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Kurzfassung

Im ~worliegenden Heitrag wird versucht, einen Ansatz zur
automatischen Konfigurierung industrieller Hildverarbeil-
tungesveteme v entwickeln. Daru werdern zunéachet die an-—
fallenden industriellen Sichtaufgabern beschrieben und anea-
Iyeiert. 1In einem zrweiten Schritt erfeolgt eine Sammlung wvon
Bildverarbeitungsmethodern, die zur Losung der gestellten
Sichtaufgaben dienen kaonner. Schliefflich wird ein Verfahren
vorgeschlagen, mit  den s=sich geeignete Methoden auswahlern
und zu einem Rildverarbeiltungssvetem zusammensetzen lassen.
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1. Einleitung

Die wvorliegende Arbeit befalt eich mit der automatischen
Fonfigurierung ven  industriellen Bildverearbeiturigsseystemen.
Um das Aufgabenumfeld naher kennenzulernen, gibt das ercste
Fapitel Einblicke in die Arnwendung von Eildverarbeitung in
der Industrie und erlautert den Eincsatrbereich des zu ent-
wickelnden Fonfigurierungssystems.

Der Gesichtesinn  icst einer  der wichtigsten Sinne des Mer-
schen. Aus  diesem Grund hat eich die F1-Forschung der
letzten 20 Jahre im Rereich Bildverarbeiturng unter groiiem
Aufwand mit maschinellem Sehen beschaftigt. Machdem larngsam
ein Verstandnie fur die anfallenden Autgaben entstandern

ist, existieren inxwischen fir eingeschrankte Aufagaben-
stellungen einige gut Ffunktionierende Eildverarbeitunge-
und Bildinterpretetionssveteme.

Mit tallendern Hardwarehosten und ausgefeilteren Algorithmen
beginnt =ich auch die Industrie fir den Einsatz wvorn ma-
schinmellem Sehen zu  interessieren. Yorteilhatt Fur indu-
etrielle Bildverarbeitungsanwendungen ist, dafl3 in der In-
dustrie haufig Sperialautgaben wvorliegen und die Umwel the-
dingungen weltgehend kontralliert werden  hkonnen. Somit
entetand mit der Zeit der Forechungezweig “Industrielle
Frldverarbeitung’, dessen Schwerpunkt ausschliefllich in dem
industriellen Einsatz von maschinellem Sehen liegt. Spezi-
ell befallt man sich mit dem Erceatz menschlicher Sichtauf-
aaben durch Maschinen. HBesonders eignen sich Sichtaufgaben,
dig =zum einen relativ einfach sind, zum anderen setandig
wiederbhebiren.

In der industriellen Rildverarbeitung sind zwei grolie
Gruppen von Anwendurnger entstanden (1) @

- Die erste Gruppe umfalit Anwendungen. in denen maschinel -
les Seten ein zentraler HRestandteil einer Manipulatione-
aufgabie esein  kann. Hierzu gehiéren die Manipulation wvon
elnzelnen Werbsticken auf FlieRhandern., der Griff in die
Fiete’, Manipulationen im Verarbeitunge—-Frozeld wie entgra-
tern oder lachkieren und Montageaufgabern. Ale Manipul atoren
dienen in der Regel industrielle Roboter.

—= Inm der zweiten Gruppe ercetzt oder untercstitzt maschi-
nelles Sehen den  Mernschen bei der Aust ahrung von  Aufgaben
der Qualitalsebontrol le. Hauptziele sind hierbeid die Mirnu-
mierurng der  Froduktion von Ausschuld und die Erhchung der
Furnbtionssicherheit der erzeugten Frodukte.

Der Bohwerpunkt der  wvorliegenden  dArbeit liegt 1n dern An-
wendungen  der zwelten Gruppe, 1m  Fereich der industriellern
Qualitatssicherung und hierbei spesiell 1n  der automati-
sthen Sichthontrolle.

9 bis 10% des Umsatres werden von der Industrie fir die
Luaditatesicherung ausgegeben. Aufaabenbereiche sind in der
Warenelngangepr ufung, der Fertiguna, der Endhontrolle wund
cder  Cualitateplanung zu fainden. Der  EBEinesatz  von Informa-
tionstechnologie 1n diesen Rereichen lauwft unter  der Re--
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=== Eirleitung ===

zeichrnung CAC, Computer Aided CGuality. () Ziele sind uw.a.
die Objektivierung der Frifaufgaben und die Verbesserung
der statistischen Absicherung von Prifungen.

Rei der bisherigen Qualitatskontrolle werden aus Zeit- und
kostenarinden lediglich Stichproben entnommern. Damit blei-
ben immer bestimmte Unsicherheiten bezuglich der Qualitéat
der Gesamtmenge bestehen. Optimal hinsichtlich der Gue-
schaltung von Unsicherheiten wdre eine Vollpridfung, d.h.
eine Friifung aller die Gesamtmenge bildenden Objekte. Mit
Hilfe eimer automatieschen Sichthontrolle bei Sichtpriifungen
bénmtern in vielen Rereichen Vellprafungen durchgefuhrt  und
gecsicherte Aussagen uber die Dualitat eines Froduktes er-
moglicht werden (2.

Aus diesem Grund besteht eine starke Nachfrage nach auto-
matischen Sichtkontrollsyetemen und damit nach  Technibkern,
die geniigend genau, leicht programmierbar und modifizierbar
eind und den Verarbeitungsprozess nicht storend beein-
fluscen (4).

Eine der Hauptechwierigkeiten beim Einsatz von maschinellem
Sehen zur automatischen Sichtkontrolle bildet die Einbin-
dung decs Sichiteystems in die industrielle Umaebung. Das
Sichteyetem darf die Froduktionevorgange nicht behindern,
d.h. die Froduktionsumgebung ist im allgemeinen vorgegeben
urd karmm nicht verandert werden. BSo ist z.E. bei einer
Friifung von Werketicken, die auf einem Fliefiband transpor-—
tiert werden, vorgegeben, ob  das Werkstidck kontinuierlich
beweat wird oder hkurzzeitig still steht. Eine weitere
wichtige Vorgabe 1st die Taktzeit, die angibt, in welcher
reitlichen Abfolge die Werksticke eintreffen, d.h. wie lang
der Frifvorgang Fir ein einfelnes Werkstick héchetens sein
darf. Berade die Rewegung der Werkhkstiucke zusammen mit einer
relativ  kurzen Taktreit bilden die Haupthindernisse fur
einen breiten Eineatz vorn maschinellem Sehen 1n der auto-
matischen Sichthkontrolle (5.

Iiese Arbeit beschaftigl sich mit Uberlegungen zur automa-
tischen Fonfigurierung von  industriellen Bildverarbe1 -
tungs-, eperiell Sichthkontrollesystemen. Es sollen aufgrund
giner genauen Heschreibung der Frifaufgabe und der Umwelt-
bedi ngunaen des Sichtsyvstems Vorschlage fir die Fontigu-
rierung des gewunschten Sichtsystems erarbeitet werden.
Unter Eonfigurierung wird dabei der Entwurf{ eines Systems
durch Entwurf, Dimensicnierunag uwnd Organisation von Fompo-
rnenten verstanden. Eine Dimensionierung der Foemponenten
lapt eich allerdings nur  1n einem sehr allgemeinen Rabimer
durchfiithren, da das System wversucht, einen besten Aufbau
des Sichteystems zuw findern, aber selbst bkeine Teste zur
Feeindimensionierung seiner Fomponenten durchfuhrt.

Fir das Honfigurigrungssyetem scollen einige Framissen gel-
ten., die die Weilte des Aufgabenberelches einschranken und
eirnern ersten Ansatz  moglich meachen. Bei einem spateren
fusbaln des Systems  konnen die Framiesen echrittweise ge-
lockert oder ganz auwfgehoben werden, sodeall auch zunehmend
anepruchevol lere Frotdeme bearbeitlet werden honnen.
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=== Einleitung --—-
Fréamiceen 3

1) Die gestellten Konfigurierungsaufgaben beziehen sich aut
den Bereich der industriellen Sichthkontrolle im Rahmen der
cao,

2) Die FKonfigurierungsaufgaben sind zeitunkritisch, d.h.
=ie ermocglichen die Anwendurng von Standardverfahrern der
industriellen Rildverarbeitung.

2) Die FEildverarbeitung erfolgt rein csequentiell. Eine
parallele Verarbeitung der BEilddaten wird ausgeschlossern.

4) Der mechanische Auwfbau in seiner industriellen Umgebuncg
sowie die rechrnermaliige Ausstattung sind vorgegeben.

3)  Der Prifling andert sich nicht, d.h. es erfolot keine
Umristung der Anlage auf andere Fruflinge.

&) E=  gibt keine Berdhrungen und Verdeckungen der Friflinge
untereinander.

7) Eg wird nur eine Frufaufgabe qgestellt. Dazu wird genau
eine Oberflache Uberprift.

8) Die =zu prifende Oberfliache ist nicht texturiert, ez
treten keine Schlaglichter oder Abschattungen auf.

Nachdem die Aufgabenstellurng in  ihrem Umfeld erlautert
wordern  ist, wird im folgenden Fapitel der Grundaufbau fur
des Fonfigurierungssyetems entwickelt und seine Haupthkom-

ponentern nater untersucht.

OQuellen Hapitel 1 =

(1) C.hA. Rozen @ "Machine Vision and Robotics @ Industrial
Feguiremente”, Counpruter vigion &and sencsor based robote,
1779 Flenum Fress, New York, S$.4-&

(2 WoU.Gertner @ "DV-Manager Zwiechen allen Stuhlen®,
Computer Magsaszin &/85, S.14

(Z) R. Harth, I. Rey. G. Fritechow, U. Fembold, J. Weber :
"Rechnergefibirte CGualitétssicherung in der industriellen
Froduktion”™, FDV-E 1173, Mar =z 1978, erntorechungszentrum
Farlsr ubie GmbH

(4) wvgl. Rosen @ a.a.0, 5.14

£S5 wgl. B. Rarth et al. @ a.a.0.
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2. Brundziige eines Konfigurierungssystems

2.1 Grundaufbau

Im ercsten kKapitel wurde die Aufgabenstellung naher be-
schrieben. Hier geht es nun um den Brundaufbau eines kon-
figurierungssystems, daz &asutomatisch industrielle Sicht-
kontrollsyesteme entwerfen soll.

Einern wichtigen Hinweis auf die Grundstruktur liefert be-
reite die Aufgabenstellung @

Basierend auf einer genauen Beschreibung der Frifauvfgabe
und des Umfeldesz esollen Vorschlége fir den Aufbau des
Sichteyvstems entwickelt werden.

Damit =zerfdllt die Konfigurierungsaufgabe in zwei Teile,
namlich die Erfassung der relevanten Daten, ab jetzt Spe-
rifikationsteil genannt, und der eigentliche Systementwurdf
cder Eomtigurierungeteil. Im Spezifikationsteil werden alle
fir den Friifvorgang relevanten Fakten gesammelt. Dazu ge-
hort eine genauwe Festlegung der Aufgabenstellung genauso
wie die Heschreibung der Randbedingungen. Die gesammelten
Daten werden in einem Lasternheft zusammengefafllt und an  den
Fontigurierungsteil iubergeben. Hier erfolgt die Auswertung
der Eingaben und der Aufbauw eines der Aufgabe angemessenen
Sichteystems.

- Zum Sprachgebrauch @ Um Verwirrung zu vermeiden, werde
ich ab jetzt das Gesamtsystem mit “kKonfigurierungssystem’
be— zeichrnen. Es besteht aus eipem Fonfigurierungsteil und
einem Sperifikationesteal.

Der Ancsatz geht von der stillschweigenden Annahme aus, dafs
eich Sperzifikations—~ und Konfigurierungsteil sauber von-
eirnander trennen lassen. Dies ware der Fall, wenn beide
Teile unabhéangig voneinander waren. Ein  Argument, das gegen
eine Unabh&ngigkeit spricht ist das der Veollstandighkeit der
Daten. Der Spezifikationsteil kann gar nicht wissen, ob die
gesammel ten Daten fir die aestellte FKonfigurierungsaufgabe
auwsreichend sind. Zw Hewteilung dieser Frage ware eine
tiefergetende Analyse der Aufgabenstellung notwendia, die
aber erset im Fonfigurierungstei1l erfolgern seoll. Was =oll
ander sherum  der Fonfiguierungsteil unternehmen, wenn 1hm
bei der Losung ei1ner Aufgabe plotzlich Daten  fehlen, bzw
wenn sich  die  Aufgeabe innerhalb  der  vorgegebenen Grensen
rnicht losen laft”?

