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Berührungslos und damit ver-
schleißfrei die Länge oder Breite 
eines Objektes in kontinuierlichen 
Fertigungsprozessen zu erfassen, 
gehört heute zum Stand der Technik 
und speziell zu den Anwendungs-
gebieten der sogenannten industri-
ellen Bildverarbeitung (IBV). Befin-
det sich das Objekt auf einem För-
derband oder ist selber bandförmig 
und wird zudem mit einer hohen 
Geschwindigkeit bewegt, ist die Aus-
wahl am Markt verfügbarer Mess-
systeme gering. Wenn nun zusätz-
lich die dritte Dimension ermittelt 
werden soll, zum Beispiel in Form 
einer Dickenmessung, und die Mes-
saufgabe auch darin besteht, diese 
Messgrößen mit einer hohen Mess-

wertauflösung und in einem kleinen 
Bauraum zu messen, dann führt der 
Weg zu Spezialisten der IBV. Auf-
bauend auf einer Technologie, die 
an der Westfälischen Hochschule 
entwickelt wurde, fertigt Xaptec 
Messsysteme zur dreidimensionalen 
Messung von bandförmigem Mate-
rial oder Stückgut, das auf Bändern 
gefördert oder transportiert wird.

Anwendungen
Das messtechnische Prinzip kann 

auf Textilbänder, Papierbahnen bzw. 
Pappbahnen oder Kunststoff-Folien 
ebenso angewendet werden, wie 
beispielsweise auf Stückgüter, die 
in der Logistik, der Lebens- mittel-
produktion oder Pharmaindustrie 
typisch sind.

Ein Beispiel aus der Lebensmit-
telindustrie ist im Folgenden dar-
gestellt. Es zeigt die Qualitätskon-
trolle der Maßhaltigkeit von But-
terkeksen (Bild  1). Diese Butter-
kekse, aber auch Brote, Kleinge-
bäcke, Pizzen, Waffeln oder Prali-
nen werden in den jeweiligen Ferti-
gungsprozessen Zehntelmillimeter 
genau auf ihre zulässigen 3D-Maße 
überprüft, damit nachfolgende Ver-
packungsmaschinen die Ware pro-
blemlos weiterverarbeiten können. 
Durch eine Laserlinie und einen 
linearen Bildsensor-Cluster wer-
den die Ist-Maße nach dem Laser-
triangulationsverfahren berührungs-
los und damit verschleißfrei ermit-
telt. Jeder Keks wird individuell bei 
einer Messunsicherheit von 0,1 mm 
in den drei Geometriedimensionen 
vermessen. Die Anzahl der Kekse 
und ihre Anordnung auf dem För-
derband ist beliebig. Der Messbe-
reich kann bis zu 4.000 mm und die 
Bandgeschwindigkeit in dem vor-
liegenden Anwendungsfall typisch 
2.000 mm/min betragen.

Auswertung
Zur Auswertung der 3D-Daten wird 

auf einem Auswerterechner eine Soll-
größe definiert und mit jedem Prüf-
ling verglichen. Die 100-%-Kontrolle 
wird dokumentiert und auf einem 
Display (Bild 2) dem Maschinenbe-
diener visualisiert. In anderen Bran-
chen sind es zum Beispiel Beton-
platten, Keramikfliesen, Stanzteile 

oder Wellpappen, die auf die glei-
che Weise und auf unterschiedlich 
breiten Bandanlagen automatisch 
inspiziert werden.

Anforderungen an 
Bandinspektionssysteme

Die Wirtschaftlichkeit eines Inspek-
tionssystems wird neben dem 
Anschaffungspreis, durch viele wei-
tere Parameter bestimmt. Die Dauer 
einer Installation oder die Instandhal-
tung und Kalibrierung eines Inspek-
tionssystems ist ein weiterer wich-
tiger Aspekt und sollte bei der Aus-
wahl aus einer der vielen Systemva-
rianten frühzeitig beachtet werden. 
Die Installation von Inspektionssy-
stemen in bestehende Fertigungsan-
lagen ist oft, ebenso wie in Neuan-
lagen, durch den verfügbaren Bau-
raum eingeschränkt. Sowohl über 
und unter dem Transportband als 
auch in Bandlaufrichtung, also zwi-
schen den jeweiligen Aggregaten, 
heißt es zu Recht „Raum ist Geld“. 
Konventionelle IBV-Technologie 
stößt je nach grundlegender Sen-
sortechnologie häufig an die Gren-
zen der wirtschaftlichen oder tech-
nischen Akzeptanz auf der Anwen-
derseite. Die wichtigsten konventio-
nellen am Markt vertretenden Tech-
nologien werden kurz vorgestellt.

