Industrielle Bildverarbeitung und ihre
Integration in automatisierte Prozesse
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Der Einsatz von Bildverarbeitung
hat sich in vielen Bereichen der In-
dustrie bewahrt und hilft Anwen-
dern, Qualitdt und Effizienz im
Produktionsumfeld zu verbessern.
Schnelle und zuverlassige Inspek-
tion rund um die Uhr macht die in-
dustrielle Bildverarbeitung zu einer
unverzichtbaren Technologie in
der Qualitatskontrolle. Ihr rasanter
technischer Fortschritt treibt die
Leistungsfahigkeit von Bildverar-
beitungssystemen entscheidend
voran und erdffnet eine Vielzahl an
neuen Anwendungsmdglichkeiten.

Eine wichtige Rolle dabei spielen
die stetig steigenden Inspektions-
geschwindigkeiten, 3D-Imaging,
der Einsatz von Bildverarbeitung
im nicht-sichtbarem Spektrum, die
Kombination verschiedener Beleuch-
tungstechniken, die Integration von
Deep Learning und Machine Lear-
ning sowie die zunehmende Ver-
wendung von Bildverarbeitung in
der Robotik und Embedded Vision.
Industrie 4.0, das Internet der Dinge
(IoT), Cloud Computing sowie der
breite Einsatz von kiinstlicher Intel-
ligenz, maschinelles Lernen und
viele andere Technologien stellen
Anwender und Entwickler von Bild-
verarbeitungssystemen vor groRe
Herausforderungen bei der Aus-
wahl des fir ihre Applikation am

besten geeigneten Systems. Den-
noch wird Bildverarbeitung nicht nur
in hochautomatisierten Prozessen
eingesetzt, sondern auch in manu-
ellen Montageprozessen. In diesem
Artikel betrachten wir vier Integrati-
onsstufen fiir die Einbindung indus-
trieller Bildverarbeitung.

Stufe 1: Unterstiitzung
in manuellen
Montageprozessen

In der Herstellung gibt es eine
grofle Anzahl von Produkten, die
eine manuelle Montage erfordern.
Dabei kommt es vorwiegend auf
die Kompetenz des Anwenders an,
jeden Arbeitsschritt richtig auszu-
fiihren. Meist tibernimmt ein ande-
rer Mitarbeiter die visuelle Uber-
priifung im Rahmen der Qualitats-
sicherung. FUr fehlerhafte Produkte
oder Komponenten ergeben sich
zwei Konsequenzen: Entweder
werden sie bereits bei der Quali-
tatskontrolle identifiziert und aus-
geschleust, oder sie gelangen zum
Endkunden und werden mit groRer
Wahrscheinlichkeit als Mangelware
zuriickgegeben. Wird das Produkt
nicht nachgebessert, bedeutet das in
beiden Fallen unndtigen Ausschuss
und schadet méglicherweise dem
guten Ruf des Herstellers. Selbst
wenn das ausgeschleuste Teil

nachgebessert werden kann, ent-
stehen dem Hersteller zusétzliche
Kosten. Der Einsatz eines Bild-
verarbeitungssystems zur Inspek-
tion reduziert die Wahrscheinlich-
keit signifikant, dass der Kunde ein
fehlerhaftes Produkt erhalt, was der
Reputation des Herstellers zugute
kommt. Allerdings lassen sich damit
nicht die Kosten fiir die Nachbear-
beitung senken. Dieses Problem
kann nur eine Methode 16sen, mit
der Fehler bereits bei der Herstel-
lung vermieden werden. Unter Ver-
wendung einer ,Human Assistance*-
Kamera befolgt der Anwender eine
Reihe von Montageanweisungen,
die in die Kamera geladen und auf
einem Monitor angezeigt werden.
Nach jedem Arbeitsschritt ver-
gleicht das System das Ergebnis
mit einer gespeicherten Vorlage,
um sicherzustellen, dass alles
korrekt und vollstandig ausgefiihrt
wurde, bevor zum nachsten Schritt
Ubergegangen werden kann. Jeder
abgeschlossene Schritt wird verifi-
ziert und aufgezeichnet, womit sich
das System auch fir Analysen von
Montageprozessen und zur Riick-
verfolgung einsetzen lasst.