Mii dieser Frobklematib befindet sich das FEonfigurierungse-
eyetem in guter Gesellechatt mit menschlichen Experten, die
entsprechende Aufgaben lésen scllen. Die Richtlinien zur
Svetematisierung des Entwurfsvorgangs echlagen zwar eben-—
fallse den Aufbeauw eines Lastenheftes vor, aus dem heraus
dann die Fontiguration entwickelt wird. Andererseits beto-
nern: si1e, dall ein  1ntensi ver Intormationsaustausch zwischen

tiriwender und Hersteller eines Frufgerates uwunabdingbar cse1
{1). Dies enteprichi genau der Forderung nach einem gegens
seitigen Informationsaustausch  zwischen Spezifikation und

Fornt igurierund.
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-—— Grundaufbau -—-—

Ale Ergebnis 1&6t  sich feststellen, dalli eine Trennung in
Spezifikationsteil und Konfigurierungsteil sinnvoll er—
scheint, aber nicht absolut =zu sehen ist. Sicherlich iiber-
wiegt zu FHeginn der Systembonfigurierung der Aspekt des
Datensammelns, der Festlegung der eigentlichen Aufgabe:
spater dann  werden die . Daternn hauptsichlich ausgewertet,
aber eben nur  hauptsédchlich. Es treten durchaus Abhangig-
keitern zwischen beiden Teilen auf, die nicht nur darin
besteher, dal¥ die Fonfigurierung auf der Spezifikation
basiert.

Zur weiteren Reschreibung werden die beiden Teile vorlaufiag
ale urnabh&ngig veoneinander betrachtet. Spater werde ich
dann einen Mechanismus vorschlagen, der die starre Trernnung
aufweicht, sodall der konfigurierungsvorgang mehr den realern
Arforderungen entesprechen karnn.
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2.2 Der Spezifikationsteil

Das folgende bFapitel befaflt =ich mit den Einzelheiten des
Spezifikationsteiles. In seiner jetzigen FKonzeption dient
dieser ausschlielilich der Datensammlung. Es werden keine
tiefergehenden Analysen der gewonnenen Daten durchgefuhrt.
Der Spezifikationesteil zerfé&llt in zwei ERereiche : Die
Specifikation der Aufgabenstellung und die Spezifikation
der FRandbedingurngen. Als erstes werde ich mich mit  den
ersten Bereich, der genauen Reschreibung der Aufgabencstel -
lung, beschaftigen.

Bei der Einteilung dieses Bereiches, sowie bei der FKlassi-
fizierung der Frifaufgaben stidtze dich mich hauptsachlich
auf die VYDI/VDE Richtlinie 2628 zur Bezschreibung der Friaf-
aufgabe bei automatisierten Sichtprifurngen (1). Ebenfalls
aus (1) ubernehme ich die Nomenklatur fir Aufgaben— und
Umwel tbeschr eibung. Ichh werde dig bernutzten Begriffe an
enteprechender Stelle naher erlautern.

2.2.1 Beschreibung der Aufgabenstellung

Im Rahmen der Spezifikation der Aufgabenstellung <=o0ll die
meist nur qualitativ  vorliegende Beschreibung der Friafauf-
gabe in eine wvollstandige quantitative Beschreibung umge-
setzt werden. Dabei interessieren dreil Teilbereiche, mit
denen ich mich der Reihe mach beschaftigen werde :

- Die EBeschreibung des Friaflings,
— die Beschreibung der Frufetelle und
- die Beschreibung der FPrafautgeabe selbst.

2.2.1.1 Beschreibung des Priaflings

Dieser Teiltkereich befaft esich mit dem Frifling in seiner
Umgeburng. Alse Frifling berzeichnet man das durch die Sicht-
bomtrolle zu dberpriufende Objekt.

Hinsichtlich ceiner Beschreibung sind +{ir den konfigura-

tionstell foloende Angaben interessant :

- Form und geometrische Abmessungen =

Hierbei ergibt =ich die Frage der Datenerfassung. Wie kann
die geomelrische Becchreibung des Fruflings, aus der sein
systeminternes Modell auwfgebaut werden soll, ertallit werden™
Fiir eintachere Strukturenrn i1st noch die Eingabe der kKoord:-
naten wichtiger Merbtmale., wie z.H. die der Eckpunkte, moo-
lich. Dreses Verfahren wird jedoch 4ur komplexere Formen su
aufwendig. Jetzt laBt =sich die Systespramisse ausnutzen,
dafl3 jewsile nur eine Obertléache des Friaflings betrachtet
werder =oll. Damit wird nur eine 2ZD-Ansicht zur Beschrel-
bung benctigt. Zwel Verfahren sind hierzu denkbar :

Zum einern konnte dber ein angeschlozssenes CAD-System eine
Shizze der benttigten Ansicht ercstellt werden, sowelt sie
nicht bereits ale Fonstrubtionsskizze existiert. Daraus
lieflern csich die ertorderlichen Daten heraussiehen und ein
Modell des Friaflings aufbauern.
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——— bpezifikationsteil ---—

Zum anderen kinnte der Friifling selbst dem Sichteystem
vorgelegt werdern. Das System wirde die Vorlage analyeieren
und cselbstetdndig ein internes Modell aufbauenr. Dabel
konnte das Sichtsystem dasselbe sein welches auch die
Sichthkontrolle durchfithrt. Eine frnordung dieser Art  hat
Ferkins (2) beschrieben. Neben der Einfachheit der He-
nutzung ist die hohe Flexibilit&t ein wichtiger Vorteil des
swelten Verfahrens.

- Oberfléachenbteschaffenheit =

Hierzu gehoren Farbe und Bearbeitungscustand der Oberfla-
che. Obwohl gebrauchliche ERildverarbeitungsmethoden nicht
die Farbe, sondern die Helligkeit einer Oberfliache auswer-
ten, ist die Oberflachenfarbe trotzdem interessant. Ercsterns
héngt die Helligkeit der Oberfliéche in starkem MalBe wvon
sihrer Farbe ab, zweiterns kanrn eine einhbeitliche Farbung der
Oberfléache zusammen mit der entsprechenden Beleuchtung die
Bildauswertung erleichtern, eventuell sogar eine BRinar-
bildverarbeiturg ermaglichen.

Der Eearbeitungszustand gikt  an, ob die Oberflé&che glatt
oder raub ist und dementsprechend das Licht direbdt oder
ditfus reflektiert wird. Auch hier kénnte ein einheitlicher
Bearbeitungszustand der Oterfléache die Auswertung verein-
tacher.

- Versechmutzung :

Obwohl die Verschmutzung nicht ein Bestandteil des Frifling
selbst ist, gehort =sie doch zu seiner unmittelbaren Umwelt.
Immerhin ist =ie <=0 dicht mt dem Frifling verbunden, dafi
e1e dem Sichsystem als eine Eigenschaft der betrachteten
Ohertlache erscheint. Damit erscheint es einnvoll, die
Verschmutzung nmicht  beil der Becchreibung der Randbedingun-—
Qe . scndern bei  der Reschreibung des Friiflings einzuord-
nen. Mebern  dem Grad der Verschmutzung kénnte aullerdem er-—
fal3t werden, ob cie grafiflédchia oder nur stellenweise auf-
tritt und ob sie standig oder sporadiesch erfolgt.

Mit diesen drei Funktern sind die wichtigsten Eigenschaften
des Obyektes, daz betrachtet werden z0ll, beschrieben. RNun
wird jedoch meistens micht der gecamte Frifling einer kon-
trolle unterzogen, sondern  nur ausgewdhlte Bereiche, =.H.
Bohrungen, Randgebiete. Damit komme ich zum zweiten Teil-
bereich, der Reschreibung der Frifstelle.

2.2.1.2 Beschreibung der Prifstelle

Die Frofetelle kennzeichnet dern Ort awd dem Frotling, an
dem mindecstens eine  Froafaufgabe definiert iet. Die aeraue:
Feechreibung der Friafstelle ist abhangig wvon der Frifaust-
gaabeer. Daher kann  hier nur  eine  allgemeine Beschreibung
ertolaen, die spater genauver sperifiziert wird.

Interessant ist natirlich, wo sich die Frifstelle auf dem
Frutling befindet. Ihre genaue Lage kann anhand des bereite
erfaliten Modells des Friflings festaelegt werden. Es werden
Hereitche aud  der betrachteten Oberfléache angegeben, an
denern Jdie  Frafung statlfinden 3l 1. Dabea bann die Re-
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-—— Sperifikationsteil ---

schreibung sowohkl gualitativ, z.E. "die obere kKante dec
FPriaflings”, ale auch quantitativ, z.ER. ein Hereich e S ER
mm”, erfolgen. Dies ist wiederum abhangig von der Friafauf-
gabe.

Nebern der Orteangabe sind auch die Oberfléa&chenbeschaffen-
heit und die Verschmutzumg der Frifstelle von Bedeutung,
soweit sie von der der Gesamtoberflache abweichen. Fur sie

-

gilt das unter 2.2.1.1 gesagte.

2.2.1.3 Beschreibung der Prifaufgabe

Ich komme nun zur eigentlichen Froblemstellung, zur Be-
schreibung der Frifaufgabe ceelbst. Hier wird angegehben,
welche Erscheinung/en an der Frufstelle analysiert  werden
soll/en. Ich werde nun der Reihe nach die in (1) vorge-
echlagene Einteilung der Frifaufgeaben in Frifkategorien
vorstellen und am Ende eine alternative Einteilung dage-—
genhbalten.

Jede Frufaufgabe bkann durch  ihr Frifmerbkmal, die Auspragung
des Merkmals und die Toleranz des Merkmals beschrieben
werden. Damit existiert eine anschauliche BReschreibungs-
hilfe fir die Darstellung der Friafkategorien. Man unter-
scheidet :

- Frifurng auf Vollstandigkeit :
Der Frufling wird auf das Vorhandensein einer bestimmten
Arzahl von  Friafmerkmalen hin untersucht. Merkmal sauspragung
ist hier die Anzahl der gefundenen Merkmale. Gefordert ist
eine Ja/Nein—-Aussage, die coviel bedeutet wie "Der Frifling
iet volletarmdig®™ oder “Der FPrifling ist nicht vollstandig’.
Beicpiel : E= wird die #Anzahl der Kugeln in einem FKugel-
lager aqepruft. Stimmt die gefundene Anzahl der Kugeln mit
der Sallzahl ubereirn, e 1st  der kKafig des KHugellagers
volletéarndig. Diese Aussage enthalt keine Informatiorn  dber
Lage. Grofie und Form der Fugeln. (1)

- Geometrieprutung :
Fei der Geometrieprufung geht es um  geometrisches HMessen,
alec wn die Entscheidung, ob bestiomte MafBe des Friflings
innertalb der vorgegebenen Toleranzen liegen oder nicht.
Sperielle Geometrieprufungen sind die Langenmessung und die
Form— und Legepriafung.
Fei der Langenmessung betaidt man sich nicht nur mit  dem
fahetand zwischern zwei Funkten, sondern auch mit davon ab-
geleiteten Groften, wie Winkelmafd, Durchmesser, Flache und
Schwerpunbkt. FPrafmer bmal ist =z.EB. der Durchmesser einer
Botirunag. der mit  eilner bestimmten Auspragung vorgeaeten
1st, wund eine bestimmte zulacsige Toleranz besitzt.
Fei der Form— und Lageprifung wird die zulassige Abwelchunag
des  Frufling wvon  einer vorgegebenen Form mit Hilfe von
Farm-, brw. Lagetoleranzen festgelegt. Diese Regriffe sind
in der DIN-Morm 7184 definiert. Danach begrenzen Formtole-
ramncen die sulaseige Abwelchung eines Elementes von seiner
gecmetrisch  idealen Form. Lagetoleranzen begrenzen die
sulassige  Ahwelchung vorn  der  geometrisch idealen Lage
cweler oder mehrerer Elemente suelnander.
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Ein Eeispiel +fir eine Formprifung ist die Untersuchung der
Rundheitsabweichung einer Bohrung : Die Rundheitsabweichung
darf bei einem Durchmesser von 0.2mm hochetens O.01lmm be-
tragen.

- Objekterkennung :

Bei  der Objekterkennung werden anhand einer aus den Prif-
merkmalen abgeleiteten Merkmalematrix Entscheidungen darii—
ber getroffen, welcher von n Klassen ein Objekt angehort.
Damit it Objekterkennung eine klassische Aufgabe der
Mustererkennuna. Haufig bildet die Objekterkennung eine
Voretufe fur die eigentliche Sichtprifung. Die FPriuflinge
milesen erst  erkannt, bzw unterschieden werden, bevor an
ihnen Unterzuchungen  vorgenommen werden konnen. Der bené-
tigte Aufwand héngt von der Zahl der Objektklassen, v Om
Ordrnungszustand und ven der ahnlichkeit der zu unterschei-
denden Dhjekte ab.

