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Die digitale Bildverarbeitung hat 
unsere Fähigkeit, die Welt in zwei 
Dimensionen zu sehen und zu 
verstehen, dramatisch verändert. 
Neue Entwicklungen in der digi­
talen Bildverarbeitung erforderten 
zunächst große Rechenleistung für 
Bilder mit niedriger Auflösung und 
lieferten uns in den 1960er Jahren 
die ersten Bilder vom Mond, die 
unsere Wahrnehmung des natür­
lichen Satelliten der Erde verän­
derten. Spätere Fortschritte in der 
traditionellen digitalen Bildverarbei­
tung führten zu Technologien, auf 
die wir uns heute in unterschied­
lichsten Bereichen verlassen, von 
der medizinischen Visualisierung 
z. B. durch die Computertomogra­
phie (CT) oder die Magnetresonanz­
tomographie (MRT) bis hin zu Bild­
verarbeitungssystemen in der Pro­
duktion. Trotz der zahlreichen Inno­
vationen stößt die traditionelle digi­
tale Bildverarbeitung an bestimmten 
Punkten an ihre Grenzen. Der Ein­
satz von künstlicher Intelligenz (KI) 
und ausgefeilter Embedded Vision-
Technologien hebt digitale Bildverar­
beitungssysteme heute auf ein völ­
lig neues Niveau.

Welche Vorteile bietet KI gegen­
über der herkömmlichen Bildverar­
beitung - und wie können wir davon 
profitieren, ohne ein KI-Experte zu 
sein? Welche aktuellen und zukünf­
tigen Anwendungen von KI und 
Embedded Vision gibt es? Dieser 
Artikel beleuchtet diese Fragen 
ausführlicher.

KI versus traditionelle 
Bildverarbeitung

Wenn Bildverarbeitungsanwen­
dungen immer in einer kontrol­
lierten Umgebung durchgeführt 
würden, z. B. in Innenräumen mit 
einheitlichen Beleuchtungen, For­
men und Farben, wäre der Einsatz 
von KI kaum erforderlich. Dies ist 
jedoch selten der Fall, da Bildver­
arbeitung meist in der realen Welt 
stattfindet – also in unkontrollierten 
Umgebungen wie in Traffic-Anwen­
dungen oder in industriellen Umge­
bungen, wo Objekte mit unterschied­
lichen Formen und Farben die Norm 
und nicht die Ausnahme sind.

KI-Systeme tolerieren erhebliche 
Schwankungen der Umgebungsbe­
leuchtung, des Betrachtungswinkels, 
Einflüsse wie Regen, Staub, ver­
deckte Objekte und andere Umge­
bungsfaktoren. Wenn Sie z. B. über 
24 Stunden hinweg Autos auf einer 
Straße erfassen, so ändern sich die 
Beleuchtungs- und Bildaufnahme­
winkel ständig.

Stellen Sie sich als weiteres Bei­
spiel vor, Sie sind ein großer Toma­
tenproduzent und müssen jeweils 
drei Tomaten in einer Verpackung 
bündeln, um sie an Lebensmittelge­
schäfte zu verteilen. Die Tomaten 
müssen in Form und Farbe mög­
lichst einheitlich sein, um die Qua­
litätskontrollstandards Ihres Abneh­
mers zu erfüllen. Nur ein KI-basier­
tes Bildverarbeitungssystem kann 
die starken Form- und Farbvaria­

tionen unterscheiden und diejeni­
gen Tomaten identifizieren, die so 
rund und rot sind, wie der Kunde es 
wünscht. Das hört sich gut an, aber 
wie erreicht man dieses Ziel, wenn 
man kein Experte für KI oder Bild­
verarbeitung ist?

GUI zum Trainieren 
neuronaler Netze für 
2D-Objekte

Es ist keine Jahrzehnte, sondern 
gerade einmal wenige Jahre her, 
seit KI-Tools mit einer grafischen 
Benutzeroberfläche (GUI) verfüg­
bar sind, um neuronale Netze auf 
2D-Bildern zu trainieren. Vor dieser 
monumentalen Errungenschaft hätte 
das Training neuronaler Netze für 
die Bildverarbeitung und Inspektion 
oder für intelligente Transportplatt­
formen ein umfassendes Fachwis­
sen in den Bereichen KI / maschi­
nelles Lernen und Datenwissen­
schaft erfordert und wäre eine kost­
spielige und zeitaufwändige Investi­
tion für jedes Unternehmen gewe­
sen. Glücklicherweise haben sich 
die KI-Tools inzwischen erheblich 
verändert.

