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Aufbau und Anwendungen von Smart Kameras

Druckbildkontrolle mit Hochgeschwindigkeit

Wahrend bis vor einigen Jahren vorwiegend PC-Systeme fiir An- [6sung (640 x 480 Pixel) durchgesetzt. Fiir ho-
wendungen der industriellen Bildverarbeitung eingesetzt wur-
den, werden diese Aufgaben zunehmend von intelligenten Smart
Kameras wahrgenommen. AuBerlich fast nicht von konventionel-
len Industriekameras ohne Intelligenz zu unterscheiden, beinhal-
ten diese Systeme neben dem CCD-Sensor alle wesentlichen Funk-
tionen, wie Framegrabber, Bildspeicher, einen schnellen Prozessor
(DSP), sowie alle erforderlichen Schnittstellen zur Kommunikation
mit dem Prozess und der AuBenwelt.
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Blockdiagramm der VC44xx Smart Kameras von Vision Components

Die grundlegende Idee bei der Entwicklung
der intelligenten Kamera war die Uber-
legung, dass es bei entsprechender Miniaturi-
sierung moglich sein musste, nicht nur die
Elektronik zur Ansteuerung des Bildsensors
sondern zusatzlich einen kompletten embed-
ded Computer, nebst Framegrabber und Pro-
zess-Schnittstellen im gleichen Gehduse un-
terzubringen. So wurde von Vision Compo-
nents, Ettlingen vor zehn Jahren die erste in-
telligente Kamera, die VC11, entwickelt. Die
mittlererweile in der dritten Generation lie-
ferbaren Smart Kameras haben sich nur we-
nig von diesem Bauprinzip entfernt. Aller-
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Mit Abmessungen von 120 x 50 x 36
mm etwa so groB3 wie ein Handy ver-
fligt die VC4466 liber einen 1-GHz-DSP
von Tl mit 8000 Mips

dings hat sich die Leistungsfahigkeit der ver-
wendeten Prozessoren in der Zwischenzeit
vervielfacht.

Als Bildsensoren werden meist hochwertige
CCD-Sensoren eingesetzt. Einige Hersteller
verwenden aus Kostengrinden preiswerte
CMOS-Sensoren, die sich jedoch in vielen Ap-
plikationen als unzuldnglich erwiesen haben.
Als Standardauflésung hat sich die VGA-Auf-

here Anforderungen an die Bildauflésung
gibt es Sensoren mit bis zu 2 Megapixel (1600
x 1200 Pixel). Ein besonderes Merkmal von
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Smart Kameras kommen iberall
dort zum Einsatz, wo Inspektions-
aufgaben kostengiinstig und mit
geringem Einbauvolumen durch-
gefiihrt werden sollen. Typisch ist
der Einbau als OEM-Produkt im
Maschinenbau, z.B. um eine Qua-
litatskontrolle in die Maschine zu
integrieren. Haufige Anwen-
dungsbereiche sind: industrielle
Fertigungsprozesse,  Qualitats-
und Vollstandigkeitskontrolle,
Messtechnik, Kontrolle von Befiil-
lungen, Verpackungen und Blis-
tern, Lesen von 1D- und 2D-
Codes, und OCR, Verifikation von
Datumscode und Chargennum-
mer sowie 3D-Vermessung mit
Lasertriangulation.

CCD-Sensoren ist der elektronische Kurzzeit-
Verschluss. Damit ist es moglich , Schnapp-
schiisse” mit Belichtungszeiten bis hinunter
zu einigen Mikrosekunden einzufrieren. Eine
Anwendung hiervon ist zum Beispiel die Ver-
messung winzig kleiner Marken bei Ge-
schwindigkeiten von bis zu 10 m/s in der
Druckindustrie.