Ein wichtiges Anwendungsgebiet der Erkennung einer grofien
Zahl vorn Objektklassen ist das Lesen von Etiketten. Dagegen
spielt die Objekterkennung als Vorstufe zur Geometrieprii-
funig beispielcweise eine kleinere Rolle, da meistens nur
eine Objebthklasse zur Zeit geprift wird und dadurch keine
vorhergehende Hlassenzuweisung notwendig ist. In diesem
Fall reduriert sich die Objebterkennung =zur Hildseagmenta-—
ticn: Ause den eventuell echon vorverarbeiteten Hilddatern
wird mit Hilfe geeiqgrneter Verfahren versucht, das gesuchte
Objekt zu extrahieren. Ich werde daher ab jetzt beim Vor-
liegen von nur  einer Okbjektklasse statt von Objekter kennung
von Segmentaticn  sprechen. Dabei  gehe ich stillschweigend
davon auvs, dald sich  im  betrachteter Bild durch Anwendung
gebrauchlichier Segmenteationsverfahren bereits Objekt wumnd
Hintergrund trenren lassen, d.h. dafi die Segmentation diecse
Trenmung leistet.

- Frivfung der raumlichen Anordnung :

Im Gegensatz zur Qbayelter kennung ist die Form des Friflings
belannt. Marn geht &leo vom bereite segmentiertern FRild aus
urd  sucht die raumliche Ancrdung, d.h. die Fo=ition und
Ori1erntierung des Friflings (1),

Die raumliche Anordrnung ist nicht absclut zu sehen, sondern
immer in Relation zu einem Berugssystem. Damit werdern zwei
Foordinatensveteme benctight: das decs Friflings und das dec
Berugssystems. Zur eindeutigen Festlequng des ersteren
Foordinatensvstems ist es notwendig, einen rotatioms- und
translatiounsinvarianten Funkt des Friiflings =u finden., wie
=.H. den Schwerpunkt. Bei der Fositionsbestimmung, wenn die
Fosttion des Friflings im Berugssystem gesucht ist, wird
die Lage ceines Schwerpunktes im Foordinatensystem des
Hezugesvelems ermittelt. Zur  Festlegung der Orientierunag
wird susetzlich zum Schwerpunkt  die Richtung einer charal-
teritstiechen borper- cder Flachenachse bendtigt. Die  Win-
kel die diese mit  den Eoordinaternachesen des Eezugssystems:
bildet, bonrmen  &les (Orientierung des Frutlings aufgefailt
wer den.

Rel  einer Frifung  aut raumliche  Ancrdinung wird nun bei-
epielewerse die Fosition des Friflings festgestellt und
nachgesehen, ol sie 1nrnerhalb  eilnes vorgegebnen loleranz-—
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bereiches liegt. Zur Optimierung dees Sichteystems sollten
auch eventuelle Vorzugspositionen und/oder -0Orientierungen
mit angegeben werden (siehe auch 2.2.%).

Zur Bestimmung der raumlichen Anordnung =ind., wie oben
ausgefithrt, Schwerpunkts— und Achsenberechnungen erforder-
lich. Damit baut dieze Frifkategorie auf Teilen der geome-
trischen Frifung auf. Andererseits setzen andere Priflate-
gorien, wie =z.H. die Volletéandighkeiteprifung das Erkennen
der raumlichen Anordnung voraus. Es existiert also eine
Hierarchie der Friifaufgaben, auf die ich unten noch naher
eingehen werde.

- Frifung von optischen Eigenschaften :

Zu optischen Eigenscheaften zahlen uw.a. Farbe, Brechungs-
rahl. Folarisation, Transparenz und FRefle:xion. Zwel Bei1-
epiele fir die FPrifung dieser Eigenschatten sind die Fri-
fung auf aqgleichmalfiige Lackierung einer Oberfléache oder die
Fontrolle des Abstrahlwinmbkels von Automobilscheilinwerfern.

Es kristallisieren sich zwel Anwendrnungsbereiche der Fru-
fung cpltischer Eigenschatten heraus :

- Die Frifung durch Betrachtung des Friaflinges selbst oder

- die Frifung anheand einer Helligkeitesverteilung, die durch
den Frivtling hervorgerufen und einem Frojektionsschirm
sichtbar gemacht wird.

Zum ersten Bereich gehort die Frifung auf Gleichmaliigkeit
giner Lackierunyg. Ee:r vorgegebener Farbvalenz darf die
Farbe der Lackierung nicht &aus einem Toleranzbereich
herausfallen. Veoraussetzung fiar Messungen dieser Art  ist
eine weltgehende Fonstanz der Umwel tbedingumgen., wie z.K.
eine absclut konztante Releuchtung,. bonstante Temperatur
urid  Luftfeuchtighkeit. Dafir kann die Sichtprifung sehr
einfach werden, wenn agrofe, bildformatfillende Oberflachen
kontrolliert werden sollen. Dann nadamlich erubrigt sich eine
Segmentierung der Bilddaten.

Zum zweiten BRereich gehort die automatische Uberprufunag der
Scheinwerfereinstellung (3). Dazu wird das vom Scheinwerfer
abgectrablte Licht in  einem Lichteammelkasten aufgefangen
und suf eine Okherflache 1innerhalb des tFastens projiziert.
Dac Sichteystem kanrn mun  anhand vann  Referenzmarken fest-
stellen, ob die Scheinwerfer korrekt eingestellt sind und
in welche FRichtunmg eine eventuelle Faorrebktur erfolgen
mif3te.
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. In diesem Bereich laflt sich der Standardaufbau - Serncor
betrachtet Frifling — nicht mehr berutzen. Im Gegernteil
Das Hauptproblem bildet nicht die eigentliche Sichthkon-
trolle sondern der mechanische Aufbau des Frifsystems.
Eezeichnenderweise lag auch beim Entwurf des obigen Systems
die Hauptschwierigkeit in der Entwicklung des Lichtsammel-
kastens und nicht in der besonders geschickten Anwerdung
vor Rildverarbeitungemethoden. Weil aber laut Prémisse der
mechani sche Aufbaw vorgegeben ist, reduziert sich die Auf-
gahbe des Fonfigurierungssvetems auf dern Entwur$ des FEild-
verarbeltungeteils. Dieser hat nun lediglich die Aufgabe,
aut eine Oberflache projizierte Hellighkeiteverteilungen zu
interpretieren, was <coviel bedeutet wie Hell/Dunbeliiber-—
gange zu  lobalisieren. Damit f&allt aus der Sicht des kKon-
figurierungssystems der cweite Rereich der Frifung opti-

cecher Eigenschaften mit der Friflkategorie “raumliche An-
ordnung’ zusammen. Aus diesem Grund werde ich mich hier au#
den ercsten Breich beschré&nben.

- Storstellenerbkennung und Oberflachenprifung :
Die Stércstellenerkennung lallt sich einteilen in die Frifung
der auBieren Eeschaffenheit, auch Oberfliachenprifung genannt
urnd  in die Frifung der inneren Eeschaffenheit, z.KH. die
Suche nach Lunkern oder inneren Materialfehlern. Fir die
vberprifung der inneren HBeschaffenheit setzt man im Allge-
meinen Réntgenstrahlen ein. Dadurch werden die normaler-
welse raumlich verteilten inneren Fehler quasi auf eire
Obert+lache projiziert, sodal3 cich die eigentliche Daten-
auswertung nicht wvon der der Oberfléachenprifung unter-
scheidet,
Die 1n diesem Abschnitt angesprochene Ober+fl achenprufung
dart nicht mit der oben erwdhnten Frifung der optischen
Eigenschiaften wvon Oberfléachen verwechselt werden. Wahrend
dort die Einhaltung einer optischen Eigenschaft., wie z.H.
die Gleichmalligkeit einer Lackierung, uberwacht wurde.
werden hier Storstellen im Material wie Risee oder Lunker
geswcht.  Nicht eine Eigenschaft, die das Material becsitzen
gell, sondern Materialfehler werden beschrieber.
Mormalerweise benutzt man unterschiedliche Frifmerkmale zur
Ertennung  von Stdretellen. Ein mogliches Merkmal stellen
einzelne Kratzer auf eimer Oberflache dar. Sie werden cha-
rekterierert durch ihre maximale Liange, Breite und Tiefe.
fAndere Fridmerkmale sind z.HB. Lunker, Verzerrungen in  ei1nem
Gitter oder die Gesamtlénge aller Eratzer auf einem defi-
mierten Ober+tlachenstuck. Jedes Merkmal Fur eich  muid fAun
genauw  beschrieben werden. Dazu  werdern folgende Angabern
vorgeschl agen s
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des Merkmals
Es

Geometriebeschreibung bei
werden kann.
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"Storstel lenerkennung’ auf
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Sie eind mit
Auspragungen nochmals

Frufkategorie
agecmetrisechen Frufung.

Storstellenprufung

einigen

Tiefe,

Unter welchen

kann das

tulassige
werden

ein entdeckter
benctigt man

in Tabelle 1

Lé&nge., Breite,
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Fall Yergleichemuster mit typischen Auspragungen der

habe ich die
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T:helle 1. Definition und Ouantiﬁziérung von Prifaufgaben

EBecbachturige-

Merkmal besonders
z.B. Kratzer
Striche

bei

Womit

letzte
vorgecstellt.

Gitterstorungen weitaus komplener

tritt das Merkmal

kann

Fratzer eine vorgege-
naturlich

der

Quantifizierung Prufmerkmal(e) Auspragung Toleranz
_ durch
Pruten auf
Vollstandigkeit Anzahl n [Stuck] -
Geometrie
Lange Durchmesser, D [mm) 40 [mm]
Form und Lage Rundheit Ry [mm)] AR, [mm]
Objekterkennung Durchmesser, Flache, Merkmals-Matrix V av
Farbe
raumliche Anordnung Position X, Y, 2 [mm) Aax, 4y, A2 [mm)
optische Eigenschaht Farbe Farbvalenz ? |EZ|
Storstellen, ) Kratzer Lange >a [mm)] Aas [mm)
Oberflacheneigenschaften Breite > b [mm] Ab [mm]
Tiefe >¢ [mm) 4c [mm)
} Sonstiges

2.B. Funktion, zeitliche Ablaufe

1.2

er forder-

und He-
gut er-—
einer He-
auf hellem

in diesem
Mer k-

Friatver—
Damit ba=siert
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~RAlse nachstes michte ich auf die schon angesprochene Hie-
rarchie der Frifkategorien eingehen. Die FKontrolle der
raumlichern Anordnung basiert beispielsweise auf der Geome-
trieprifung. Zwischen den einzelnen Fritkategorien gibt es
also Abhangigkeiten in der Art, daf eirnige Frifungen Teil
cder Grundlage von andere eind. Diese Abhangighkeiten sird
einseitig. Sie lassen sich als gerichteter Graph darstel-
len, wobeil die Frifkategorien die FkKnoten und die aufge-
deckten Abhéangighkeiten die Kanten bilden. Die Kanten ver-
weisen von dern  komplexeren auf die grundlegenderen Priifur-
Qe
Hei der Darstellung als Graph ist es rnutzlich, die kKateqgo-
rie ’“Objekterkennung’ in Objekterkennurg &ls Eilnordrung
eines Objektes in eine vorn n Klassen und  in Ubjekterkemhung
ale Segmentation bei nur einer vorliegenden Klasse zu
trennen.
Damit ergibt sich die folgende Struktur :

Chijelterkennung rauml . Anordnung Storstellenerkennung
(i klassen) !
{ ' +—— . +

e + ! !
: 3 ! :
v v 1% Y

cptische Eigensch. Geometriepriifung Vollstidndigkeit

v Y] .
Objekterkennung
(Seamentati on)

Es entsteht zwar keine volletandige EBaumstuktur, aber im-
mertiin ein  schleifenfreler Grapht. Daher will ich die be-
stehenden Abhangighkeiten auch weiterhin als Hierarchie der
Frufaufgaben bezeichren.

Fur die FKonfigurierung eines Sichthkontrolleystems ist sie
inscferrn interessant, ale daft sich komplexe Frifaufgaben
auf einfachere zuruckfihren lassern. Der Graph gibt fir jede
Frifaufgabe die ihr  zugrundeliegende Fritung amn. Daraus
lassen sich erste Losungsancsé&tze zur Systembontigquration
atxleiten. Scll z.B. die Foszition eines Werkstickes gepruft
werden. s mul3  sein Schwerpunkt und die Lage des Schwer-
punkttes im Berugssvetem bestimmt werden. Die Schwerpunbte-—-

bestimmurng und everntuell auch die Lagetestimmung sind Auf-—
aalern der Geometrieprufung. Statt einer Fratung auwf  raum-
liche Arnordrnung liegern nun zwed eintachere Aufgaben der
Geometrieprdfung  vor. Die Geometrieprutung 1aBt sich nun
wiederum  aut  die Objebterkennung zwackfihren. Diese Art
des  VMorgehens entespricht der Methode der Frobleml é=sung
durch Zerlegung  von komplexeren Aufgaben in  einfachere
Teilauwfgaben. Sie wird eich sicherlich beim Konfigurie-
rungevorganges ale nuotzlich erwelsen. *

Zum Sohilufl mochte 1ch eine weitere Ordnungsmoglichbkeit +ur
dre Frufbategorien vorstellen, die aut C.A.Fosern (4) zu-
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rickgeht. FRosen teilt die bei der industriellen Sichtpri-
fung anfallenden Aufgaben ein in solche, die hochpréazise
guantitative Mellverfahren benttigen und sclche, die gquali-
tative und halbguantitative Mefliverfahren benutzen.

