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YOLO-Bilderkennung in der Automatisierung

Ein Machine Vision-Retrofit mit YOLO-KI-Funktionen direkt an der Kamera liefert die visuelle Intelligenz
fiir neue Anwendungen in der Fabrik- und Gebdudeautomatisierung

Objekte erkennen
in Echtzeit

Prozesse optimieren
und Kosten senken

\
Einfach nachriisten
statt ersetzen

Sicher, lokal— e
und DSGVO-konform s

YOLO (You Only Look Once) ist ein beliebtes
und weit verbreitetes KI-Modell zur Objekterken-
nung und Bildsegmentierung in Videodaten. Es
wurde von Forschern der University of Washing-
ton in Seattle entwickelt und 2015 verdffentlicht.
YOLO basiert auf einem hochoptimierten, ein-
stufigen CNN (Convolutional Neural Network),
das sich durch einen ,One-Shot*-Ansatz beson-
ders zur Echtzeitobjekterkennung, wie beispiels-
weise autonomes Fahren oder Videoiber-
wachung, eignet.
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YOLO bearbeitet ein Bild in einem Durchlauf,
um Bounding Boxes (Position und Grole aller
im Bild erkannten Objekte) und deren Klassen-
wahrscheinlichkeiten direkt vorherzusagen. Theo-
retisch kdnnte YOLO bis zu 9000 unterschied-
liche Objektklassen unterscheiden. Typischer-
weise sind YOLO-Modelle mit Hilfe des COCO
(Common Objects in Context)-Datensatzes trai-
niert und kdnnen 80 verschiedene Kategorien
(wie Personen, Autos, Tiere) erkennen. Durch
die mittlerweile Uber 10 Jahre laufende YOLO-
Entwicklung existieren inzwischen verschiedene
Versionen [3]. Sehr verbreitet ist aktuell YOLOvS.
Beim kommerziellen Einsatz ist zu beachten,
das YOLO unter der AGPL steht und daher die
Pflicht zum Veréffentlichen der eigenen Quell-
codes existiert [4]. Darlber hinaus gibt es kom-
merzielle Anbieter, die Firmenlizenzen fiir YOLO-
Weiterentwicklungen anbieten sowie verschie-
dene alternative Entwicklungen, wie YOLOX [5]
oder Roboflow RF-DETR [7].

Mehr als nur ,Was“ und ,Wo“

Wer an YOLO denkt, hat meist das Bild von bun-
ten Rechtecken —also den bereits angesprochenen
Bounding Boxes — vor Augen, die Autos, Per-
sonen oder Werkstiicke in Echtzeit markieren.
Doch wéhrend die dafiir erforderlichen KI-Algo-
rithmen in den Entwicklungslaboren der Anbie-
ter, wie Ultralytics [9], sowie der Open-Source-
Community, rasant in Richtung Version 11 und
darlber hinaus gereift sind, hat sich das Einsatz-
spektrum fundamental erweitert. Fiir Maschi-
nenbauer und Anlagenbetreiber bedeutet das:
YOLO lasst sich nicht nur als reiner ,Detektor"

einsetzen, sondern auch als multifunktionales
Werkzeug firr die intelligente Prozesssteuerung
nutzen, mit dem sich sehr werthaltige Anwen-
dungen realisieren lassen. Darlber hinaus ist
eine YOLO-Anwendung fir Maschinen und
Anlagen im Rahmen eines Retrofits (iber eine
passende Edge-Al-Hardware auch nachtrag-
lich hinzuftgbar.

Was befindet sich wo?

Dabei ist allerdings folgendes zu beachten:
Die klassische YOLO-Objekterkennung lasst
sich inzwischen zwar recht einfach realisieren,
sie beantwortet allerdings lediglich die Frage:
,Was befindet sich an welcher Stelle im Bild?*
Fir moderne Retrofit-Ldsungen ist das oft zu
wenig. Hier setzt die anspruchsvollere Instanz-
Segmentierung an. Statt objektumfassender
Rechtecke liefert sie pixelgenaue Masken. In
der Qualitatssicherung ermdglicht dies beispiels-
weise nicht nur die Feststellung, dass ein Bau-
teil vorhanden ist, sondern auch die exakte Ver-
messung seiner Konturen oder die |dentifikation
von kleinsten Materialfehlern und Leckagen, die
innerhalb einer rechteckigen Box schlicht unter-
gehen wiirden.