Stufe 2: Integration
eines manuellen
Montageprozesses

Die oben beschriebene Methode
ist sehr effektiv, um die korrekte
manuelle Montage eines Produkts zu
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gewahrleisten, stellt aber im Wesent-
lichen ein eigenstandiges System
dar. Hier kann man einen Schritt wei-
tergehen und den manuellen Mon-
tageprozess in das gesamte Steu-
erungssystem der Anlage integrie-
ren. Dies ermdglicht ein ausgekli-
gelteres Bildverarbeitungssystem zur
Unterstlitzung der manuellen Mon-
tage mit einer groReren Auswahl an
Mess- und Inspektionswerkzeugen
und einer Funktion, eventuelle Mon-
tagefehler auf einem Monitor anzu-
zeigen. Montageanleitungen und
Fertigungsdaten kdnnen dann bei
Bedarf aus einer zentralen Daten-
bank in das System herunterge-
laden werden. Mit diesem Ansatz
lieBen sich auch verschiedene
Sicherheitsvorkehrungen treffen
wie z. B. die Verknipfung einer
Operator-ID mit der Ausbildungs-
kompetenz, so dass das System
Uberprifen kann, ob ein Mitarbei-
ter, der sich flir einen bestimmten
Montageschritt anmeldet, firr dieses
Produkt geschult wurde. Ebenso
konnten alle Inspektionsdaten ein-
schlieRlich der Bilder in die Daten-
bank zuriicklibertragen werden, um
einen vollstandigen Audit-Trail fur
jedes montierte Bauteil zu erstel-
len. Auferdem erlauben innova-
tive Bildverarbeitungswerkzeuge
eine einfache Anpassung der Sys-
temanforderungen, beispielsweise
bei der Einflinrung neuer Produkte
in die Produktion.

Stufe 3: Automatisierte
Inspektion

Automatisierte Inspektionssysteme
zur Qualitatskontrolle kommen in den
unterschiedlichsten Branchen und
Prozessen zum Einsatz. Auch wenn
sich die Konfigurationen stark unter-
scheiden, haben doch alle Bildver-
arbeitungssysteme eines gemein-
sam: Sie sind in einem Priifprozess
integriert und mit einem Ausschleu-
semechanismus verbunden. Pro-
dukte oder Komponenten werden
oft mit hohen Geschwindigkeiten
gepruft und auf der Grundlage der
durchgeflhrten Messungen als Gut-
oder Schlechtteil klassifiziert. Die
verschiedenen Bildverarbeitungs-
systeme reichen von einer eigen-
standigen intelligenten Kamera, bei
der die gesamte Verarbeitung und
Messung in der Kamera selbst durch-
gefthrt und ein Pass/Fail-Ergebnis
an den Ausschleuser zurlickgege-
ben wird, bis hin zu PC-basierten
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Systemen mit mehreren Kameras
und/oder mehreren Prifstationen.
Der Schliissel zum Erfolg ist die
Fahigkeit, ein Bildverarbeitungs-
system unter Beriicksichtigung der
fiir das Industrieumfeld spezifischen
Anforderungen in einen Prozess
zu integrieren. Bildverarbeitungs-
systeme lassen sich entweder von
Anfang an in neue Prozesse inte-
grieren oder auch in bestehende
nachriisten. Mit dem Aufkommen
von Embedded-Vision-Systemen
werden sie zunehmend auch in
OEM-Geréte integriert.

Stufe 4: Prozesssteuerung
mit Hilfe von
Bildverarbeitung

Der Einsatz von automatisierter
Bildverarbeitung zur Qualitatskon-
trolle reduziert die Wahrschein-
lichkeit signifikant, dass ein nicht
vorschriftsmaRig gefertigtes Pro-
dukt den Endverbraucher erreicht.
Aber in Verbindung mit statistischen
Verfahren zur Prozesskontrolle und
Feedback lassen sich damit nicht
nur Toleranzwerte (iberpriifen, son-
dern auch Trends auf Basis der
Messdaten analysieren und Ande-
rungen am Prozess vornehmen. Auf
diese Weise kdnnen Mafinahmen
zur Anpassung des Fertigungspro-
zesses ergriffen werden, bevor ein
Produkt auRerhalb der festgelegten
Toleranzwerte hergestellt wird. Hier
folgt der logische Schritt in die Indus-
trie 4.0, wo Prozesse mit Hilfe von
Big Data optimiert werden sollen,
basierend auf dem Feedback der
verschiedenen Sensoren, die den
Prozess uberwachen. Dazu gehoé-
ren Standardsensoren ebenso wie
intelligente Vision-Sensoren sowie
hochkomplexe Bildverarbeitungs-
systeme und Subsysteme.