Angewandt auf die bekannte FKategorieeinteilung, gerat man
in Schwierigkeiten: Zu den hochpréazisen guantitativen Frii-
fungen =z&hlt sicherlich die Geometriepriafung. Mit ihr wer-
den kritische GroBen wichtiger Merkmale des FPriflings
uberwacht. Andererseits benttigen andere Frufaufgaben, die
auf der Geometrieprifung basieren, haufig keine derart hohe
Mefigenauligkeit. So ist es z.R. villig uninteressant, ob eir
Eratzer nun 6.1 oder 6.2mm lang ist. Daher kann die Geome-
trieprufung ebensogut in den Bereich der mehr gqualitativen
Messungern einqeordrnet werden. Entecheidend icst die gefor-
derte Meligenauigkeit.

Will man die Frufhkategorien in das Rosen—-Schema einordnen,
erngibt sich folgendes Rild :

e e -
' Frifurngen, die hochprazise ! Frafungen, die mehr guali- !
! quantitative Messungen ' tative, nicht so prazise !
! benotigen ! Mes=ungen benotigen !
e o +
! ! !
! Geometrieprifung ' Vollstandigkeitspriafung !
!' Raumliche Anordnung ! Geometrieprafung

! Opticsche Eigenschatten ! Objekterkennung

; ' Storstellenerkennung

Die Einordnung der einzelnen Frufkategorien i1st dabei eher
tendernziell zu sehen. Die meisten Friufungen einer kategorie
moger zwar in den fwelten Hereich fallen, es mussen aber
langet micht alle s=sein. So eind bei der Untersuchung von
Storungen in Gitterstrukturen im Rahmen der Storstellener-
kennung sicherlich auch prazise Mefimethoden erforderlich.
Aus dem Auftreten der Geometrieprufung in beiden Bereichen
lassen eich Schlisse auwf den Methodernvorrat dieser Friafka-
teqorie ziehen. Dem Fonfigurierungsteil mussen sownhl
hochpré-iee ale auch weniger prazicse und dafir eventuell
schrnellere Methoden der Geometrieprufung bekannt sein. Die
Methodernwahl  wird, eicherlich nicht nur beil dieser Friafung
vorn der getorderten Mel3gernauighkeit abhangen.

Mit dieser Retrachtung will 1ch die Beschreibumg der Spe-
zi1fibkation der Autfgabenstiel lung beenden und zum  zwelten
Bereich desz Spezifibkationsteils idbergehen, zur Hkeschreibung
dezr FRandbedingungern.
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2.2.2 Beschreibung der Randbedingungen

Hise jet:zt habe ich nur die Aufgabenstellung bezogen auf
den Frufling selbst behandelt. Diecser nistiert jedoch
nicht losgelést von seiner Umgebung. Es gibt eine Anzahl
von Randbedingungen, die beachtet werden misesen, damit das
zu entwickelnde Sichthkontrollsystem in  einer industriellen
Umgebung eingesetzt werden kann. Gerade sie schranken die
Menge moglicher Bildverarbeitungsmethoden stark ein und
ertordern genau abgestimmte lLosunqgern.

Ale Randbedingurnigen treten auf :

- Umgebungsbedinqungen :

Zu der Umgebungsbedingungen gehodren alle Einflisse, die von
aufien auf den Frifort einwirken, wie z.H. Vibrationen,
"Staub, Fremdlicht. Auftretende Vibrationern kénnen die Meli-
genauwighkeit =.H. bei Geometrieprufungen beeintrachtigen.
Staub  und stark variierender Fremdlichteinfall behindern
moglicherweise bereits die Objekterkennung.

Eei den Umgebungesbedingungern wird aullerdem das direbte
Umfeld des Friflings beschrieben; z.k. ob sich der Frufling
gut vem Hintergrund abhebt. Ideal wére ein heller FPrufling
vor dunklem Hintergrund oder umgebkehrt. Die Segmentation
ware dann sehr einfach, everntuell lieflle sich Binadrbildver-
arbeiturng einsetzen.

Takt- und Darbietunges-eit :

Die Taktzeit bereichnet diejenige Zeit, in der ein #&r-
beitevorgang abgeschlossen sein muli. Sie bestimmt also die
maximale Dauer des Frifvorganges. Nach Ablauwf der Taktreit
steht der nachste Frifling zur Frifurg bereit. Gerade die
Taktzeit 18t eine unverénderliche Fkerngroile des Froduk-
ticnsprozesses.  Auch wenn @#lle anderen Randbedingungen
geandert werden konnen, die Taktzeit sicherlich nicht.
Viele 1industrielle Hildverarbeitungsanwendungern sind bisher
ar der Firze dieser Zeit gescheitert.

Neber der Taktzeit ist auch die Darbietungszeit interecs-
cant. Sie beschreibt diejenige Zeit, in der die Friufestelle
dem Sensor zugénglich ist. Daher bestimmt sie die maximale
leitsepanne, innerhalb der alle relevanten Daten eines wvaor-—
gelegten Fruflings erfalit worden sein mussen.

- Bewegungeszustand :

Der  Rewegungszustand macht Aussagen dariber, wie der Frif-
ling dem Sichteystem préasentiert wird. Der Friafling kann
wanrend der Darbietungszeit ruhig vor dem Sensor liegen
wder aber auwf einem Flieband an 1thm vorbeigefuhrt werden.
Dibea iet es wichtig =zu wissen, ob die FHewegqung kontinu-
ierlich oder diskontinuierlich erfolgt. Beid bekannter Ge-
cchwindigheirt dee Flieflbandese konnterr im Falle einer kon-
tirnuierlichen Geschwindighkelt bereite auwfgrund von Zeit-
messungen genaue Aussagen uber die Ausdehnung des Friflinags
in Hewegungsrichtung vorgenommen werder.
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= Ordnungezustand =

Dieser beschreibt die ré&umliche Anordnung dese Friiflings,
bzw. die Ancrdnung mehrerer Friaflinge zueinander. Die
Friflinge konnen dem Sensor sowohl einzeln als auch zu
mehreren auf einmal vorgelegt werden. Dabei 1st es wichtaig
Tu wissen, ob sie getrennt wvoneinander liegen, sich berih-
rern oder gar uberlappen. Laut Framisee sollen allerdings
Rerdhrungen oder Verdeckungen von Fraflingen vorerst aus-
geschlossen werden.

Einzeln liegende Teile konnen bereits in einer definierten
raumlichen Anordnung préasentiert werden, sie konnen vorpo-
siticniert sein oder in einer einheitlichen Orientierung
liegend eintreffen. Ware dies der Fall, liel3en sich even-
tuell Eildverarbeitungemethoden eincsetzen, die speziell auf
die vorliegende Anordnung =zugeschnittern sind und dadurch
beiespielsweise die Objekterkennung stark vereintachen.

- Umruestbarkeit :

Ee muli festgelegt werden, ob nur gleichartige Teile gepruft
werdern, oder eine Umstellung auf andere Teile méglich sein
sll. Im letzteren Fall mufld das Sichtsystem so variabel wie
mogl ich gehalten werden. So kénnte =z.EBE. ein explizites und
leicht &nderbares Modell des Friflings dem Frufvorgang
zugrunde liegen. Laut Framisse wird beim ersten Entwurf des
Fontigurierungssystems die Umristbarkeit ausgeschlossen,
bei spateren Systemerwelterungen kann diese Problematik
neaher analyveiert werden.

- Frufsicherheit :

Die Frifesicherheit gibt an, mit welcher Wahrescheinlichhkelt
fehlerhatte Teile als  4ehlerhatt und fehlerfreie Teile als
tehlertren erkannt werden cocllen. Da das Fonfiqgqurierunge-
evetem selbet  heine Testlaufe vormiamt, wird die genaue
Festimmunqg der Frifsicherteit =0 gut wie unmoglich sein.
Fréavicse Zehlen kannen nur antand langerer Tests des Sicht-
syetems ermittelt werden. Das Fkonfigurierungessystem kann
lediglich versuchen, eine moglichst hohe Frufsicherheit zu
erreichen, und zwar durch eine entsprechende Wahl der
Bildverarbeitunagemethodern.

Die bis hierhin vorgestellte Liste von Randbhedingungen ist
cicher riicht vollstandig. lech habe versucht, mich auf die
fiir das Fonfigurierungssyetem wichtigsten Randbedingungen
zu bBeschranben. Eine erweiterte Aufzahlung befindet sich in
der echon haufiger erwahnten VDI/VDE-Richtlinie (1).
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2.2.3 Beschreibung des Lastenheftes

Als Abschlul der Beschreibung des Spezifikationsteils
mochte ich noch kurz auf das Lastern— oder Pflichternheft
eingehen. Das Lastenheft bildet die Schnittstelle zwischen
Spezifikations- und Konfigurierungsteil. Es enthalt alle im
Sperifikationsteil gesammelten Daten. Dazu gehbdren :

— Ein Modell des Friaflings :

Dieses Modell enhidlt alle relevanten Daten des Priflings.
Hauptbestandteil ist eine Formbeschreibung der betrachteten
Obert+lache des Friflings. Als Repr&csentationsform kame eine
Felationaletrubtur in Frage, auf die sich auch raumliche
Reriehungen abbilden lassen, wie z.E. eine RSV-Struktur
(i9). Dies 1ist aber echon Bestandteil der Systemrealisa-
tion, néheres siehe Kapitel 4,

- Beschreibung der Frifctelle :
Die Frufstelle kann mit Hilfe des Friflingsmodells be-
echriebenn werden. Die dort definierten Flachen lassen sich
auch zur Festlegung der Frufetelle berutzen.

- Beschreibung der Frifaufgabe :
Zur Reprasentation der Frufaufgabe eignet eich eine
Frame-Strubktur, in der die Aufgabenstellung zusammen alt
den erforderlichen Sperifikationen abgelegt wird.

- Beschreibung der Randbedingurngen :
Auch  hier wurden sich Frames zur Datenablage eignen. Fiir
jede FRendbedingung gibt es einen oder mehrere Frames, in
die die vorhandene Information eingesetzt wird.

Das Lasterheft wird vom FKonfigurierungsteil dbernommer und
atsgewertet. Wie bei dieser Auswertung vorgegangen wird,
werde 1ch 1n den folaenden kapiteln erlautern.
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2.3 Der Konfigurierungsteil

Machdem sich das vorherige Fapitel ausfithrlicher mit der
Datensammlung befaBl3t hat, wende ich mich nun der Auswertung
dieser Daten zu. Ziel ist der Aufbau eines Sichthkontroll-
systems, da= den Spezifikationen des Pflichtenheftes ent-
spricht. Dazu mufz fir jede Fomponente des Systems die er-
forderliche Bildverarbeitungemethode ausgewahlt werden.
Sofort stellen eich folgende Fragen :

- Aus welchen Komponenten besteht ein Sichthkontrellsystem
uberhaupt und wie s0ll beil seiner Fonfigurierung vorgegan-—

gen werden 7
- Wie werden die Bildverarbeitungsmethoden ausgewahlt 7

Dieses Fapitel beschaftigt =ich mit der ersten Frage. Es
soll erlauvtert werden, wie sich das Sichthkontrollseystem 1n
einzelrne Fomponenten zerlegen 1&fit, welche Rildverarhbe:-
tungemethoden f0r die einzelnen Fompormentern zur Verfigung
stehern und in welcher Reihenfolge die FKomponentern bearbe:-
tet werden socllen.

2.3.1 Komponenten eines Sichtkontrollsystems

Sichtkontrollesyveteme, wie auch allgemeine Bildverarbei-
tungssyeteme., lassen eich von einem abstrakteren Standpunkt
awe betrachten :
Gegeben ist eine definierte Ausgangssituation A, z.E. die
Vorlage eines Friatlings. Gefordert 1st die definierte
Zielsituation Z, hier eine klacscsifikation des Friuflings 1n
Ok oder "HMicht ODE7. A und 2 werdenn im Spezifibkationstenl
definiert wnd esi1nd damit Dbekannt. Ges=ucht 1st nun eine
Operation O, die die Ausgangesituation A in die Zielsitua-
tion I uberfuhrt.
U wird Sichthkontrollevystem genannt : Auf einen vorgelegten
Frifling wird dasz Sichthkontrollsystem “angewandt’™s es er-
teugt die gewinechte Cualitatsaussage.
Die Operaticn 0 Fibrt damit einen Abstraktionsveorganag
durch, sie bildet den Frifling in seiner reslen Umwelt aof
eine einzige Auscage  ab. Der erforderliche Abstraktions-
schritt it maturlich sehr groff und enteprechend komple:n.
Er lait =s=ich wvereinfacher, indem man 0 &al=s Folae von Ope-
rationen auffalBt, mit derern Hilfe sich der Abstraktions-
schritt in mehrere kleine Schritte autteilen 1afl3t.
Bed diesem Vorgehen erhalt man folgendes Schema :

R
wird zu

A o= A0 ==01==5 f1 —=02-—3 AY —=03-=% ... —-=-0n=--» An = Z

furegetend  von Twel  relativ o weilt  voneinander entfernten
Situationen oder Absetraktionszebenen ergeben sich npun viele,
naher beeinanderliegende Ebenen, die sich mt Hilfe der
Operationen (1 aus A erzeugen. bow. i 2 dberfihren lassen.
Daben iet zu beachten, dalt bei dem vorgelegten Schema die
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Operationen sequentiell ausgefithrt werden. Eine parallele
. Verarbeitung ist zwar ebenfalls denkbar, aber laut Framiscse
vorerst ausgeschloscsen.