Pose Estimation

Ein weiterer Gamechanger fir Automatisie-
rungsapplikationen ist die Pose Estimation.
Hierbei erkennt das Modell spezifische Skelett-
punkte eines Objekts. Was im Sport-Streaming
fiir Bewegungsanalysen genutzt wird, dient in der
Fabrik der Zukunft der Arbeitssicherheit. Mecha-
tronische Systeme kdnnen damit automatisch
erkennen, ob ein Mitarbeiter eine ergonomisch
kritische Haltung einnimmt oder ob eine Hand
in einen Gefahrenbereich greift, noch bevor ein
physischer Kontakt stattfindet.

Die Hardware-Aspekte

Der entscheidende Erfolgsfaktor solcher
Lésungen ist die Verlagerung der Intelligenz auf
ein passendes System-on-Module (SoM). Dank
der hohen Effizienz moderner YOLO-Modelle ist
keine Cloud-Anbindung erforderlich. Die Inferenz
erfolgt somit direkt an der Kamera (,at the Edge).

Dies 16st auf einen Schlag zwei der groften
Probleme industrieller KI: 1. Die Latenz: Reak-
tionen erfolgen in Millisekunden; sowie 2. der
Datenschutz: Da nur Metadaten (z. B. Zahlwerte)
statt Echtzeit-Videostreams Ubertragen werden,
bleiben die Personlichkeitsrechte gewahrt und
die Netzwerklast ist minimal.
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Bild 1: Aus den Videodaten einer Kamera, die im Rahmen eines Retrofits in einer Produktionslinie
montiert wird, lassen sich mit Hilfe eines KiI-basierten Objektdetektors sowohl Produktions- als auch

Qualititskennzahlen erzeugen.

Edge-Al-Referenzplattform

Die Edge-Al-Referenzplattform fiir eine YOLO-
Anwendung ware aktuell zwar der Jetson Orin
Nano von NVIDIA [10]. Er hat eine 6-Core Arm
Cortex A7T8AE CPU sowie eine sehr spezielle
GPU mit 1024 CUDA-Kernen und 32 Tensor-Kno-
ten. Laut Herstellerangaben sind damit 67 TOPS
bei INT8-KI-Modellen méglich. Zu berticksich-
tigen ist allerdings, dass sich die TOPS-Anga-
ben der Kl-Chiphersteller und die damit még-
lichen YOLO-Inferenzzeiten nicht direkt verglei-
chen lassen.

Zu hohe Kosten

Auf Grund der Hardwarekosten und des Strom-
bedarfs kommt fiir viele YOLO-Anwendungen eine
NVIDIA-Hochleistungsplattform nicht in Frage.
Bei der Suche nach SoM-basierten Alternativen
und der fiir eine bestimmte YOLO-Anwendung
minimal erforderlichen TOPS-Anzahl [1]ist aller-
dings darauf zu achten, dass neben einer Mehr-
kern-CPU unbedingt auch eine GPU, TPU bzw.
NPU vorhanden ist. Ohne eine solche Zusatz-
funktion ist YOLO nicht wirklich Praxistauglich.

