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Innovations-Forum

Bilddaten in Echtzeit verarbeiten

Weltweit kleinstes industrietaugliches Bildverarbeitungssystem

Die industrielle Bildverarbeitung verzeichnet derzeit Wachs-
tumsraten von rund 25% pro Jahr. Fortschritte in der Halbleiter-
technologie ermdglichen heute anwenderspezifische Single-
Chip-Systeme, mit denen die Bilddaten in Echtzeit verarbeitet

werden kdénnen.

Der Markt fiir industrielle Bildver-
arbeitung (IBV) iibertrifft alle Bran-
chenerwartungen. In Europa betrug der
Umsatz 1998 600 Mio. Fr. bei einem
Wachstum von 22,4%. Schitzungen zur
Marktentwicklung rechnen fiir die Jahre
2000 und 2001 mit einem Umsatzwachs-
tum von 25%, womit der Umsatz 2001
sich auf tiber 1,1 Mrd. Fr. belaufen wird.
Dieses Wachstum wird vor allem von der
Automobilindustrie (rund 20% der An-
wendungen) und der Maschinenindustrie
(tiber 15%) getragen. Viele IBV-Systeme
stehen in diesen Industrien an den Mon-
tagebindern und erledigen zuverlidssig
und mit sehr hoher Verfiigbarkeit auto-
matisierte Arbeiten. So werden beispiels-
weise Airbags von sehenden Robotern
montiert. Weitere 10% der IBV-Systeme
werden in der Elektronikindustrie einge-
setzt; die Pharmaindustrie trigt ihrerseits
7% (z.B. Aufdruck- und Verpackungs-
kontrolle) bei. Bild 1 zeigt verschiedene
Anwendungsgebiete der industriellen
Bildverarbeitung.

Die Produktion und Reinigung von
PET-Flaschen ist ein Beispiel fiir den
Einsatz der industriellen Bildverarbei-
tung in der Lebensmittelbranche. Hier
miissen triibe oder defekte Flaschen er-
kannt und aussortiert werden. Wihrend
die Flaschen in einem Karussell von
unten mittels LED-Blitz beleuchtet wer-
den, nimmt die Kamera von oben durch
die Miindung ein Bild des Flaschen-
bodens auf (Bild 2). Bildverarbeitungsal-
gorithmen analysieren diese Daten und
sortieren als fehlerhaft identifizierte Fla-
schen aus.

Industrielle Bildverarbeitung
einst...

Die grundlegenden Algorithmen der
industriellen Bildverarbeitung verlangen
nach immenser Rechenleistung. Deshalb
wurde bisher meist fiir jede Anwendung
eine eigene Losung auf der Basis eines
Spezialprozessors entwickelt. Dies hatte
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zur Folge, dass die Algorithmen in einer
niedrigen Programmiersprache (Assem-
bler) oder im besten Fall in C auf speziel-
len und teuren Entwicklungswerkzeugen
entworfen werden mussten. Die Wieder-
verwendbarkeit von Software war kaum
gegeben. Die Algorithmen mussten fiir
jede Plattform jeweils neu entworfen
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werden, da entsprechende Bibliotheken
nicht erhiltlich waren.

Die notwendige Hardware fiir indu-
strielle Bildverarbeitung war gross und
unhandlich. Sie bestand im Wesentlichen
aus Kamera, Kabel, Kameraschnittstelle

und Bildverarbeitungsrechner. Die grosse
Anzahl der Einzelkomponenten hatte di-
rekten Einfluss auf die geringe Verfiig-
barkeit des Gesamtsystems. Zum Bei-
spiel zeichnete die Verkabelung fiir 80%
der Ausfille verantwortlich.

Kurze Entwicklungsdauern («Time-to-
Market»), moderne grafische Benutzer-
schnittstellen, Wiederverwendbarkeit von
Hard- und Software und die Anbindung
an die Prozessautomation waren Kunden-
anforderungen, die mit diesen Systemen
niemals befriedigt werden konnten.

...und heute

Die Hochschule Technik und Architek-
tur (HTA) Luzern hat gemeinsam mit
der Firma Quali-Vision versucht, diese
Anforderungen zu erfiillen. Die ange-
strebte Losung nutzt Standardplattformen
fiir die Bildverarbeitung und setzt, dem
aktuellen Trend der Automatisierungs-
technik entsprechend, auf ein dezentrales
intelligentes und netzwerkfihiges Ge-
samtsystem.