Die Operationen 0i heiflien Fomponenten des Sichtkontroll-
systems. Aus ihnen setzt sich die GCecamtoperation 0, das
System selbest, zuzammen.

Gebrauchliche Komponenten eines Eildverarbéitungssystems
sind Bildvorverarbeitung und EBildsegmentation, die die
Eildrohdaten in vorverarbeitete Daten, bzw. diese in seg-
mentierte Bilder Oberfihren.

Das Sichthkontrolleystem besteht aleo aus einzelnen Fompo—
nenteri, die eine Abbildung einer Abstraktiorsebene auf eirne
héhere vornehmen. Fiir eine erste Betrachtung werden sowohl
die Fomponentern eselbet, als auch die enteprechendern Ab-
strabktionsebenen ndher bezeichnet und aegeneinander abqge-—
grenzt :

1\

A= A 2 Norlage des Friidlings
]

1

01 : PFrasentation des Friflings
i
v

A1 _: VYorlage der zu priufenden Oberflache
1

[}
0Z : Rildaufrahme
[}
\'.l
AL : Rohbtald

]

b= 1 Yorverarteitung
!
W

A2 2 aufbereitetes Hild
[]

04 : Segmentierung
1
\
A4 : Segmentiertes Eild

]
0% = Frufverfahren
I
¥
A= 2 o Oualitateauwssage

Ausgangessituation des Sichthontrolleyvstems ist die Vorlage
dee Fruflings.  Als erstes mull nun dafuar gesorgt werden, dai
der Sensor  die zu prifende (Oberfléache erfassen kann. Die
Erldautrnahme Ffihkrt zum Fohbild, das dann  in der Vorverar -
beitung aufbereitet wird. Bei der  Segmentierung werden 1m
Hild Objektgrenzen und —-flachen gesucht, auf denen dac
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eigentliche Frifverfahren definiert ist.

Spll nun ein Sichtkontrolleystem aufgebaut werden. so be-
ginnt das kFonfigurierungssystem mit einer Systemschablone,
bestehend aus den oben genannten Fomponenten. Diese Kompo-
nenten sind nicht weiter spezifiziert, es sind leere Hul-
len. EBei der kKontigurierung werden in die leeren Komponen-
tenhilllen Realisierungsmethoden eingesetzt. Die Methoden
milssen =0 gewahlt werden, dall das Gesamtsystem den Spezi-
fikationen entepricht. Der kKonfigurierungsvorgang ist ab-
geszchlossen, wenn alle Komponenten mit den entsprechenden
Methoden gefullt sind.

Ein Sichthkontrolleystem braucht normalerweise nicht alle
vorgestelltern FKoaponenten zu enthalten, z.B. kann die Freé-
sentation des Friflinds Ffehlen, falls die =zu prifende
Oberfléache bereits bei der Vorlage volletandig wvom Sensor
erfalit werden kann.

Bevor ich naher auf die Fomponentern und ihre Realisierung
eingehe, werde ich mich mit den erwabhnten Methoden im all-
gemelnen befassen.

2.3.2 Methodenklassen

Fur jede FkKomponente des Sichtkontrollsystems steht dem
konfigurierungsteil eine Auswahl von Methoden zur Verfii-
gung. aus denen das sperielle System aufgebaut wird. Die
Gecsamtmernge aller Methoden bildet einen Teil der VWissens-—
basis des FKonfigurierungssystems.

Wie ist diese Methodenmenge aufgebaut 7

Bel  naherer EBelrachtung 1t die Methodenmenge nicht homo-
gen. Sie eegtzt sich e&aus Elementen dreier verschiedener
Mezthodenklassen zusammern.

Methoden dienen zur Losung wvon Froblemen. Die Methodenmenge
beschreibt also das Froblemlésungswissen des Systems, wobel
ale Froblem die Fonfigurierung eines Sichtkontrollsystems
bearbeitet werden soll. Eei einer FProblemlosung durch
schrittweicse Verfeinerung. die hier angewendet werden soll,
gibt ez zwei Situslionen :

- Fur ein qgeztelltes Froblem exicstieren keine direbten
Lo=ungen. Irm diesem Fall wird verfeinert, d.h. das Froblenm
wird in Teilprobleme zerlegt, die dann einzeln betrachtet
werder. Damit findet ein OUbergang wvon einer hoheren auf
eine miedrigere Abstraktionsebene statt. Ein Reispiel ist
die oben besprochene Zerlegung des Sichthkontrolleystems in
Terllbomponentern.

- Fur ein gestelltes Froblem gibt es eine oder mehrere
Losungen. Darmrn mull eine, “die beste’ Losungsalternative
ausgewahlt und bearbeitet werden.

Die gernannten Situationen spiegeln sich auch in der Metho-
denmenge wider @

E¢: gibt Methoden, die keine direkte Losung anbieten, son-—
derrn ei1n Froblem in Teirlprobleme zerleagen. Ich will diese
Methodenart Zerlegunge- oder I-Methoden nennen.
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Froblem Wie konfiguriert man
; ein Sichthkontrolleystem 7
]

YV Vv
I-Methode Z .. H. Fonfigurierung
et t+——t ! !
: ! J S
v v v v
Teil- Teil- Fontiguriere Konfiguriere
Froblem 1 .. Froblem n Frasentation .. Frufverfahren
Weiterhin gibt es Methoden, hier Alternativ- oder

A-Methodern genannt, die zu einem Froblem eine oder mehrere
Loeungsansatze zur Verfigung stellen 3

Froblem bhie kann man Frobleme
! logsen 7
; !
v v
f-Methode r.R. Frobleml csungeverahren
4=t +——t i !
J ] ! '
Y v Vv v
lLosungs~ Losungs- Top down Bottom up
ansatz 1 - ansatz n Verfahren .. Verfahren

Einer der wvorgeschlagenen Losungsansatze wird ausgewahlt.
Dadurch ist das Froblem allerdings nmoch nicht geldst. Eel
der Wahl  des Top down Verfahrens zur Froblemlésung z.H.
stellt sich ein neues Froblem: Wie firt man das gewahlte
Verfahren aus 7 Der Lésungeansatz wird also zu einer Fro-
blemstellung auf niedrigerer Ebene.

Die bis jet:zt betrachteten Methoderklassen haben Frobleme
lediglich in andere iberfihrt. Es fehlt noch eine dritte
kllasse, die eine echte Losung beschreibt. Methoden diecer
blasse werde ich mit FRealisations- oder R-Methoden be-
terchrnen =

Froblem Wie kann man eine
! Bildvorlage gléatten 7
! z.RB. !
v v

R-Methode Mittelwertoperation

Die R-tlethode ist, einmal abgesehen von  der Anzahl der
angehotenen Losunqgen, der wvorher dargestellten A-Methode
sehr ahnlich. Heide Methoden bieten eine Froblemlésung &n.
Im Gegensatz zur A-Methode ist hier allerdings eine #Ab-
straktionszebene erreicht, die nicht wel ter verfeinert =zu
werden braucht. Die R-Methode stellt ein Methoden-Frimitiwv
dar., das ale bekannt vorausgesetzt wird. Dem Konfigurie-
rungssystem  kann z.H. die HMittelwertoperation in prozedu-
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raler Form vorliegern.

Ziel einer Froblemlosung wird es sein, das Grundproblem mit
Hilfe vor Z—- und A-Methoden aut ausschlieflilich R-Methoden
zuruckzufidhren.

Die Methodenmenge set:zt sich also aus drei verschiedenen
Methodenklassen zusammen, den Z-—, A- und R-Methoden. Im
ohigern Schema werden die einrelnen Methoden ilber sich ent-
eprechernde Froblemstel lungen geloppelt :

Grundprobklem - Methode 1 -% Froblem 1 -7 .. —-* R-Methode

Statt einer Froblemkoppelung koénnen die Methoden auch di-
rekt uber einen Methodennamen miteinander verbunden werden:

- Eine I-Methode enthalt die NMarsen der Teilmethoden., aus
dernern s1e sich zusammensetzt.

- Eime A-Methode nernnt verschiedene Losungsmethoden, aus
denen eine ausgewahlt werden mufl.

- Eine K-Methode stellt die FRealicsierung selbst dar.

Aut diese Weise erhalt man ein System, das nur noch aus
Methoden aufgebeaut 1st :

Grundmethode - Methode 1 - .. —r Methode n -> R-Methode

Die Zuseammenhéange zwischen den einzelnen Methoden konnen
auch mit Hilfe einecs ceemantischen Netzese oder eines
Und Oder—-Graphern beschrieben werden. Dabei bildemn die Me-
thoden selbst die HNetzbnoten, die i(hker die Methodennamen
erzeugten  Verwelse werden zu Netzkamtern. Zu unterescheilden
1t zwischen den  bonjunktiven Fanten., die wvon den Z-Metho-
der avzgeben und den disjunbktven bFanten der A-Methoden.

Im +clgenden Abschnitt wird die HMethodenmenge im einzelnen
beschrieben. Ee handelt sich dabel lediglich um eine Aut-
zahlung der einrelnen Methodern. Wie alternative Losungsme-
thoden ausgewsahilt und in welcher Reihenfolge sie bearbeitet
wer dern ., werde 1ch spéater beschreiben. Auch das Froblem
cptionaler, d.h. rnicht unbedingt notwendiger Teilmethoden
wird hier nicht naher betrachtet. Eine Losung dazu wird 1n
Fapitel 4 vorgestellt.
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- 2.3.3 Komponenten und mbgliche Methoden

In diesem Abschnitt werden fiir jede komponente die dem
Fonfigurierungsteil bekannten Methoden beschrieben. Dazu
wird ein frameartiges Schema berutct :

“Name: : eindeutiger Name der Methode

“Flasse : Methodenklasse

“Beschreibung’® : Kurzbeschreibung der Methode
~Teillkomponenten: : Teilmethodenliste (nur bei Z-Methoden)
“Alternativen: : Alterrnativenliste (nur bei A-Methoden)

Beispiel :
Die Zerleaung des Sichtkontrollsyetems in Teil komponenten
kann als Z-rethode aufagefaBt werdern :

“Name > : Konfigurierung
“klasser ¢ I-Methode
“Reschreibung’ : Konfigurierung eines Sichtkontrolleystems
“Teirlkomponenten® : Frasentation,
Hildaufnahme,
Vorverarbeitung,
Segmentierung,
Frifverfahren

Eine Ubersicht der im folgenden aufgefithrten Methoder be-
findet sich, dargestellt als Und/0Oder-Graph, im Anhang &A.

2.3.3.1 Prisentation des Priflings

Diese Fomponente ist der Bildaufnahme vorgeschoben. Damit
aehort sie eigentlich zum mechanischen Aufbau des Systems.
Well esie jedoch einen  Spezialfall der Oberfl&chenbetrach-
tung behandelt, wird die Fraszentation des Friflings trotz-
dem als konfigurierbare Komporiente betrachtet.

Mit ihrer Hilfe =0ll der Friufling dem Sensoreystem so pra-
sentiert werden, dall die zu prifende Oberfliache vollstandig
erfalit werden kann. Da 1laut Voraussetrung ausschliefiflich
eirne  Oberflache dberpruft werden eoll. nimmt man estill-
schwelqgend an, dall die entsprechende Oberfléche bereite dem
Sensar sugewandt 1st. Im Standardfall entfallt somit eine
explircite Frasentation des Friflings.

Es wird jedoch ein Ausnabmefall betrachtet: Die zu prufende
Obertlache 1st die Mantelflache eines rotationssymmetri-
schen Forpers. In diesem Fall kann der Frifling vor dem
Sencor  gedreht werden, so dald die Mantelflache ale Rollbild
valletandig erfalit werden bann.

Damit  ergibt sich ale vorlaufiy einrige Methode zur Fra-
sentation @

“MName:+ 3+ Prasentation (optional)

“hlascer @ R-Methode

“heschreibung: @ Die Mantel+l&che eines rotationssymmetri-
schen bForpers wird ales Rollbild erfait (%)

vy
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2.3.3.2 Bildaufnahme

Bei der Bildaufnahme erfolgt der Ubergang von der realen
Welt in die interne Darstellung des Rechners.