Anforderungen
bestimmen die Auswahl

Am Anfang einer YOLO-Edge-Al-Entwicklung
sollte man daher einfach die individuelle YOLO-
Inferenzzeitspanne auf verschiedenen SoM-Eval-
Boards ausmessen, mit der erforderlichen Ziel-
bildrate (z. B. 5 FPS) multiplizieren, das Ergeb-
nis mit den Anforderungen abgleichen und das
jeweils beste Preis/Leistungsverhéltnis wéhlen
(zwischen einem Raspberry-Pi mit Coral Edge
TPU am unteren Ende und dem Jetson Orin
Nano als gegentberliegenden Leistungsend-
punkt existieren inzwischen viele interessante
Edge-Al-Chips).
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Alternativen

Lasst der angestrebte Zielpreis oder die Bat-
teriespannungsversorgung den Einsatz einer
Multi-Core-CPU plus GPU/TPU/NPU nicht zu,
muss man auf YOLO verzichten und Alterna-
tiven sichten. Evtl. reicht OpenCV auf einer Low-
End Embedded-Linux-Hardware (SoC mit eini-
gen MBytes DRAM plus eMMC) aus — die visu-
elle Navigation eines Intralogistikroboters mit
ArUco-Markern ist damit ohne weiteres mog-
lich. Denkbar wére auch die MCU-taugliche
Spezialldésung, wie z. B. ,FOMO (Faster Objects,
More Objects) des Anbieters Edge Impulse [2].
Fir einfache Objekterkennungen lassen sich
damit sehr kompakte KI-Modelle erzeugen, die
sogar mit dem MCU-internen Flash- und RAM-
Speicherressourcen auskommen.

blldverarbeitung

Beispiel:
Monitoring einer Produktionslinie

Wird eine Kamera zusammen mit einer Edge-
Al-Hardware am Ende einer Produktionslinie
nachgeristet (Bild 1), ergeben sich durch den
Einsatz von YOLO vielfaltige Nutzungsmaglich-
keiten, wie z. B..

+ Betriebszustandserfassung: Uber die Echt-
zeit-Bilddatenanalyse rotierender Maschinen-
teile lasst sich zuverlassig feststellen, ob sich
die Anlage im aktiven Betriebs- oder im Ruhe-
zustand befindet. Dies ermdglicht ein automa-
tisiertes Monitoring der Maschinenlaufzeiten
ohne Eingriff in die SPS-Steuerung.

Stiickzahl-Erfassung: Die gefertigten Objekte
werden automatisiert detektiert und gezahit.
Die YOLO-Objekterkennung liefert hierfir
prazise Daten, die pro Schicht in eine belast-
bare Produktionskennzahl Ubertragen lassen.

Qualitétssicherung: Mittels Instanz-Segmen-
tierung lasst sich die Geometrie und Oberfla-
chenbeschaffenheit der Objekte priifen. So
kann direkt eine Qualitatskennzahl (Yield/Aus-
schussrate) errechnet werden, um ,OK'- von
,Not-OK'-Teilen zu unterscheiden.

Sicherheits-Monitoring: Durch die Erken-
nung von Fremdkdrpern oder unbefugtem
Zutritt in den Gefahrenbereich der Linie kann
das System Warnsignale auslésen und so zur
Arbeitssicherheit beitragen.

Beispiel:
Indoor-Navigation mit ArUco-Markern

ArUco-Marker sind quadratische, schwarz-
weille Referenzmarken (Fiducial Marker), die
von den Kameras mobiler Roboter zur schnel-
len Positions- und Orientierungsbestimmung
(Pose Estimation) in Echtzeit erkannt werden.

STUFE 1: ROBUSTE DETEKTION & ORIENTIERUNG MIT YOLO11

\: ‘ Dronéndetekuon [Klasse: UAV]
96%
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STUFE 2: PRAZISE POSEN-
SCHATZUNG MIT ARUCO
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Bild 2: Fiir die Roboter- bzw. Drohnennavigation in der Prozessautomatisierung eignen sich
bildbasierte Verfahren mit sogenannten ArUco-Markern
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plldveraroertung
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Bild 3: Mit KI-Werkzeugen wie YOLO Idisst sich z. B. auch die Energieeffizienz in der Gebdudetechnik

verbessern.

Sie bestehen aus einem breiten schwarzen
Rand und einem internen Binar-Raster, das eine
eindeutige ID codiert. Gangige ArUco-Marker-
Rastergrofen reichen von 4x4 bis 7x7 Bit. Sie
werden neben der Roboternavigation auch fiir
Augmented Reality (AR) und andere Aufgaben
des maschinellen Sehens eingesetzt.

