum die Basis fir die Messungen ist.

Der Messvorgang

Die Messungen werden je nach
Konfiguration des Bildverarbeitungs-
systems durchgefiihrt. Intelligente
Kameras verfiigen iiber integrierte
Bilderfassungs-, Verarbeitungs- und
Auswertungsfunktionen. Kompakte
Embedded-Systeme fiir anspruchs-
volle Bildverarbeitungs- und Auto-
matisierungsanwendungen, die den
Einsatz mehrerer Kameras erfor-
dern, stellen diese Funktionen in
der Rechnereinheit zur Verfiigung.
Bei PC-basierten Systemen wird die
Software auf dem PC installiert. Die
Genauigkeit und Wiederholbarkeit
der Messergebnisse héngt von den
verwendeten Softwarealgorithmen
und ihrer Subpixel-Genauigkeit ab.

Hochwertige
Softwareprodukte und
-bibliotheken

bieten oft robustere Software-
tools als niedrigpreisige oder Open-
Source-Systeme. Oft kdnnen jedoch
Unterschiede nur durch direkten
Vergleich und mit unterschiedlichen
Priifumgebungen bewertet werden.
Heutige Bildverarbeitungssysteme
tolerieren sogar eine geringe Abwei-
chung der Produktgrofie oder -form
und kénnen auch Naturprodukte, die
zwangslaufig Abweichungen aufwei-
sen, zuverlassig klassifizieren. Aber
selbst bei den robustesten Bildver-
arbeitungssystemen kdnnen dulere
Einfliisse zu schlechten Messergeb-
nissen fiihren. Beispielsweise kon-
nen starke Vibrationen unscharfe
Aufnahmen verursachen oder eine
abweichende Teilezuflihrung kann
zur Folge haben, dass das Priifob-
jekt aus einer anderen Perspektive
erfasst wird. Bei bewegten Objekten
ziehen zu lange Belichtungszeiten
mdglicherweise Bewegungsun-
schérfe nach sich.

+What you see is NOT what
you get”

Ein Fallstrick flir den ungeibten
Bildverarbeiter ist der signifikante
Unterschied zwischen dem mensch-
lichen Auge und dem Bildaufnahme-
system. Das menschliche Auge passt
sich einem erkennbar hohen Dyna-
mikumfang automatisch an, wahrend
eine fest installierte Kamera nicht
in der Lage ist, gleichzeitig sehr
helle und sehr dunkle Bereich zu
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erfassen. Durch ein Oberlicht ein-
fallende Sonneneinstrahlung oder
der Schatten des Maschinenbedie-
ners kénnen Aufnahmen signifikant
verandern, wahrend das mensch-
liche Auge diese Einfliisse unbe-
wusst kompensiert.

Planung und
Spezifikation eines
Bildverarbeitungssystems

Die Planung, Spezifikation und Imple-
mentierung eines geeigneten Bild-
verarbeitungssystems sollte mehr
beinhalten als nur die Auswahl der
robustesten Bildverarbeitungskom-
ponenten. Eine Mdglichkeit ist die
Nutzung der VDI-Richtlinien VDI/
VDE/VDMA 2632 fiir die indus-
trielle Bildverarbeitung, herausge-
geben von der VDI/VDE-Gesell-
schaft Mess- und Automatisierungs-
technik, die in Zusammenarbeit mit
dem VDMA Industrielle Bildverar-
beitung in Deutschland entwickelt
wurde. Teil 2 dieser Richtlinie bein-
haltet den ,Leitfaden fiir die Erstel-

lung eines Lastenheftes und eines
Pflichtenheftes®, in der die Darstel-
lung und Beschreibung von Ein-
flussfaktoren sowie deren Auswir-
kungen besonders hervorgehoben
werden. Dieses Framework beginnt
den Spezifikationsprozess, indem
es die Applikation im Detail bewer-
tet, wie z. B.:
+ Exakte Ermittlung der durchzu-
flihrenden Messaufgabe
+ Genaue Festlegung der Zielvor-
gabe der Priifung, der zu validie-
renden Merkmale und Muster-
teile und der besonderen Anfor-
derungen
Identifikation aller Details des Prii-
fobjekts wie z. B. Typenspektrum,
vorgelagerte Prozesse, Objektkon-
taminierung, thermische/mecha-
nische Objektstabilitat
Genaue Beschreibung des Vor-
gangs in Bezug auf Positionierung,
Maschine und Umfeld, stérende
Umgebungseinflisse
Genaue Beschreibung des Pro-
zesses, einschlieflich Prozes-

Bild 2: Beispiel fiir
ein ausgefeiltes
mehrstufiges
Priifsystem fiir
Schraubverbindungen
(mit freundlicher
Genehmigung der
GEFRA GmbH)

sintegration, Schnittstel-
len, raumliche Einschran-
kungen, Betriebsmodi
* Ermittlung von Zusatz-
informationen, wie z. B.
Mensch-Maschine-
Schnittstelle, Bedien-
konzept, Visualisierung
Das Vorgehen nach die-
ser Richtlinie (VDI/VDE/
VVDMA 2632-2) ermdglicht
nicht nur die Ermittlung
einer optimierten L&sung, sondern
stellt auch sicher, dass bei der Ange-
botseinholung von mehreren Liefe-
ranten neben denselben Begriffen
und Definitionen auch eine konsis-
tente Terminologie verwendet wird.
Dadurch ist eine exakte Vergleichbar-
keit zweier Systeme gewahrleistet.
Um das Bewusstsein dafir zu
scharfen, wie die Richtlinie VDI/
VDE 2632-2 dazu beitragen kann,
Bildverarbeitung erfolgreich in Pro-
duktionsanlagen zu integrieren, fiihrt
Stemmer Imaging in Zusammenar-
beit mit der European Imaging Aca-
demy eine Reihe von Schulungen
durch. Diese sind ideal fir Anwen-
der, die ein Machine-Vision-Pro-
jekt realisieren mdchten, da ihnen
vermittelt wird, welche Fragen an
den Lieferanten wichtig sind und
wie sie die Qualtiat und Vollstan-
digkeit eines Angebots bewerten
mussen. Auf diese Weise konnen
sie sicher sein, dass sie ein wirk-
lich robustes Bildverarbeitungssys-
tem erhalten. <«
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