Auch die BRildaufnahme gehért in den PBereich des mechani-
schen Aufbaus. Da aber die ERildaufnahmemethode einen we-
sentlichen EinfluB auf die weitere rechnerinterne Bildver-
arbeitung hat, 1&B3t =ie =ich nicht vom dbrigen Konfigurie-
rungsvoraang trennen. Sie ist ein wichtiger Bestandteil des
Sichtevetems selbst.

Die Rildaufnahmelkompornente besteht aus Sensor, EBEeleuchtung
und Optik, also :

“Name» : Bildaufnahme

“klaseser : ZI-Methode

“Resechreibung® 3 Aufbau der Rildaufnahmelkomponente

“Tell komponenten> : Sensorsystem,
Beleuchtungssystem,
Optiksystem

Fur jede der drei Teilkomponenten gibt es verschiedene
Methodern, bzw. hier : Gerate :

“MName:> : Sensorsystem
<kFlasee> : A-Methode
“HReschrelbung> ¢ Zur Verfigung stehende Sensoren
“hAlternativen: : Vidikon—-kamera,
CCD-tamera,
Laser-Scanner

<Name:> : Vidikon—-Kamera

“kHlasse> : R-Methode

“HReschreibung> : Hildaufnahme mit Hilfe einer
Vidikon—-Fkamera (&)

“hMame> : CCD-Kamera

“<Flasse> : A-Methode

<“Heschreibung> : Moégliche CCD-kameras (7)

“Alternativern> ¢ CCD-Zeilenkamera,
CCo-Arrayhkamera

<Mame > : CCD-Zeilenkamera

“klasee> : R—-Methode

“HReschreibung>» : BRildaufnahme mit Hilfe einer
CCDh-Zeilen—-Fkamera (&)

“Mame > : CCD—Array—-Kamera

“tlazse:r 1 R-Methode

“Bewchreibung» : Hildauwfnahme mit Hilfe einer
CCh-Array-—-kamera (7)

“Mame : Laser—-Scanner

“klasze 3 R-Methode

“Heschreibung> : Rildaufnahme mit Hilfe eines Laser-
Scanners (9
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EBeleuchtungssyveteme 3

“Name* : Beleuchtungssystem
“hElasser : A-Methode
<Beschreibung’ : Zur Verfiigung stehende Beleuchtungen
<Alternativen: : Glihfademleuchte,
Neornleuchte,
Elitzleuchte,
Spaltleuchte

“Name 1 Glihfadenleuchte

“Flasser : FR-Methode

<Bezchreibung® : Heleuchturng durch eine
Glithtadenleuchte

“MName: : Neonleuchte
“Klaszer : R-Methode
wReschreibung® : EBeleuchturng durch eine Neonleuchte

“Hame : Blitzleuchte
ThElasse:® 1 R-Methode
“Heschreibung* : Beleuchtung durch eine Rlitzlampe

“Mame > : Spaltleuchte

“Flasser> 1 R-Methode

wBeechreiburng®> : EBeleuchturng durch eirme Leuchte mit
linienformigem Lichtaustritt

Optibkeveteme :

Uriter dern Bereich Optilkeveteme fallen hier rmur die opti-
schert Filter. Sie werden sowchl vor dem Beleuchtungs- ales
auch vor dem Famerasyelem eirgesetzt und dienen zur Unter-—
drickung vorn  Fremdlichteinflissen. Vorausgesetzt ist na-
tirlich, dafl einercseits das FHeleuchtungssystem eine Strah-—
lung der enteprechenden Wellenlarngen liefert uwnd anderer-—
seite das Famerasystem auf diese Strahlung ansprechen kann.
Everituelle Lincsensysteme eollen bereits HEestandteil dec
Beleuchtunige— bow. Famerasyetems sein.

“Mame> @ Optiksystem (optional)

“hlasse: @ I-Methode

“Reschreibung® @ Aufbau des Optikeyvetems

<Teilbomponentens : Farbfilter,
Folarisationefilter

“Mame - : Farbfilter i{optional)

“hlacsze 1 R-Methode

“Heschreibungl @ Bandpai3filter mit definierter
kellenl anaoe

“Mame: : Polarisationsfilter f(coptional)
“Flasser : F-Methode
“Hecschreibungs @ Folarisationafil ter—-Faar

Zur Rildaufrnabime gehort eigentlich noch eine vierte Teil -
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komponente., die die im Sensor anfallenden analogen Signale
in digitale Rilddaten umsetzt und =ie dem Auswerterechner
ubergibt. Diese Teilkomponente soll mit zum Sencsorsystem
gehoren und nicht einzeln betrachtet werden.

Die Hildverarbeitungskomponente liefert als Ausgabe eine
Menge von zeitlich nacheinander anfallenden EBild-Grauwer-—
ten, das sogenannte Rohbild. Dieses 1ist., abhangig vom Sen-
soreyetem, ein—- oder zweidimensional. So erzeugen Vidikon-
urnd Array-Fameras zweidimensionale Rohbilder, Zeilenkameras
daegeagen nur  eindimensionale. Naturlich lassen sich be:
enteprechender Abtastung auch mit Zeilenhkameras zweidimen-
sionale Hilder auvfbauen. Dies ge=schieht jedoch mnicht in-
nertialb der Rildaufriahmebomponente, sondern beili  der nun fu
besprechenden Vorverarbeitung.

2.3.3.3 Vorverarbeitung

In der Vorverarbeitungehemponente werden die von der Hild-
auwfrnahme eintreftenden seriellen Grauwertdatern einer ercsten
Auvswertunaq unterzogen. Diecse vexllzieht esich in drei
Schritten :

<Name > : Vorverarbeitung
“kFlasse’> : I-Methode
“Reechreibungs ¢ Aufbau der Vorverarbeilitungshkomponente
<Teil komponenten> : Vorberechnung.
Matrinauthbau,
Bildaufhere1tung

Die c=equentiell eintreffenden Bilddaten konnen direkt, d.h.
noch wvor dem Aufbau  der Rildmatrix, zu Berechnurngen heran-
gesoaen  werden. Es lassen sich escwohl  allgemeine Rildei-
genschatten bestimmern, ale auch Schwellenoperationen
durchtubhren :

“tlame > : Vorberechnung i(optional)
“Hlasser @ I-Methode
“Reschreibung> @ Mogliche Berechnungen vor dem Aufbau
der Eildmatrix
“Teirlbomponenten: @ Allgemeline Rildeigenschaften,
Iterative Schwellenoperationen

Die &llgemeinen Rildeigenschaften geben Aushundit dber die
Bildhelligbteit wund dern Bildbkontrast. Sie hkonnen als Grund-
lage fur die Berechunag von Schwellwerten dienen :

“Mame > + Allgemeine Rildeigenschaften (opticonal?
“hlasser 1 I-Methode
cRecchreibunags> @ Zur Verfuagung stehende Billdeigen-—
schatten
STellbkomponenten s @ Flittlerer Grauwert,
Grauvwertvarians.,
Grauvwerthistogr amm
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“Mame: : Mittlerer Grauwert f{optional)

“Hlasse> 3 R-Methode

“Heschreibung® : Iterative Berechnung des
mittleren Grauwertes (10)

“Mame’ : Grauwertvarianz f(optional)

“kKlasser> : R-Methode

“Heschreibuna» @ Iterative Herechrnung der
Grauwertvarianz (10)

whlame: 3 Grauwerthistogramm (optional)

“Flasee: @ FR-Methode

“Heschreibung® @ Aufbau eines Grauwerthistogramms
(10

Die Schwellenoperationen setzen einen Schwellwert voraus.
. Dieser Wert mu3 & priori bekannt eein. Er kann z.H. bei
einer Systeminitialisierunyg eirnmalig bestimmt werden.

“Mame: : Iterative Schwellenoperationen
(optional)
“Flasee:r 3 Z-Methode
“hReschreibung: : Vorberechnungsoperationen, die einen
Schuwel lwert benutzen
“Terlkomponenten: : Iterative Bindrschwellen-—
operation,
Iterative Flachenberechnunag

“Mame > : Iterative Bindrschwellenoperation

cklaseer @ FR-Methode

“Heschreibung: : Unformung der Grauwerte in binare
Werte

Die i1terative Fléchenberechrnung benutzt die durch die Bi-
narechwel lenoperation erzeugten Binarwerte. Es  werden alle
Furnkte gezahlt, die den Wert 1 bzw den Wert © besitzen. Im
Idealfall kann diese Operation die Flache eines .vorgelegten
Objektes liefern. Es dirfen dann allerdings keine Storungen
desz Rildes vorliegen.

~Name : Iterative Flachenberechnung
{loptional)
“klasse> @ A-Methode
~Heschreibungs> ¢ Mtégliche iterative Flachen-
berechnunagen
~hAlternativen: ¢ Iterative Hell-Flache,
Iterative Dunkel =Flache

“Mame > : Iterative Hell-Flache

cElasmer @ R-Methode

“hReschreibung:> @ Fl&chenberechnung durch
zahlen der 1-Funkte
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<Name>» : Iterative Dunkel-Fliache

“Flasee:> : R-Methode

“heschreibung® @ Flachenberechnung durch
zahlen der O-Funkte

Ein Vorteil der aufgefiihrten Vorberechrungsmethoden iet,
dafl =ie die eintreffenden Daten direkt wverarbeiten kornren
und micht auf den Aufbau der ZD-Rildmatrix warten micscsern.
Die Ergebnisse dieser Methoden liegen vor, sobald das
volletandige ERild vonn der BRildaufnahmebomponente iibermit-
telt worden ist. Daher konnen die hier gewonnenen Daten
bereitse bei der FKHildaufbereitung verwendet werden.

Die nachste Teilkomponernte nach der Vorberechnung betrifft
den  Aufbau der KRildmatrix. Hierzu missen die seriell ein-
treffenden FRilddatern in eine Matriv eingeordnet werden. Fur
die weiteren Bearbeitungeschritte mull diese Matrix zweidi-—
mens=icrnal sein.

Wie =chon erwahnt stellen die verschiedenen Kameratypen die
Bilddaten s=sowchl zeilenweise &als auch bildweise zur Verfio-
gurig. Dies hat einen entscheidenden Einflufi auf die Dauer
des Matrixaufbaus. Wahrend bei ZD-Hameras wie dem Vidikon
oder der COD-Arravhkamera das vollstandige BRild praktisch
sofort zur Verfigung steht, mul3 bei einer Zeilenkamera die
zu prufende Oberfléache auf mechanischem Weg abgetacstet
werden, um eine Gesamtsicht zu erhalten. Dies kann bereits
einen betrachtlichen Teil der Taktzeit in Anspruch nehmen.
Zum  Aufbau der Bildmatrix werden also zwei Methoden berno-

tigt =

“<Mamer : Matrixaufbau
“blazeer @ A-Methode:
“Heschreibungs @ Moglichheiten zum Aufbauw der Bildmatris
“Alternativen s @ Direbkter PMatrinaufbau,
Zeilenweicser Matrixaufbau

“MName > @ Direkter Matrixaufbau

“klassee> ¢ R-Methode

“Heschreibung®* @ Aufbauw der EBildmatrix durch direkte
Ubernahme der Rilddaten

“HMame > 1 Zeilenweiser Matrixaufbau

“Flasse:> 1 R-Methode

“Heschreibung® : Aufbau der Bildmatrix aus einzelnen,
in zeitlich grofien Abstanden ein-
treffenden Hild:zeilen

Die dritte Teilkomponente beschaftigt sich mit den Rild-
aufbereltungsoperationen. Die hier aufgefihrten Operaticnen
dienen der Bildverbesseerung uncd der Eeseitigung von Stor -
eintlissen. Moaliche Storeintliiscse eind Fremdlichtein-
flieee, Fauschern wrd  Geometrieverzerrungen des Sensoreve-
teme. Folgende Methoden sollen dem Fonfigqurationssystem zur
Verfugung stehiern e
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<Name* : Bildaufbereitung (optional)

“Flasse> : ZI-Methode

<Beschreibung> : Mégliche Eildaufbereitungsoperationen

<Teilkomponenten 3 Filteroperationen,
Geometrieentzerrung

“Name> : Filteroperationen (optional)
“klasse> 1 A-Methode
~Reschreibung* : Mogliche Filteroperationen
<Alternativen> : Rildgl&atten,

Bildscharfen

«Mame* 1 Bildglatten

<kFlasse> : A-Methode

“Beschreibung® : Méglichkeiten zur Ei1ldgl&attung

“Alternativen: : Lineare Hildglattung,
Nichtlineare BRildglattung

<Name: : Lineare Bildgléattung

<kFlasse> : A-Methode

~Reschreibung® : Methoden der linearen Eild-
glattung

“Alternativen: : Mittelwertoperator,
TiefpaBfilter

“Name’ : Mittelwertoperator

“kFlasse:> : R-Methode

“Heschreibung® : Arwendung des Mittelwert-—
operators auf die Bild-
matrix (11)

“Mame:r : TiefpaBfilter

“kElaszeer : R-Methode

“Heschreibung® : Tiefpalifilterung (ber FFT
(12)

“MName> : Nichtlineare Bildglattung

“kElasse:> 1 A-Methode

<BHeschreibung® : Methoden zur nichtlinearen
Bildglattung

“hAlternativen® @ Median-Filter,
Erosion/Dilatation-Filter

“Name:> : Median-Filter

“Elassee 3 R-Methode

“Heschreibung> : Anwendung des Medianfilters
auf die Hildmatrisx (13)

“Mame: : Erosion/Dilatation-Filter

<klasser 1 R-Methode

“Heechreibung: : Anwendung zuerst des
Ercsione—-, dann des

Dilatationstilters auf die
Eildmatrix (13)
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<Mame> : Bildschéarfen

<klaseer @ A-Methode

<Beschreibungs : Methoden zur Bildscharfung

“Alternativen:> : Scharfungsoperator,
Hochpafifil ter

<Mame > : Scharfungsoperator

“klasser : R-Methode

<Beschreibungs : Anwendung des Scharfungs-
operators auf die Bildmatrix
(14)

“Name> : HochpaBfilter
“kKlasser 1 R-Methode
“Reschreibung> : Hochpaflfilterung dber FFT (12)

“Mamer : Geometrieentzerrung (cptional)

“klasser 1 R-Methode

T“heschreibungr : Gecometriekorrektur durch Interpo-
lation (Z28)

Die Vorwverarbeitungshkomponente erzeugt ein aufbereitetes
Eild., i dem viele Stireinflisse bereits beseitigt sind.
Wird die ERinadrschwellenoperation nicht angewendet, so han-
delt ez sich dabei um ein Brauwertbild, andernfalls wird
ein Binarbild erzeugt.