Standardplattformen
Die Prozessoren der Pentium-Reihe
von Intel besitzen ausreichend Rechenlei-

Oberflacheninspektion
Endlosmaterial

Robot Vision /
Lage + Position

Oberflacheninspektion
Teile

Identifikation Klarschrift
Druckbildkontrolle
Vollstandigkeitskontrolle
Vermessen 2D

Vermessen 3D

Identifikation Barcode
Matrixcode etc. |

Werksttickidentifikation

Andere [

B Anteie % |

Bild 1 Anwendungen der industriellen Bildverarbeitung (Quelle: Frost & Sullivan, 1997)
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Bild 2 Qualitatskontrolle von PET-Flaschen

stung, um Bilder in Echtzeit zu verarbei-
ten. Damit kann der PC-Standard erst-
mals auch in der Fabrikautomation als
kostenglinstige und sehr verbreitete
Hard- und Softwareplattform eingesetzt
werden.

Die Problematik der kurzen Produkt-
lebensdauer von PC-Halbleitern wird
durch die Abwirtskompatibilitidt der PC
entschirft. Dank dem PC-Standard kann
eine Vielzahl von Betriebssystemen
wie MS-DOS, Windows 95/98/NT, Li-
nux und die Echtzeitbetriebssysteme
VxWorks, LynxOS und QNX eingesetzt
werden, welche bereits moderne Benut-
zerschnittstellen enthalten. Ein weiterer
Vorteil ist die Programmierung von Ap-
plikationen in einer bekannten Ent-
wicklungsumgebung, die mit Hilfe kauf-
licher Standard-Bildverarbeitungspakete,
in kiirzerer Entwicklungszeit giinstig er-
stellt werden konnen. Es ist sogar denk-
bar, dass ein Kunde seine Applikation
selbststandig mit Hilfe von Standard-
bibliotheken wie Neuro-Check oder der
Matrox Imaging Library (MIL) ent-
wickelt.

Dezentrale Intelligenz und Netzwerk-
fahigkeit

Der Trend in der Automatisierungs-
technik fiihrt zu kleinen, dezentralen und
intelligenten Systemen, die direkt vor Ort
entscheiden und agieren. Fiir die Bildver-
arbeitung konsequent umgesetzt bedeutet
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das, dass der Bildsensor und die daran
anschliessende Bildverarbeitung in ein
Gehiuse integriert werden. Positive Ne-
beneffekte einer solche Integration sind
massiv erhohte Verfiigbarkeit sowie Stor-
sicherheit.

Das Gesamtsystem soll durch ver-
schiedenste Prozessschnittstellen wie
Ethernet und diverse Feldbusse in grosse
Anlagen integriert werden, um neben der
eigentlichen Kommunikation Betriebsda-
tenerfassung, Remote Boot und Fernwar-
tung zu ermdglichen.

Da ein dezentrales Bildverarbeitungs-
system sehr nahe am Prozess montiert
werden muss, darf es nur wenig Platz

|
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benotigen. Diesem Anspruch wird heu-
tige PC-Hardware sicherlich nicht ge-
recht.

Das Microswiss-Projekt

Die Firma Quali-Vision wandte
sich im April 1998 mit ihrer Produkt-
idee Quali-Cam an das Microswiss-Zen-
trum Mittelland-Zentralschweiz. Einer-
seits fehlte der jungen Firma der finan-
zielle Riickhalt, andererseits erforderte
das neue Produkt die Entwicklung von
Hardwarekomponenten, die von der
Firma selbst nicht geleistet werden
konnte.

Industrie-PC
2-GByte-Festplatte oder Flash-Disk

— TFT-LCD-Anschluss
— Maus- und Tastaturanschluss

Schnittstelle (LPT), Floppy-Interface

ten oder Anlageniiberwachung

che Wartung

Prozessanbindung

dezentrale Steuerungsaufgaben

Bildsensor

Scans, 782X 582 Pixel

Framegrabber und Zusatzfunktionen

stelle zur PC-Hardware
von fehlerhaften Produkten
konnen

Steuerungsaufgaben

Folgende Komponenten sind im kompakten Gehduse integriert:

— Kompletter PC mit Pentium 166-266 MHz MMX, 32-64 MB Memory,

— SVGA-, XGA-Monitoranschluss (1280X1024)

— 2 serielle Schnittstellen (RS232), universeller serieller Bus (USB), parallele

— EIDE-Kontroller fiir zusitzliche Festplatte oder Flash-Disk, CD-ROM
— 3 zusitzliche Standard-NTSC/PAL-Videokamera-Eingédnge fiir weitere Ansich-