Stand der Technik
Die Ermittlung von geometrischen 

Dimensionen mittels industrieller 
Bildverarbeitung basiert heute vor-
wiegend auf dem Einsatz von bild-
gebenden Verfahren, die auf der 
Verwendung von primären opto-
elektronischen Sensoren wie Zei-
lensensoren oder Matrixsensoren 
beruhen. Laserscanner, TDI-, CIS-, 
TOF-Sensoren sind ebenfalls am 
Markt vertreten, werden hier aber 
nicht näher beschrieben.

Zeilensensor
Zeilensensoren der IBV beste-

hen aus einer linienförmigen Anord-
nung von bis zu ca. 8000 photosen-
sitiven Bildpunkten (Pixel). Ergänzt 
durch ein optisches Abbildungssy-
stem (Objektiv), eine Auswerteelek-
tronik und ein industrietaugliches 
Gehäuse sind sie als Zeilenkame-
ras mit unterschiedlichen Datenaus-
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Visuelle Inspektion in kontinuierlichen 
Fertigungsprozessen

Bild  1: Maßhaltigkeitskontrolle an Butterkeksen auf einem 
Transportband

Bild  2: Inspektionssystem für 3D-Maßhaltigkeitskontrollen von Keksen

Bildverarbeitung
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gabeschnittstellen am Markt verfüg-
bar. Je größer die Anzahl der Bild-
punkte je Messbereich, umso höher 
ist zwar die Auflösung der Szene, 
aber umso größer ist der erforder-
liche Bauraum über dem Messbe-
reich bzw. Förderband. Eine Redu-
zierung des Bandabstandes bzw. 
Bauraumes wird erreicht, indem 
die zu inspizierende Bandbreite 
durch mehrere Zeilenkameras mit 
jeweils geringerer Pixelanzahl je 
Zeile abgetastet wird. Zudem wird 
auf diese Weise eine Erhöhung der 
Systemmessrate bewirkt. Eine Inbe-
triebnahme oder Justage von Multi-
Zeilenkamerasystemen ist oftmals 
nur durch speziell geschultes Per-
sonal möglich.

Auf einem Transportband kann 
der Zeilensensor eine 2D-Vermes-
sung von Objekten durchführen, 
solange sich das Band mit defi-
nierter Geschwindigkeit bewegt. Bei 
ruhendem Band ist eine 2D-Kon-
trolle nicht möglich und erschwert 
somit die Justage oder Diagnose 
im Störfall.

Matrixsensor
Matrix-Bildsensoren werden in der 

IBV als Matrixkamera in gleicher 
Weise aufgebaut, wie die oben skiz-
zierten Zeilenkameras. Der primäre 
Sensor hat nun eine Matrix-Anord-
nung von bis zu 5.000 x 5.000 Bild-
punkte. Wobei auch hier zum Aufbau 
von Bandinspektionsanlagen eher 
mehrere Matrixkameras geringerer 
Pixelanzahl zu Gunsten eines gerin-
geren Bauraums und insbesondere 
einer höheren Abtastrate verwendet 
werden. Auf einem Transportband 
kann der Matrixsensor in Verbindung 
mit strukturiertem Licht (Laserlinie 

oder Streifenprojektor) eine 3D-Ver-
messung von Objekten durchfüh-
ren. Bei ruhendem Band sind eine 
3D-Information und ein 2D-Bild ver-
fügbar und liefern einem Anwender 
wichtige Szeneninformationen, die 
eine Justage oder Diagnose im Stör-
fall unterstützen.