Die weitere Verarbeitung des KHildes erfolgt im Rahmen der
Seamentierung.

Seite 30



—-—— kontigurierungsteil -—-—

2.3.3.4 Segmentierung

Hei der Segmentierung wird eine Gruppierung von Teilen des
Bildes in homogene Einheiten wvorgenommen. Diese Einheiten
entsprechen weitgehend denjenigen, die ein menschlicher
Betrachter als Objektbestandteile identifiziert (15). Damit
erfalgt der Ubergang von einer ikonischen, d.h. punktweisen
Bildreprasentation in eine symbolische.

Bei den hier betrachteten Segmentierungemethoden wird die-
ser lbergang nur vereinzelt durchgefihrt. Die meisten Ver-
fahren erzeugen wiederum eine ikonische Rildreprasentation.
Daher  kénnte man eher von einer Vorseagmentierung sprechen.
Der eigentliche Schritt zu einer symbolischen Darstellung
erfolagt bei den Frifverfahren im Rahmern der Objekterken—
nung.

Fir die Segmentierung stehten zwei grundlegende Verfahren
zur Verfiagung (15 :

“Name > : Segmentierung

“hElasse> : A-Methode

«Reschreibung* : Verfahren der Segmentierung

“Alternativen> : Regionenbezogene Verfahren,
Fantenbezrogene Verfahren

Bei den Regionenverfahren wird von verschiedernen Ancsatzen
ausgegangen =

— FRegicnern sind Gebiete mit estickweise konstantem
Grauwert : Man nimmt an, dafi die Objekteigenechaften =ich
lakal nicht oder nur sehr wenig a&ndern. Eigenschaftsande-
rungen treten dagegen  abrupt  auf (165). Da hier FRegionen
aufgrund ven lokalen Eigenschaften erzeugt werden, spricht
man auch von lokalen Techniken (17).

- Fkegionen sind Gebiete mit einer Streuung der MelR-—
werte um  einen konstanten Mittelwert : Hier werden Regionen
aufarund der Eigenschaften einer agrolen Anzahl  von Fixeln
definiert. Man spricht daber auch von globalen Techniken.

Damit gilt alsao =

CMame Regionenbezogene Verfahren

“Elasse @ A-Methode

“Reschreiburigs @ klassen von Regionenver{fahren

“hAlternativens @ Lokale Regionentechniken,
Globale Regionentechniken

Fle  lokale Techniken scllen folgende Methoden bekannt

j=1=0 W o

~“Name> : Lokale Regionentechniken
“hlasser @ A-Methode
“Heschreibungs @ Methoden {fir lokale Fegionenfinder
“hAlternativen> : Rlob-Colouring,
Split and Merage
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<Name>» : Blob—-Colouring

<kFlasser : A-Methode

“RBeschreibung’> : Mogliche Elob-Colouring—%erfahren
(18

“Alternativen> : Rin&res Rlob-Colouring.
Allgemeines Blob-Colouring

swName: : Binares Blob-Colouring

“KElasse* @ FR-Methode

“Reschreibungs> : Blob-Colouring Methode fiar
Binarbilder

<MName : Allgemeines Blob-Colouring

“kElasse:> : R-Methode

~Reschreibungs : Rlob-Colouring aufgrund wvon
Ahnlichkeltsfunbktionen

<Mame> : Split and Merge

<kKlasse> : F-Methode

“Resechreibung:* : Split and Merge Verfahren zum
Regionenfinden (19)

Die wichtigste Anwendung vonrn globalen Methodern e=ind
Schwellwertverfahren. Dabei wird versucht, das Bild durch
dnwendurng verschiedener Schwellern in geeignete Kegionen zu
unterteilen.

Die Schwellwertverfahren bestehen genaugenommen aus zwel
Teilen: Aus der Bestimmung des Schwellwertes und der Ar-
wendurg diecses Wertes auf die Rildmatrix. Die Schwellwert-
berechnung kanrn  sowchl einmalig bei der Systeminitialisie-
runa erfolgern, als auch =zyklisch in bestimmten Zeitabstan-
dern oder direkt wvor jeder Schwellwertoperation.

Damit ergibt sich folgender Ansatz :

“Mame> : Globale Regionentechniken

“kHlasser : A-Methode

JReschreibungs> : Hauptmethode der globalen Techniken
chlternativen: : Schwel lwertverfahren

“HName > : Schwellwertver+fahren

ikKlasser @ I-Methode

JReschreibungr ¢ Teile des Schwellwertverfahrens

“Teilkomponenten> : Schwellwertbestimmunag,
Schwel lwertanwendung

“Hame > : Schwellwertbestimmung
TkHlasser 1 A-Methode
CcHReschreibung> @ Zeitpunkte der Schwellwert-
bestimmurig
“Alternativen:> @ Einmalige Schwellwertbestim-—
munc .
Zvklische Schwellwertbestim-—
munc .,
Standige Schwellwertbestimmung
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<Name* 1 Einmalige Schwellwertbestimmung

“Klasse> 1 A-Methode

<Heschreibung® : Bestimmung des Schwellwer-
tes bei Initialisierung des
Systems

“Alternativen:> : Histogrammverfahren,
Referenzbereichsverfahren

“«Mame : Zyklische Schwellwertbestimmung

“kKlasse> @ A-Methode

“Heschreibung» ¢ Bestimmung des Schwellwer-
tes in bestimmten Zeitab-
st anden

“Rlternativen> @ Histogrammverfahren,
FReferenzbereichsverfahren

“Mame: : Stadndige Schwellwertbestimmung

<klasser> 1 A-Methode

“Heschreibung® : Bestimmung des Schwellwer-—
tes vor jeder Benutzung

“Altermnativen: : Histogrammverfahren,
Referenzbereichsverfahren

“Mame> 3 Histogrammverfahren

cklasser 1 R-Methode

“Reschreibung® : Schwellwertbestimmung
iber Histogrammauvswer-—
tung (20)

“Mame> 3 Referenzbereichsverfahren

“klasse> ¢ R-Methode

“HBeschreibung® : Schwellwertbestimmung
uber Auswertung von
Referenzbereichen in der
Bildmatrix (20)

Die Schwellwerte lassen eine Zerlegung des Rildes in FRe-
gionen zu. Im ginstigsten Fall entsprechen diese Regionen
Teilen des betrachteten Objektes.

Ees werden folgende Verfahren zur Schwel lwertanwendung be-
nutzt =

“Name : Schwel lwertanwendung

“klasse @ A-Methode

“HReschreibungl @ Mogliche Anwendurngen eines
Schwellwertes

whAlternativen> @ Rinarschwelle,
Min/Max—-Schwelle

<MName: : Binarschwelle

“Hlasser @ R-Methode

“Heschreibung> : Benutzung decs Schwellwertes
zur Erzeugung eines Hinar-—
bhildes (20)

—_—
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Die Min/Mat—-Schwelle dient zur Ausblendung bestimmter Teile
des Rildes. =0 laft sich z.EB. eine Trennung von 0Objekt und
Hintergrund durchfuihren.

“MName> : Min/Max-Schwelle

<klasse> : A-Methode

«wHeschreibung> : Henutzung dese Schwellwertes
zur Aushblendung bestimmter
Rildbereiche (20)

“Alternativens 1 Min-Schwelle,
Maxn—Schwel le

“Mame> 1 Min—-Schwelle

<klasser 1 R-Methode

“sReschreibung® : Aushlenden aller Fixel,
deren Grauwert kleiner
als der Schwellwert icst

“HMame» @ Max—-Schwelle

“Hlasser @ R-Methode

“Reschreibung> : Ausblenden aller Fixel.,
deren Grauwert grofier
ale der Schwellwert ist

Zu  den reqiconenbezogenen Gruppierungsverfahren gibt es eine
duale Verfahrensmenge: die kantenbtezogenen Verfahren.
Hierbei werden keine Stetiagkeitsbereiche, sondern Unste-
tighkeiten, KHantenelemente genannt, im Bild gesucht. Aus den
Fanternelementen lassen sich grofiere Kantensticke aufbauern,
die mit den Fanten der betrachteten 0Objekte Ubereinstimmen
bonmen.

Ein groles Froblem der Fanternmethodern 1ist, dall Grauwert-
diskontinuitatern nicht nur durch Objektkanten, sondern auch
durchth Schatten- oder Farbhkanten hervorgerufen werden konnen
(21)., Damit werden in der Regel in der Bildmatrix mehr
Fantensticke gefunden werden, als in der FRealitdt an Ob-
jektkanten existieren.

Die kantenbezcgenen YVerfahren wollziehen sich in mehreren
Schritten (22) :

“Name > : Kantenbezogene Verfahren

“KElasser @ ZI-Methode

“Reschreibungs : Schritte der kantenberzogenen Verfahren

Teilkomponenten® @ Autbauw der Kanternmatrix,
Fantern—-Schwel lwertoperation,
Erzeuguno von Kantenstucken

~

Im ereten Schritt wird ein lokaler FEantenoperator auf die
Eildmatri: angewendet. Da es eine grefle Anzahl verschiede-
ner  Operatoren gibt, =01l hier wvorerst npur eine kleine
Auswahl betrachtel werden =
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“Name> : Aufbau der Kantenmatrix
“kKlasse> : A-Methode
<“Beschreibung’ : Mogliche Kantenoperatoren zum Aufbau
der Kantenmatrisx
“Alternativen: : Lokale Grauwertdifferenzen.
Roberts Cross Operator.,
Sobel Operator,
Frewitt Operator,
Firsch Operator,
Hueckel Operator

“Name:> : Lokale Grauwertdifferenzen

“Hlasse> @ R-Methode

wReschreibung® : Aufbau der Eantenmatrix durch
Auswertung lokaler Grauwert-
differenzen (23)

“Name:> : Roberts Cross Operator

“klasser> @ R-Methode

“Reschreibung®* : Anwendung des Roberts-(ross
Operators auf die Bildmatrix (24)

“Mame> : Sobel Operator

“klasse> 1 R-Methode

“Heschreibung* : Anwendung des Scbel Operators auf
die Bildmatrix (24)

“MName: @ Prewitt Operator

“Hlasselr 1 R-Methode

«Reschreibung® : Anwendung des Frewitt Operators
auf die Hildmatrix (Z4)

“«Mame> @ Kirsch Operator

“Flasse’r 1 R-Methode

<Reschreibung® : Anwendung des kKirsch Operators
auf die Bildmatrix (24)

“hame > 1 Hueckel Operator
“klasee> @ R-Methode
“Beschreibuna® : Anwendung des Hueckel Operators

("_.\

auf die BHildmatriux (25)
Die Operatoren liefern fir jeden Funkt der Bildmatrix die
Starke und FRichtung eines in diesem Funkt liegenden Kan-
tenelementes. Genaugenommen entstehen aus der FKildmatriws
alec zwei neue Matrizen: Eine Hanten(stadrke)matrix und eine
Richtungematrix.

In einem zweitern Verfahrensschritt werden mit Hilfe einec
geeigneten Schwellwertes zu  schwache Fantenelemnte unter-—
drickt. Der Schwellwert ist ein freier Farameter, der a
priori bestimmt werden mull.