— Fast-Ethernet 10/100 MBit, Remote Bootable fiir Disk-freien Einsatz und einfa-

— Diverse Feldbusanschliisse: Profibus, CAN, Interbus-S, ASI und andere fiir

— Farb- oder Graubild-CCD-Sensor mit asynchroner Auslosung, Progressive

— Framegrabber, bestehend aus 1,5- MByte-Bildspeicher, Interpolations- und Farb-
raumkonversionsfunktion in Echtzeit (PCM — RGB — HSI) und PCI-Schnitt-

— Inkrementalgeber (Encoder) zur positionsgenauen Bildaufnahme und Ausleitung
— 2 Timer, die unter anderem auch zur LED-Blitzansteuerung verwendet werden
— 8 digitale Ein-/Ausginge, 24 V, galvanisch getrennt und kurzschlussfest fiir

— 2 analoge programmierbare Ausgéinge

Quali-Cam 200/210. Weltweit
kleinstes industrietaugliches
Bildverarbeitungssystem
(90x72x172 mm’)
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Nach einer Realisierungsstudie, die
bereits von Microswiss finanziert wurde,
konnte das Entwicklungsprojekt auf
alle beteiligten Partner aufgeteilt wer-
den. Das Gesamtprojekt wurde von der
Microswiss-Programmleitung als for-
derungswiirdig beurteilt. Der Bund
finanzierte die Entwicklungskosten des
Framegrabbers (die intelligente An-
bindung des Bildsensors an die PC-
Hardware), welcher an der Fachstelle
Elektronik der HTA Luzern realisiert
wurde.

Vom Beginn der Machbarkeitsstudie
bis zur erfolgten Implementierung des
Systems im Dezember 1999 vergingen
rund anderthalb Jahre. Die Projektkosten
beliefen sich auf insgesamt 1,4 Mio. Fr.,
wobei von Microswiss rund 280000 Fr.
getragen wurden.

Der Framegrabber

Der Beitrag der Fachstelle Elektronik
der HTA Luzern zu diesem Projekt be-
stand in der Entwicklung der Anbindung
des CCD-Sensors zur PC-Hardware, dem
sogenannten Framegrabber. Dessen Auf-
gabe ist es, die vom Bildsensor ankom-
menden Daten in Echtzeit, das heisst mit
einer Rate von 25 Bildern pro Sekunde,
zu verarbeiten und sie via die PCI-

Schnittstelle in den Speicher des PC zu
transferieren. Zusitzlich zur Datenverar-
beitung waren weitere Peripheriefunktio-
nen zu realisieren. Auf Grund der engen
Platzverhiltnisse im  Gesamtsystem
wurde die komplette Schaltung des
Framegrabbers auf einem einzelnen Chip
integriert. Man spricht daher auch von
einer Single-Chip-Losung.

FPGA: «Silicon Software»

Als Realisierungsform dieser komple-
xen Digitalelektronik wurde von der
Fachstelle Elektronik zusammen mit dem
Industriekunden die FPGA(Field Pro-
grammable Gate Array)-Technologie
evaluiert. Der Begriff FPGA bezeichnet
einen Halbleiterchip mit generischen Lo-
gikressourcen, dessen Funktionen pro-
grammierbar sind. Die Logikfunktion
wird mit Hilfe von speziellen Entwick-
lungswerkzeugen auf einem hohen Ab-
straktionsniveau entworfen und durch Si-
mulation iiberpriift. Die effektive Konfi-
guration des FPGA wird schlussendlich
in einer Konfigurationsdatei gespeichert.
Da FPGA mit fliichtigen Speichern aus-
gestattet sind, muss nun diese Konfigura-
tionsdatei nach jedem Aufstarten des Sy-
stems auf den Halbleiter geladen werden,
bevor die Funktion dann effektiv verfiig-
bar ist.

Framegrabber

Timer

.

Encoder

Digio

A T
‘ ) 4 \ 4
API

Tl

Interrupt

~PCI-IF

CAM

= e
PCM - RGB I
7 RGB - HSI I 7

Camera

MEM

Target

L

I Arbiter i

PCI-Bus

Master I i

Bild 3 Blockschalthild des Single-Chip-Framegrabbers
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Die Tatsache, dass Funktionen im
FPGA per Software programmierbar,
aber anschliessend in Hardware ausge-
fiihrt werden, macht diese Technologie
gleichzeitig flexibel und sehr schnell.
Man spricht in diesem Zusammenhang
auch vom Begriff «Silicon Software».
Dieses Konzept erlaubt vollig neue Mog-
lichkeiten: FPGA-Hardware kann per
Software (Konfigurationsdatei) indivi-
dualisiert und auf einzelne Kundenbe-
diirfnisse optimiert werden, per Soft-
ware-Update wird die Hardware des
Framegrabbers ausgewechselt.