Kamerainspektionssysteme
In kamerabasierten Inspektions-

systemen werden heute, je nach 
Aufgabenstellung, sowohl Zeilen-
kameras als auch Matrixkameras 
oder beide Technologien im Misch-
betrieb verwendet. Aktuelle Kame-
ras haben serielle Datenschnittstel-
len (z.B. GigE-Vision) und lassen 
sich unmittelbar mit einem Auswer-
terechner über diese standardisier-
ten Schnittstellen anschließen. Bei 
einer großen Anzahl von Kameras 
entstehen nicht unerhebliche Auf-
wendungen auf Seiten der oftmals 
PC-basierten Auswerterechner, 
denn eine große Anzahl von Kame-
raschnittstellen und die damit ver-

bundene hohe Datenrate führt bei 
konventionellen Systemen schnell 
zu einem Flaschenhals in der Daten-
verarbeitung. Ein weiteres Hinder-
nis liegt vor, wenn die Kameras auf 
individuellen Justiereinheiten mon-
tiert sind und bei Austausch einer 
Kamera eine zeitintensive Neuaus-
richtung auf die Szene erforderlich 
ist, was entsprechend geschultes 
Personal voraussetzt.

Neuer Lösungsweg: 
Sensorcluster

Ein alternativer Lösungsweg ist 
in Bild  4 beschrieben. Je Meter 
Bandbreite sind bis zu 50 Matrix-
bildsensoren lückenlos anein-

andergefügt in einem balkenför-
migen Gehäuse verbaut und lie-
fern je Meter Messbereich Bildin-
formationen mit 15 Gigabit/s aus 
der Szene. Im industriellen Ein-
satz sind heute Messbalken von 
16 bis 176 Bildsensoren und Mate-
rial- bzw. Transportbandbreiten von 
bis zu 4.000 mm. Trotz des weiten 
Messbereiches ist über dem Band 
lediglich ein Bauraum von 300 mm 
erforderlich! Quer zur Bandlaufrich-
tung werden 1000 Höhenprofile je 
Sekunde aufgezeichnet und zu 
einem 3D-Bild zusammengefasst. 
Die Auflösung in Bandquerrichtung 
beträgt bis zu 0,02 mm. Die Daten-

übertragung findet auf einer GigE-
Schnittstelle nach dem GeniCam-
Standard statt.

Bandinspektion mit 
3D-Sensorik

Wird der in Bild  4 dargestellte 
Messbalken durch einen Linienlaser-
Cluster ergänzt, entsteht ein Mess-
balken gemäß Bild 5, der lückenlos 
auch breite Transportbänder bzw. 
das darauf transportierte Stückgut 
in drei geometrischen Dimensionen 
vermessen kann. Der Messbalken 
ist alternativ als 3D-Scanner ver-
wendbar. Die Messwerte werden 
dem Anwender dann in Form einer 
Punktewolke zur Verfügung gestellt, 
so dass durch die standardisierte 
Datenschnittstelle und die Anwen-
dung von BV-Bibliotheken relativ 
einfach Volumenmodelle erstellt 
werden können.

Eigenstabile 
Balkenkonstruktion

Der in Bild 5 dargestellte 3D-Sen-
sorbalken besteht aus einem Mess-
balken und einem Laserbalken, die 
als fertige Baugruppe über ein Trans-
portband montiert werden. Eine auf-
wendige Unterkonstruktion ist nicht 
erforderlich, da die eigenstabile Bal-
kenkonstruktion lediglich an den bei-
den Endpunkten, also oft außerhalb 
der Bandführung, durch Auflager mit 
der Produktionsanlage verbunden 
wird. Eine Justage von Kameras 
vor Ort entfällt, da der vollständige 
Sensorbalken bereits ab Werk kali-
briert ist und innerhalb von wenigen 
Minuten als Einzelmodul ein- oder 
ausgebaut werden kann.

Das Transportband kann nahezu 
beliebig breit sein. Durch eine Auto-
kalibrierung des Sensorbalkens zur 
Bandebene erfolgt eine Inbetrieb-
nahme in wenigen Minuten. Das 
Funktionsprinzip „Sensorcluster“, 
mit der vermutlich längsten Kamera 
der Welt, findet zurzeit Einsatz in der 
Metallindustrie, Kunststoffindustrie, 
Papierindustrie, Lebensmittelindu-
strie, Automobilindustrie u.v.m.  ◄

Bild  3: Darstellung von Keksen im 3D-Diagramm

Bild  4: Messbalken mit integriertem Sensor-Cluster bestehend aus 
80 Matrix-Bildsensoren

Bild  5: Bandinspektionssystem zur 3D-Qualitätskontrolle
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