Worauf sollten Sie in einem 
GUI-Tool für KI achten?
• �Gestalten Sie es flexibel: Suchen 

Sie ein GUI-Tool, mit dem Sie Ihre 
eigenen Bildbeispiele einbringen 
und neuronale Netze trainieren kön­
nen, um Aufgaben wie Klassifizie­
rung, Objekterkennung, Segmen­
tierung und Rauschunterdrückung 
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Bild 1: Hardwareteile, beispielsweise Muttern, Schrauben, Nägel und 
Unterlegscheiben lokalisieren und identifizieren.
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durchzuführen, damit Sie die Vor­
teile einer größeren Flexibilität und 
Anpassung nutzen können

• �Bleiben Sie lokal: Verwenden Sie 
ein Tool, mit dem Sie Ihre Trainings­
daten auf Ihrem eigenen PC model­
lieren können, ohne eine Verbin­
dung zur Cloud herzustellen. So 
erreichen Sie das erhöhte Maß an 
Datenschutz, das jetzt von vielen 
Branchen gefordert wird

• �Inferenz exportieren: Wählen Sie 
ein Tool aus, mit dem Sie Ihre 
Modelldateien in ein Inferenz-
Tool exportieren können, um es 
im Live-Videostream auszuführen

• �Gestalten Sie Ihr GUI intuitiv: Visu­
alisieren Sie die Modellleistung 
mit numerischen Kennzahlen und 
Heat Maps

• �Nutzen Sie vortrainierte Modelle: 
Reduzieren Sie Ihren Schulungs­

aufwand, indem Sie vortrainierte 
Modelle verwenden, die mit Ihrem 
Softwarepaket geliefert werden

Beispiel: Lokalisieren und 
Identifizieren

Betrachten wir als konkretes Bei­
spiel die Aufgabe, bestimmte Hard­
wareteile wie Muttern, Schrauben, 
Nägel und Unterlegscheiben zu 
lokalisieren und zu identifizieren. 
Diese Teile liegen jedoch gemein­
sam mit einer Vielzahl bunter Mar­
kierungen auf einer reflektierenden 
Oberfläche (Bild 1). Mit herkömm­
licher Bildverarbeitung wäre es 
äußerst zeitaufwändig, die erfor­
derliche hohe Robustheit für diese 
Aufgabe zu erreichen. Im Gegen­
satz dazu erfordert ein KI-Tool mit 
einem geeigneten Objekterken­
nungsalgorithmus nur das Antrai­

nieren von ein paar wenigen Dut­
zend Beispielen. Mit einem solchen 
Software-Tool können Anwender viel 
schneller und einfacher ein robustes 
und genaues System zur Lageer­
kennung und Identifikation erstel­
len, wodurch die Entwicklungszeit 
und die damit verbundenen Kosten 
reduziert werden. 

Intelligente 
Transportsysteme (ITS) 

eignen sich ebenfalls gut für den 
Einsatz von KI-basierten Bildverar­
beitungssystemen. Von der Maut-Ver­
waltung über die Kontrolle der Ver­
kehrssicherheit bis hin zur Geschwin­
digkeits- und Rotlichtüberwachung 
kann KI-Software verwendet wer­
den, um Fahrzeuge und andere sich 
bewegende und stationäre Objekte 
mit hoher Genauigkeit zu lokalisie­
ren, zu segmentieren und zu iden­
tifizieren (Aufmacherbild).

Schritt für Schritt zum 
Erfolg

Beim Einsatz eines KI-basierten 
Software-Tools gibt es einige wich­
tige Schritte im Entwicklungspro­
zess zu beachten. Zuerst müssen 

die Daten erstellt werden, danach 
erfolgt die Bearbeitung und Verän­
derung des Datensatzes. Zu Beginn 
erfolgt das Erfassen von Trainings­
bildern und deren manuelle Zuord­
nung zu den Objekten. Im Allge­
meinen importiert man diese Bilder 
aus externen Quellen oder über ein 
Netzwerk auf den PC. Bei diesem 
Prozess ist es wichtig zu beach­
ten, dass die Qualität des gesam­
ten Modells von der Qualität der 
einzelnen Datensätze im Modell 
abhängt. Wichtig ist zudem der Ein­
satz einer GPU mit ausreichender 
Rechenleistung, um die eigentliche 
Bildverarbeitung durchzuführen.