DSP mit 1 GHz Taktrate
erreicht 8000 Mips

Die Daten aus dem Sensor werden dann digi-
talisiert und per DMA (Direct Memory Access)
im Hauptspeicher (SDRAM) abgelegt. Dabei
geniigt in der Regel eine Digitalisierungstiefe
von ,sauberen” 8 bit. Der eigentliche Clou ist
die Verarbeitungseinheit: Fur die Verarbei-
tung der Bilddaten steht ein Signalprozessor
(DSP) der hochsten Leistungsklasse zur Verfu-
gung, ein TMS320C64xx von Texas Instru-
ments. Bei 1 GHz Taktrate werden wegen der
acht gleichzeitig ausgefuhrten Operationen
8000 Mips erreicht. Eine derart massive Re-
chenleistung ist erforderlich, weil in der Bild-
verarbeitung riesige Datenmengen verarbei-




Demonstrationsanlage zur Passermar-
ken-Vermessung in der Druckindustrie

Nahaufnahme der verwendeten Passer-
marken auf dem Laufrad, das die Marken
auf bis zu 10 m/s beschleunigen kann

tet werden missen bei Taktzeiten von typisch
0,1 bis 1 s pro Teil. Auch ist die Entwicklung
leistungsstarker — aber rechenhungriger —
Software-Algorithmen noch lange nicht am
Ende. Fur die Bildverarbeitung ist daher im-
mer das schnellste System gerade gut genug.
Der schnellste Prozessor nutzt nichts, wenn
er die Ergebnisse seiner Berechnungen nicht
der AuBenwelt mitteilen kann. Zu diesem
Zweck dienen je vier Ein- und Ausgange mit
24-V-Pegel, zum Anschluss von beispielswei-
se Lichtschranken, SPS-Signalen oder Pneu-
matikventilen. GroBere Datenmengen kon-
nen Uber eine TCP/IP-fahige Ethernet-
Schnittstelle Ubertragen werden. Hiermit ist
zum Beispiel die Ubertragung von Bildern zur
komfortableren Bedienung oder zu Doku-
mentationszwecken an einen Leitrechner
moglich. Das Ethernet kann aber auch zur Er-
weiterung der I/O-Mdglichkeiten dienen. Die
intelligente Kamera kann auf diese Weise die
Aufgabe einer SPS véllig mitibernehmen. Pa-
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rametrierung der Smart Kameras Uber HTTP-
Browser, Fernwartung und Abruf von Statisti-
ken Uber FTP sind weitere Beispiele der zahl-
reichen Maglichkeiten, die aufgrund dieses
zukunftsweisenden  Kommunikationsstan-
dards moglich sind.

Eine Smart Kamera, die Bilder aufnehmen
und autonom auswerten kann, braucht ei-
gentlich keinen Monitoranschluss zur Dar-
stellung der Bilder. Ein solcher ist allerdings
bei der Installation und der Fehlerdiagnose
sehr praktisch. So kann zum Beispiel bei lau-
fender Produktion immer das letzte abge-
speicherte Bild eines fehlerhaften Produkts
angezeigt werden. Damit kénnen wertvolle
Hinweise auf Schwachstellen in der Produkti-
on gewonnen werden. Eine weitere Mdglich-
keit ist die Bedienung der Software Uber ein
auf dem Monitor angezeigtes MenU mit Hilfe
eines optional anschlieBbaren Keypads.

Steuerung aller Funktionen
Uiber Echtzeit-Betriebssystem

Alle Funktionen der Smart Kamera werden
durch das Linux-dhnliche Echtzeit-Betriebs-
system VCRT gesteuert. Uber die integrierte
Shell lassen sich alle Kamerafunktionen be-
dienen; es ist aber natirlich auch maoglich,
Dateioperationen durchfthren, Programme
ausfuhren oder TCP/IP-Statistiken abrufen.
Das Dateisystem ist stromausfallgesichert,
zum Herunterfahren wird einfach der Strom
ausgeschaltet. Inklusive aller Systemtests
bootet VCRT innerhalb von 3 s.