Bewertung der
Moglichkeiten

Die oben beschriebenen vier Stu-
fen geben nur einen groben Uber-
blick dartiber, wie Bildverarbeitungs-
systeme eingesetzt werden kon-
nen. lhre herausragenden Fahig-
keiten bieten ein weitaus groReres
Spektrum an Anwendungsmadglich-
keiten. Die Applikationen reichen
von der Messdatenerfassung wah-
rend der Herstellung Uber die Inte-
gritatspriifung von Verpackungen
bis hin zum Lesen und Verifizieren
von Druckerzeugnissen, Barcodes
und Etiketten.
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Die Vermessungsaufgaben lassen
sich in drei Kategorien unterteilen:
1D, 2D und 3D. Die 1D-Vermes-
sung wird hauptsachlich verwen-
det, um Positionen, Abstande oder
Winkel von Kanten zu erhalten. Die
2D-Vermessung bietet eine Vielzahl
von Messungen wie Flache, Form,
Umfang, Schwerpunkt, die Quali-
tat des Oberflachenbildes, kanten-
basierte Messungen sowie das Vor-
handensein und die genaue Position
von Merkmalen. Der Musterabgleich
eines Objekts mit einer Vorlage ist
ebenfalls ein wichtiger Bestandteil
der 2D-Werkzeuge. Das Lesen und
Uberpriifen von Zeichen und Text
sowie das Dekodieren von 1D- oder
2D-Codes stellen weitere wichtige
Aufgaben dar.

3D-Messmethoden

liefern zuséatzliche Hoéheninfor-
mationen und ermdglichen die
Messung von Volumen, Form und
Oberflachenqualitat wie Vertie-
fungen, Kratzern und Dellen sowie
die 3D-Formerkennung. Endlos-
material in Form von Bahn- oder
Plattenwaren wie beispielsweise
Papier, Textilien, Folien, Kunst-
stoffe, Metalle, Glas oder Beschich-
tungen werden im Allgemeinen mit
Zeilenkamerasystemen auf Fehler
gepriift. Die Bildverarbeitung spielt
eine wichtige Rolle bei der End-
of-Line-Inspektion, wo sie Unique

Identifiers (UIDs) in Form von 1D-
oder 2D-Codes, Alphanumerik oder
sogar Brailleschrift fiir Track-and-
Trace-Anwendungen in den unter-
schiedlichsten Branchen wie Luft-
und Raumfahrt, Automobil, Lebens-
mittel, Gesundheitswesen und Phar-
mazie lesen kann. Menschenles-
bare Daten auf Verpackungen wie
Chargennummern, Mindesthalt-
barkeits- oder Verfallsdaten sind
auch fiir Produkte wie Lebensmit-
tel, pharmazeutische und medizi-
nische Erzeugnisse sowie Kosme-
tika unverzichtbar.

Roboteranwendungen

Auch in Roboteranwendungen
wird das maschinelle Sehen immer
wichtiger. Industrieroboter werden
in der Fertigung bereits umfassend
eingesetzt. Mit dem Aufkommen
kollaborierender Roboter, soge-
nannter Cobots, und der rasanten
Entwicklung der 3D-Bildverarbei-
tung werden sie insbesondere fir
die kamerageflihrte Robotik oder
den ,Griff in die Kiste" (Random
Bin-Picking) viel haufiger in Kom-
bination eingesetzt. Das Bildver-
arbeitungssystem identifiziert die
genaue Position des Objekts und
gibt die Koordinaten an den Robo-
ter weiter. Durch die enormen Fort-
schritte in der Roboter-Maschine-
Schnittstellentechnologie wird dieser
Prozess erheblich erleichtert. <