Datenmodell erstellen
Im nächsten Schritt erfolgt die 

Berechnung der Daten auf einem 
Trainings-Rechner, um das Daten­
modell zu erstellen (Bild 2 und 3).

Anschließend müssen anhand 
der Ergebnisse Modelltests durch­
geführt werden. Dieser Schritt bein­
haltet die Verwendung einer Matrix 
zur Anzeige von falsch positiven 
und falsch negativen Ergebnissen, 
die als Basis für die Visualisierung 
einer Heat Map dient, mit der die 
Aktivierung des neuronalen Netz­
werks angezeigt wird. Sobald das 
Modell ausreichend trainiert und 
getestet ist, kann es zum Einsatz in 
der geplanten Bildverarbeitungsan­
wendung exportiert werden.

Plug & Play mit Embedded 
Vision

Der Begriff Embedded Vision 
erlaubt viele unterschiedliche Inter­
pretationen. Es stehen Variationen 
dieser Technologie zur Verfügung, 
die auch Embedded Vision-Platt­
formen mit integrierter KI umfas­
sen. Jeder Anwender sollte die 
möglichen Optionen (einschließlich 
der Kosten) genau abwägen, bevor 
er sich für ein System entscheidet.

Ein Embedded Vision-System 
kann aus einer Kamera mit einem 
Embedded- oder FPGA-Prozessor, 
einem programmierbaren Bildsen­
sor, einer intelligenten Kamera oder 
einem handelsüblichen PC-System 
mit einer flexiblen Embedded-Anwen­
dung bestehen. Embedded Vision-
Anwendungen zeichnen sich in der 
Regel durch eine geringe Größe, ein 
geringes Gewicht und eine geringe 
Leistungsaufnahme aus.

Sie ermöglichen zudem eine 
Reduktion der Daten zwischen 

Bild 2: Datenmodell erstellen

Bild 3: Workflow
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Kamera und Host-PC und somit 
ein geringeres Datenvolumen bei 
der Datenübertragung. Weitere 
Vorteile sind die Reduzierung von 
Kosten, da für Embedded Vision-
Anwendungen keine teuren GPU-
Karten in einem PC erforderlich sind, 
sowie die bekannte Leistungsfähig­
keit, der Betrieb im Offline-Modus, 
für den keine Netzwerkverbindung 
erforderlich ist, und die einfache Ein­
richtung. Wer nach einem Komplett­
system sucht, das einfach einzurich­
ten und vor Ort bereitzustellen ist, 
findet in Embedded Vision-Syste­
men häufig eine geeignete Lösung 
mit vielen Vorteilen.

Embedded Vision ist gut für in­
dustrielle Anwendungen wie bei­
spielsweise die Erkennung von 
Fehlern oder für Identifikationsauf­
gaben geeignet. In der Praxis sind 
das unter anderem folgende Auf­
gabenstellungen:

Fehlererkennung

• �Mustervergleiche zur Prüfung auf 
Anwesenheit oder Position

• �Erkennen und Zählen von vor­
handenen oder fehlenden Merk­
malen (Bild 4)

• �Vermessen von Merkmalen oder 
Teilen 

• �Farbprüfung von Teilen oder Bau­
gruppen

Identifikation
• �Produktüberprüfung: Lesen von 

Produktcodes, um Verwechs­
lungen bei der Kennzeichnung 
zu vermeiden

• �Überprüfung von Kennzeichnungen, 
z. B. von Produkttypen, Chargen­
nummern oder Datumscodes

• �Qualitätsprüfung von Markie­
rungen, Etikettenpositionen oder 
dem Vorhandensein bzw. Fehlen 
von Merkmalen (Bild 5)

• �Montageüberprüfung, um die Histo­
rie in jeder Phase der Herstellung 
verfolgen zu können

• �Logistik: Sicherstellen des ord­
nungsgemäßen Ablaufs vom 
Wareneingang über die Kommis­
sionierung bis hin zu Sortierung 
und Versand