VC Smart Kameras sind vollig frei program-
mierbar in den Programmiersprachen C und
C++. Die Programmentwicklung erfolgt mit
einer integrierten Entwicklungsumgebung
(IDE) auf dem PC. Das fertige Programm wird
per FTP auf die Smart Kamera Ubertragen
und dort ausgetestet. Das Debugging kann
recht einfach mit einem in die
IDE integrierten Hardware-
Emulator erfolgen. Zum Ein-
stieg werden Schulungssemi-
nare und Internet-Tutorials an-
geboten. Dem Programmierer
steht mit der VCLIB zudem ei-
ne umfangreiche und leis-
tungsstarke Bildverarbeitungs-
bibliothek zur Verfigung.
Allgemein kann fast jede Auf-
gabe der industriellen Bildver-
arbeitung mit Smart Kameras
gelost werden. Vorteilhaft far
den Kunden ist oftmals die ge-
ringe BaugroBe, wobei auf ei-
nen Schaltschrank verzichtet
werden kann. Bei intelligenten
Kameras gibt es keine war-
tungsanfalligen VerschleiBteile
wie Festplatte oder Lufter. Auf

Frontansicht der Demoanlage: Links zwei Color-
Smart Kameras zur Kontrolle des Aufdrucks, daneben
die Passermarken-Vermessung, ganz rechts die Verifi-
kation eines Datumsaufdrucks

der anderen Seite gibt es sicher auch Anwen-
dungen, wo ein PC ohnehin zur Verfiigung
steht. Hier wird der Anwender haufig zu ei-
ner Lésung mit konventionellen Kameras ten-
dieren. In einem solchen Fall sollte aber auch
Uberlegt werden, ob der PC nicht durch die
Verwendung von Smart Kameras entlastet
werden kann. Insbesondere wenn mehrere
Kameras angeschlossen werden sollen, kann
so unter Umstanden eine erhebliche Erho-
hung der Maschinentaktrate erzielt werden.

Passermarken-Erfassung in
der Druckindustrie

Exemplarisch fur die vielfaltigen Einsatzmog-
lichkeiten soll im folgenden eine Anwendung
aus der Druckindustrie beschrieben werden.
Beim Mehrfarbdruck mussen die Druckplat-
ten fur die einzelnen Farben prézise zueinan-
der justiert werden. Andernfalls wird das
Druckbild unscharf, bekommt Schatten oder
wird gar véllig unleserlich. Fur die Kontrolle
der korrekten Justage wird zusatzlich fur jede
gedruckte Farbe eine Registermarke ge-
druckt. Die Marke kann die Form kleiner
Kreuze oder Punkte haben, auch andere For-
men sind gebrauchlich. Die Marken kénnen
auf einem Rand um das eigentliche Druckbild
aufgedruckt werden. Es gibt aber auch be-
sonders kleine, fast nicht sichtbare Mikro-
marken, die mitten im Druckbild unterge-
bracht werden kénnen; das spart wertvolles
Papier.

Die Aufgabe der Smart Kamera liegt nun da-
rin, die Abstande der verschiedenen Marken
zueinander prazise zu vermessen. Man er-
reicht hier typische Genauigkeiten von 1/10
Pixel bzw. je nach Abbildungsmalstab Werte
bis unter 1 pm. Bei Abweichungen zur Soll-
position wird die Lage der Druckplatten ent-
sprechend nachgeregelt. Die besondere He-
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ken in der Farbe , Gelb” zu
verbessern, kann ein zu-
satzliches Farbfilter vor dem
Sensor eingesetzt werden,
das den Kontrast fur diese
Farbe erhoht. Das Suchen
kann im einfachsten Fall
mit Binarbildverfahren er-
folgen, die fiur jedes im
Bild gefundene Objekt, al-
so fur jede Marke, die Posi-
tion des Schwerpunkts lie-
fern. Ein weiteres sowie
sehr gebrauchliches und
zuverlassiges Suchverfahren

Fasssmarken - Kontrolle mit bis 2u 250 (ps

Aufnahme des an die Smart Kamera angeschlossenen

VGA-Bildschirms

rausforderung bei dieser Applikation besteht
in der Geschwindigkeit des Papiers, die bis zu
10 m/s betragen kann. Bei dieser Geschwin-
digkeit mussen namlich dennoch gestochen
scharfe Bilder geschossen werden, die noch
auf den Bruchteil eines Pixels zu vermessen
sind. Hier kommen die besonderen Eigen-
schaften des elektronischen Ultrakurzzeit-
Verschlusses zum Tragen. Mit Verschlusszei-
ten von minimal 5 ps ist es moglich, selbst ex-
trem schnelle Vorgénge in der Bewegung
einzufrieren.