Funktionsweise

Die Funktionsweise ist einfach: Eine Kamera
erkennt den Marker und mittels Standard-Detek-
tor-Algorithmen (z. B. per OpenCV [8]) wer-
den Position und Neigung im Raum berechnet.
Weitere Vorteile neben der schellen Erkennung
sind die einfache Erstellung und die insgesamt
kostenginstige Lokalisierung.

Herausforderungen

In Produktions- und Lagerhallen sind die
Leseergebnisse mit Standard-Detektoren hau-
fig unzureichend. Die Ursachen sind zu grolRe
Leseentfernungen, schlechte Lichtverhaltnisse,
Schatten und Reflexionen an Metallregalen. Teil-
weise kommen bei z. B. Drohnen aber auch noch
vibrationsbedingte Bewegungsunscharfen hinzu.

In solchen Problemféllen hilft eine zweistufige
Losung. In der ersten Stufe wird von YOLO das
Gesamtbild nach dem Marker abgesucht. Auf den
gefundenen Bildausschnitt (Crop Image) wird in
der zweiten Stufe der klassische ArUco-Algo-
rithmus angewendet, um die exakte 3D-Posi-
tion und Orientierung (Pose) der Drohne zum
Marker zu berechnen (Bild 2).

Beispiel: Energieeffizienz in Gebauden

Auch im Bereich der Gebaudeautomatisie-
rung lassen sich mit Hilfe von YOLO-KI-Model-
len verschiedene innovative Anwendungen rea-
lisieren. Als Anwendernutzen eignet sich hier
besonders die Optimierung der Energiekosten,
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beispielsweise durch einen deutlich intelligenteren
Betrieb der Gebaudeautomationssysteme fiir
Beleuchtung und Klima.

In Bild 3 wird z. B. Hilfe der bereits vorgestell-
ten Instanz-Segmentierung eine bedarfsgerechte
Gebaudeheizung dargestellt. Im Gegensatz zu
klassischen Prasenzsensoren erkennt das Sys-
tem mit einem KI-Modell nicht nur, ob sich Per-
sonen in einem Raum befinden, sondern auch
deren genaue Position innerhalb definierter Heiz-
zonen. Eine Deckenkamera erfasst den Raum
kontinuierlich, wahrend ein Edge-Al-Gateway
die Bilddaten lokal verarbeitet und jeder Person
eine spezifische Zone zuordnet. Dadurch kénnen
Heizkérperventile bedarfsgerecht angesteuert
werden: Bereiche mit aktiver Nutzung werden
komfortabel beheizt, ungenutzte Zonen auto-
matisch abgesenkt. Das reduziert Energiever-
brauch und Heizkosten erheblich, ohne den Kom-
fort zu beeintrachtigen. Durch die lokale Inferenz
verbleiben samtliche Videodaten im Gebaude,
wodurch datenschutzkonforme Ldsungen fiir
Biiros, Besprechungsraume oder Gewerbeim-
mobilien mdglich werden.

Visuelle Intelligenz als Mehrwert

Durch die Kombination einer Kamerasenso-
rik mit den YOLO-KI-Funktionen sowie einem
anwendungsspezifischen Deep Learning-Soft-
ware-Stacks [11] entsteht eine anpassungsfa-
hige visuelle Intelligenz mit véllig neuen Mdg-
lichkeiten. Sie ermdglicht nicht nur die Senkung
von Betriebskosten sowie die Steigerung der
Arbeitssicherheit. Fir Anlagenbetreiber ist das
Retrofitting mit einer solchen Funktionskombi-
nation dariiber hinaus ein effizienter Weg, mit
bestehender Technik den multidimensionalen
Herausforderungen der Zukunft zu begegnen.
Der Blick durch die Linse der Kl ist heute schar-
fer, tiefer und wertvoller denn je.
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