Neue Möglichkeiten
Unabhängig davon, ob sie einzeln 

oder zusammen eingesetzt werden, 
markieren KI- und Embedded Vision-
Systeme einen Evolutionssprung in 
der digitalen Bildverarbeitung. Bei­
spielsweise können Verkehrsüber­
wachungssysteme, mit denen die 
Beachtung roter Ampeln und die 
Einhaltung von Geschwindigkeitsbe­
grenzungen (Bild 6) überwacht wer­
den, Embedded-Bildverarbeitungs­
systeme nutzen, um Bilder so effizient 
wie möglich zu erfassen. Anschlie­
ßend sorgen KI-basierte Systeme 
dafür, dass die Auswertung der auf­
genommenen Bilder auch bei wech­
selnden Wetter- und Lichtverhält­
nissen zuverlässig erfolgt. Regnet 
oder schneit es? Scheint das Licht 
hell oder dunkel? Mit KI-Implemen­
tierungen kann das System auf die 
unkontrollierbaren Bedingungen des 
realen Lebens reagieren.

Höheres Intelligenzniveau
Durch den Einsatz von KI und 

Embedded Vision kann die näch­
ste Generation digitaler Bildverar­
beitungssysteme feststellen, wie 
viele Fahrgäste in einem Auto sit­
zen, ob Personen während des Fah­
rens Mobiltelefone nutzen oder ob 
Fahrer und Beifahrer angeschnallt 
sind. Dieses erhöhte Intelligenz
niveau ermöglicht mehr Sicherheit 
im Straßenverkehr.

Weiterentwicklungen bei der Bild­
erfassung und -verarbeitung sowie 
in der Softwaretechnologie und bei 
intelligenten Kameras sind maß­
geblich für die Fortschritte der KI-
basierten Bildverarbeitung und bei 
Embedded Vision-Systemen ver­
antwortlich. Die Bedeutung von 
dezentraler KI-Rechenleistung vor 

Ort ist jedoch auch nicht zu unter­
schätzen, denn Kosten und Band­
breite lassen sich reduzieren, wenn 
große Datenmengen nicht kontinu­
ierlich zur Verarbeitung über ein 
Netzwerk gesendet werden müs­
sen. Dies führt außerdem zu einer 
geringeren Latenz, zu mehr Daten­
schutz und zu einer verbesserten 
Leistung von Anwendungen.

Kontinuierliches Lernen
All das ist jedoch erst der Anfang 

dessen, was mit diesen neuen Bild­
verarbeitungstechnologien möglich 
sein wird. Schon bald werden Anla­
gen im Feld „kontinuierlich Lernen“ 
können und ihre Leistung damit im 
Einsatz und während der Laufzeit 
automatisch perfektionieren. Diese 
flexible Anpassung vorhandener 
Modelle an wechselnde Randbe­
dingungen durch den Einsatz kon­
tinuierlicher Lernprozesse gibt Ent­
wicklungsteams neue Freiheiten und 
erspart diesen enorm viel Zeit, die 
bisher für das Nachtrainieren von 
Modellen erforderlich war. 

Ein gutes Beispiel für diesen 
Ansatz ist eine Drohne, die zur 
Verkehrsüberwachung in mehre­
ren Höhen fliegen soll: Es genügt 
zum Anlernen eines Basismodells, 
zunächst nur Bilder zu trainieren, 
die in einer einzigen Höhe (z. B. 
aus 10  Metern) aufgenommen 
wurden. Nach dem Einsatz vor 
Ort wird anschließend der Algo­
rithmus für kontinuierliches Ler­
nen aktiviert und das Modell ange­
passt, wenn die Drohne in ande­
ren Höhen fliegt. Ohne kontinuier­
liches Lernen müsste das Modell 
für jede neue Flughöhe der Drohne 
neu trainiert werden, um die erfor­
derliche Genauigkeit zu erzielen. 
Beim Einsatz von KI reagiert das 
Modell jedoch selbständig auf Ver­
änderungen der Fahrzeuggrößen 
und -entfernungen sowie auf unter­
schiedliche Blickwinkel. Diese Art 
des Lernens von Bildverarbeitungs­
systemen während des Einsatzes 
verbessert die Anwendungsfunkti­
onalität ganz erheblich.  ◄

Bild 4: Produktverifizierung und Fehlererkennung

Bild 5: Produkt-Identifikation

Bild 6: Geschwindigkeitsüberwachung
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