Die Triggerung der Bildaufnahme erfolgt Giber
einen Inkrementalgeber, der mit der Trans-
portwalze verbunden ist. Jedes Mal, wenn ei-
ne vorher eingestellte Anzahl von Impulsen
detektiert wurde, wird ein Bild aufgenom-
men. Damit wird erreicht, dass die Marken
immer an der gleichen Position im Bild er-
scheinen. Entscheidend ist hier, dass die Bild-
aufnahme jitterfrei erfolgt. Das bedeutet,
dass zwischen dem Eintreffen des Triggersig-
nals und der tatsachlichen Bildaufnahme kei-
ne noch so kleine variable Zeitverzégerung
auftritt. Wegen der hohen Papiergeschwin-
digkeit wirde dies namlich sofort dazu fih-
ren, dass sich die Marken nicht mehr an der
korrekten Position im Bildfeld befanden.

Messgenauigkeiten im
Subpixel-Bereich

Die fur diese Anwendung benétigten Bildver-
arbeitungs-Algorithmen sind recht einfach zu
verstehen: Zunachst missen die Marken im
Bildfeld gesucht werden. Sehr hilfreich ist
hierbei die Tatsache, dass die Lageabwei-
chung von einem Bild zum néchsten sehr be-
grenzt ist; das hei3t man kann das Suchfens-
ter in der GroBe beschréanken. Obwohl die
Druckmarken farbig sind, lassen sie sich gut
mit einer Schwarz/WeiB-Kamera finden. Um
die Erkennungssicherheit von Registermar-

J ist die normierte Grauwert-
korrelation.

Die Suchverfahren kénnen

die Position der Marken mit

etwa einem Pixel Genau-
igkeit bestimmen. Um die Lage noch genauer
angeben zu kénnen, werden spezielle Mess-
verfahren eingesetzt, die im Subpixelbereich
arbeiten. Bei gutem Kontrast lasst sich hier-
durch leicht eine Genauigkeitssteigerung um
den Faktor zehn erreichen. Noch héhere Ge-
nauigkeiten sind moglich, hangen aber von
den Randbedingungen des Einzelfalls ab.
Trotz der hohen Transportgeschwindigkeit
liegen die Wiederholraten bei Druckmaschi-
nen nur im mittleren Bereich. Smart Kameras
mit Bildaufnahmeraten von 30 bis 60 Bilder/s
reichen hier meist véllig aus, Bildwiederholra-
ten von 250 Bildern/s waren technisch aller-
dings auch kein gréBeres Problem. Fiir diese
Aufgabenstellung ist von Vision Components
ein Demo-Kit erhaltlich, welches neben der
Smart Kamera-Hardware eine komplett funk-
tionierende Demosoftware enthalt.
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Ein Einsatzgebiet fir die VC Smart
Kameras ist die Passermarken-Kon-
trolle in der Druckindustrie. Passer-
marken sind grafische Figuren, mit
der die Passgenauigkeit der einzel-
nen Farben im Zusammendruck
Uberwacht werden kann. Beim
Druck werden die vier Farben cyan,
magenta, gelb und schwarz (+ev.
Sonderfarben) subtraktiv gemischt.
Grundlegende Erkldrungen zur sub-
traktiven Farbmischung finden sich
auf den folgenden beiden Websites:
- www.metacolor.de/subtraktiv.htm
- www.ipsi.fraunhofer.de/~crueger/
farbe/farb-misch.htm/
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