Datenfluss

Der Framegrabber erhilt die Bilddaten
pixelweise vom Bildsensor der Kamera
und speichert sie in einem externen RAM
(Bild 3). Von dort werden die Bilddaten
zuriickgelesen und zunichst interpoliert.
Dabei wird die Bildinformation ausge-
hend vom PCM-Format des Sensors in
das RGB-Format konvertiert. Anschlies-
send erfolgt wahlweise eine Farbraum-
konversion in das HSI(Hue, Saturation,
Intensity)-Format, das fiir gewisse Bild-
verarbeitungsalgorithmen Vorteile bietet.
Bevor die Bilddaten schlussendlich in
den PC-Speicher iibertragen werden, er-
folgt die gewiinschte Formatierung der
Daten. Als Kommunikationsschnittstelle
zur eigentlichen PC-Hardware wurde der
PCI Local Bus gewihlt, der heute Be-
standteil jedes PC ist.

In der traditionellen Bildverarbeitung
werden die Farbinformationen oft nicht
ausgewertet, da die notwendige Rechen-
leistung nicht vorhanden ist. Mit der
Quali-Cam jedoch werden diese Informa-
tionen im Framegrabber in Hardware be-
rechnet und stehen den Software-Algo-
rithmen ohne eigenem Rechenaufwand
zur Verfiigung. In der Nutzung dieser zu-
sdtzlichen Informationen liegt ein gros-
ses, brachliegendes Potenzial fiir die in-
dustrielle Bildverarbeitung.

Zusatzfunktionen

Im Single-Chip-Framegrabber sind
neben der eigentlichen Bilddatenver-
arbeitung weitere Zusatzfunktionen im-
plementiert. Neben einem Inkremental-
geber (Encoder), zwei programmierbaren
Zihlern, wovon einer zur Blitzansteue-
rung eingesetzt werden kann, sowie digi-
talen und analogen Ein- und Ausgidngen
ist ein komfortables Interface zur Konfi-
guration und Steuerung aller Funktionen
des Framegrabbers enthalten.

Das ganze Design des Framegrabbers
wurde in der Hardware-Beschreibungs-
sprache VHDL (Very High Speed Inte-
grated Circuits Hardware Description
Language, normiert in IEEE 1076) in
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einer technologieunabhingigen, standar-
disierten  Designsprache entworfen.
Damit ist eine sehr gute Erweiterbarkeit
und Wartungsfreundlichkeit sicherge-
stellt.

Das Gesamtsystem ist modular aufge-
baut, so dass je nach Kundenanforderun-
gen die Rechenleistung, der Arbeits- und
Massenspeicher, der Bildsensor und die
Schnittstellen zusammengestellt werden

kénnen. Die Kommunikation der Teil-
module erfolgt tiber Standardbussysteme,
womit eine kostengiinstige Weiterent-
wicklung des Systems ermoglicht wird.
Das speziell konzipierte robuste
Schutzgehiduse 16st die Befestigungspro-
blematik dank Standard-Profilnuten auf
eine einfache, kostengiinstige Weise und
sichert gleichzeitig die passive Wirmeab-
fuhr. Falls erforderlich, kann das Profil-

du monde

réel.

Le traitement des données
d'image en temps réel

Le systéeme de traitement d'images industriel le plus petit

Le traitement d’images industriel enregistre actuellement des taux de crois-
sance d’environ 25% par an. Les progres de la technologie a semi-conducteurs
rendent désormais possible la réalisation de systémes monopuce congus en fonc-
tion des applications et permettant le traitement des données d’image en temps

Bulletin SEV/VSE 1/00
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gehiuse verldngert und wasserfest abge-
dichtet werden (IP65).

Softwareseitig stellt eine Applikations-
schnittstelle alle bendtigten Funktionen
fiir die Einbindung von kéuflichen Soft-
warepaketen oder Anwenderprogrammen
zur Verfiigung.

Fazit

Von der Zusammenarbeit von Fach-
hochschule und Industrie haben beide be-
teiligten Partner profitiert. Die Fachstelle
Elektronik der HTA Luzern konnte ihre
Fihigkeiten im Bereich des Systemdesi-
gns einsetzen und im Verlauf des Projekts
erweitern. Der Firma Quali-Vision er-
moglichte die (finanziell durch Micros-
wiss geforderte) Kooperation die Ent-
wicklung eines konkreten und kommerzi-
ell interessanten Produkts. Dariiber hin-
aus realisierte die Firma dank der Uber-
nahme des gesamten Designs des Frame-
grabbers einen wesentlichen Know-how-
Gewinn.
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