-
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“Name> : Kanten—-Schwel lwertoperation

“klassex : R-Methode

“Reschreibung» : Schwellwertoperation auf der kantern-
matriyx zur Unterdrickung schwacher
Fantenelemente

Als dritter Schritt kamnn eine erste Auswertung der Kanter—
matrix  erfolgen. Ob dieser Schritt tatsé&chlich durchgefihrt
werden muf, hangt vom nachfolgenden Frifverfahren ab.

Rei der Auswertung wird versucht, aus den Elementarkanten
rusammenhangende FEantensticke aufzubauen und zu beschrei-
bern. Es sollen folgende Methoden betrachtet werden:

“Mame» : Erzeugung von Kantensticken f{(optional)

TkElasser @ A-Methode

“Reschreibungs : Méglichkeiten zur Auswertung der
Fantenmatrix

“flternativer @ Einfache Hough-Transformation,
Graphensuche.,
Fanten—Relaxation

“Mame> : Einfache Hough-Transformation

“FElasser @ R-Methode

cReschreibungs : Geradencsuche uber Hough-
Transformation mit nachfolgender
Selektion der Eantensticke (26)

<Name > : Graphensuche

<klasser 1 F—Methode

“Reschreibung> @ Rildumg von kEantensticken mit
Hilfe von Graphensuchverfahrern
27

“Name > : Kanten—Relaxation
“klasser> @ FK-Methode
<Reechreibung» : Bildung von Eantensticken mit
Hilfe eines Relaxationsverfahrens
281

fAls Ergebnis der (Vor-)Segmentation entsteht ein seagmen-
tiertes Rild, dessen Reprasentationsform abhangig von  den
angewandten Methoden ist. In den meisten F&llen bleibt die
ikornische HBildreprézentation erhalten. Lediglich die Ver-
fahren zur Erzeugung wvon FHantensticken liefern Ansatroe
einer symbwolischen Reschreibung.

Das segmentierte HRild ist  Grundlage fir die eigentlichen
Frifverfahren, die im folgenden besprochen werden.
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2.3.3.5 Priufverfahren

Im Rahmen der Frifverfahren werden die eigentlichen Frif-
methoden beschrieben. Damit ist die Methodengruppe mit der
starketen Froblembezogenheit erreicht :

Die existierenden Verfahren hangen sehr stark von der
Frifaufgabe ab. Sie sollen nach Aufgaben getrennt aufge-
fithrt werden. Beginrnend mit der Objekterkennung werden
sunehmend komplexere Friufverfahren behandelt.

Es gilt :

<Name:* : Prafverfahren

“Flasse 1 A-Methode

<Beechreibung:* 1 Mégliche Frifverfahren

“Alternativen’ : Objekterkennung,
Frifung optischer Eigenschaften,
Vollesté&ndigkeitsprufung,
Geometrieprifung.
Friifung auf raumliche Anordnung,
Objektuntersecheidung,
Storstellenerkennung

Ee wird hier der Eindeutigkeit halber zwischen Objekter-—
kennung (Segmentation) und Objekterkennung (n Klassen)
unterschieden. Der Mehrklassenfall wird mit Objektunter-—
scheidung bezeichnet.

2.3.3.5.1 Objekterkennung

Wie schon  bei der Segmentierung erwahnt findet bei der
Objekterkennung der eigentliche Ubergang von der ikonischen
in die symbolische Rilddarstellung statt. Das Objekt soll,
falls nmicht bereits geschehen, vom Hintergrund isocliert und
anschlieflend beschriebern werden.

“hame > : Objekterkennung

“Hlassek 1 ZI-Methode

“Reschreiburng> : Ablauf der Objekterkennung

“Teilkomponenten> @ Isolierung des Objektes,
Beschreibung des Objektes

Fallse das Objekt nicht bereits iber ein Schwellwertverfah-
ren iscliert worden ist, mufl es Uber spezielle Verfahren
erkannt werden. Die hier betrachteten Verfahren basieren
aut der Fonturensuche.

Dabei  gibt e Verfahren, die direkt auf der FKanten- und
Fichtungsmatrix arbeiten, und solche, die die Linienver-
tfahren benutzen.

Die Verfahren der direkten Fonturensuche benbdtigen ein
Vorwissen idber die gesuchte kontur. Es werden also nur gans
bestimmte Fonturen extrahiert, bei vergleichsweise hoher
Geschwindighkeit. Im Idealfall werden alle Regionen aulier
der gesuchten ausgeblendet.

Die indirekten Verfahren dagegen liefernn alle geschlossenen
Fonturern. Die agesuchten Objebte missen anschliessend antbiancd
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relevanter Eigenschaften selektiert werden.

<Mame’ 1 Isolierung des Objektes (optional)

<klasser> @1 A-Methode

“Heschreibung* : Hauptverfahren zur Objektisolierung
“Alternativens ¢ Fonturensuche

“Namer : Konturensuche

“kElasser @ A-FMethode

“Heschreibung®* : Méglichkeiten der konturensuche

“Alternativen> : Direkte konturensuche,
Indirekte kFonturensuche

“Name> 1 Direkte Konturensuche

“Hlassesr @ A-Plethode

“Reschreibung® : Verfahren zur direkten Fonturen-—
suche

“Alternativen: 1 Hough-Transformation,
Scheablonen—-Vergleich

<MName > : Hough—-Transformation

“klasse’r @ R—-Methode

<Heschreibung> : Allgemeine Hough-Trans-
formation (29)

<Mame 1 Schablonen-Vergleich

“klasser 1 R-Methode

<Reschreibunag* : Konturensuche iber Schablonen-—
vergleich (30)

#Mamer : Indirekte Konturensuche
<kElasser 1 Z-Methode
TsHeschreibunag> @ Vorgehen bei der indirehkten
Fonturensuche
“Teil komponenten> : Konturenbildung,
Fonturenerkennung

“Mamer ¢ Konturenbildung

“Hlasse:> @ R-Methode

sReschreibung’ : Aufbau geschlossener kKonturen
aus den gefundenen kanten-—
sticken

“hamer 1 Konturenerkennung
“tlasser 1 I-Methode
<Reechreibung> : Vorgehen bei der Konturener-
kennung
“Teilkompornenten: @ Fonturenbeschreibunag.
Fonturenselektion

Die Fonturenbecschreibung erfolagt liber dieselben Methoden,

die auch zur unten betrachteten Beschreibung des Objektes
benutzt werden :
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“MName >
“k]lasser =
“RBeschreibung® :

“Alternativen> :

Auf die kenturenselektion =soll

Konturenbeschreibung
A-Methode

Moglichkeiten zur kKonturen-
beschreibung

Eeschreibung des Objektes

hier nicht naher eingegangen
lacssen

werden. Ause den ermittelten FKontureneigenschaften
sich Merkmalsvektorern aufbauen, die eine Selektion ermoeg-
lichen sollen. Henut:zt werden Standarderfahren der Muster-—

erkennung.

SName > 2
“kElasge > =

“Beschreibung s

des
Damit

Aud  die lewclierung
ceiner Eigenschatften.
beschreibung aufgebaut.
Es gibt eine Vielzahl
werden nur einige wenige
teilweise zwischen den
echnellen Hinarmethoden und
Grauwertmethoden.

“hMame > s
“hlasser 3
wRecschreibung> =
“Teilkomponenten ™ :

Z-Methode

Obiek
wird

moglicher Reschreibungsmethoden.
vorgestellt.

auf
den

Beschreibung des 0Objektes

Konturenselektion
R-HMethode

Standardverfahren der
Mustererkennung

folat die Heschreibung
eine symbolische Objekt-

tes

Hier
Untersechieden wird
arbeitenden,
aufwendigeren

Einarbildern
in der Regel

(optional)

Mogliche Eigencschaftsbeschreibungen
Formbeschreibung,

Linienbeschreibung

Shame > :
“Flacscse >
<Beschreibung> :
“Teil kompornenten > =

Z-Methode

Formbeschreibung

(optional)

Mcgliche Formeigenschaften
Flache,

Schwerpunkt,
Hauptachese,
Exzentrizitat,
Euler—Zahl,
Fompaktheit,
Signatur,

Slope-Density Funktion

“Mame:> s+ Flache
“klasse> @ A-Methode
“Reecchreibungr :
TAlternativen: o

Berechnung der Flache der
BFinarflache,

(31)

(optional)

Regi o

Standardfl ache

“Mame s 1
“Flassel @
wReschreibung> :

Seite

Binarflache
F-Methode
Berechnura der Flache einer
Fegion

im Einarbild
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“<Name> : Standardflache

“kKlasse> : R-Methode

<RBezchreibung> : Berechnung der Flache einer
FRegion im Grauwert—- oder
Fantenbild (22

“Mame> : Schwerpunkt (optional)

“Hlasses @ A-Methode

<Beschreibungs : Berechnung des Schwerpunktes
einer Flache (IZZ3)

“Alternmnativen:> : Rindrechwerpunkt,
Standardschwerpunkt

“Name> : Binarschwerpunkt

“kElagser @ R-Methode

TReschreibung» @ Berechnung des Schwerpunktes
einer Flache in einem Bin&ar-
bild

“Mame > : Standardschwerpunkt

“Hlassee> ¢ R—-Methode

TReschreibung* : Berechnung des Schwerpunktes
einer Flache in einem
Grauwert— oder Fantenbild

“Hame > : Hauptachse (optional)

“kElasse> @ A-Methode

TReschreibung> : Herechnung der Haupttragheite-—
achse einer Flache (33)

“Altermativens> : Hinarhauptachse,
Standardhauptachse

<hName > : Binarhauptachse

“Hlasser : FR-Melthade

“Reschreitung> : RBerechnung der Haupttragheits-
achee einer Flache in einem
Rinarbild

“hame > : Standardhauptachse

“Flasse> @ R-Methode

<Reschreibung> : Eerechrnung der Haupttragheits-
achee einer Flache in einem
Grauwert— oder Kantenbild

chMame > : Exzentrizitat foptional?

“kHlasser @ A-Methode

ThReschreibungs : Berechnung der Exzentrizitat
einer Flache

TAalternativen:> ¢ Bindrexzentrizitét,
Standardexzentrizitat

Shlame > * Binarexzentrizitat

“klaszser : R-Methode

THReschreibung> : Rerechnung der Exzentrizitat
einer Flache in einem Binar-—
bild
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<“Name> : Standardexzentrizitit

“klasse> : R-Methode

“Beschreibung® : Berechnung der Exrentrizitat
einer Flache in einem Grau-—
wert—- oder Fantenbild

“Mame> : Euler—Zahl (optional)

“klasse> @ R-Methode

“Heschreibung® : BRerechnung der Eulerzahl einer
Flache

“Mame> : Kompaktheit (opticnal)

“Flasse> : R-Methode

“Beschreibung> : Rerechnung der Kompaktheit einer
Flache

“Name @ Signatur f(optional)

“klaseer : R-Methode

“Reschreiburnq® : BRerechnung der Signatur einer
Flache

“Mame> 31 Slope-Density Funktion (optional)

<kFlasser : R-Methode

“Reschreibung® : Berechnung der Slope-Density-
Funktion einer Flache

“hame> : Linienbeschreibung (coptional)
“kElasser 1 I-Methode
“Heschreibung® : Mogliche Linieneigenschaften
“Teilkomponenten® : Linienléange,

Frummung

“Mame> 3 Linienla&nge (optional)
“kHlasse® @ R-Methode
“Reschreibung’® @ Berechrnung der Linienl&nge

<Mame> : Krimmung

“tlasgser : R-Methode

«Beschreibung® 1 Herechnung der Linienkrimmung
(24

Die Objekterkennung erzeugt also die Beschreibung eines
Objektes. Bei diesem Objekt mull es sich nicht notwendiger-—
welse immer um den Frifling selbst handeln. Auch Teile
davor, wie z.B. Hohrungen, konnen fir die an die Erkennung
anschliefenden Frifverfahren interessant sein. Die hier
aufgefihrten PMethoden sollen ganz allgemein bestimmte von
den  anderen Methoden vorgegebene Objelkte selektieren und
beschreiben.
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2.3.3.5.2 Prifung optischer Eigenschaften

Im Fahmen dieser Prifhkategorie wird die Konstanz bestimmter
Eigenschaften eines Objektes geprift. Wie in 2.2.1.3 er-
wahnt, kamn in speziellen Fallen die Objekterkennung weg-

fallen :

<hamer 3 Prifung optischer Eigenschften
“klassex : Z-Methode
“Reschreibungs @ VYorgehen zw Frifung optischer Eigen-—
schaften
£Teilkomponenten> @ Erkennung des Friflings,
Abtastung des Fraflings,
Beurteillungsver+ftahtren

“Mame> : Erkennung des Priflings {(optional)

“Hlasser 1 A-Methode

cReschreibungr : Methode zur Erkennung des Friflungs
“Alternativens @ Objekterkennung

“hlame > : Abtastung des Priflings

“klasser 1 R-Methode

JReschreibungr ¢ Funktweise Abtastung der ausgewahlten
Oberflache

Die Konsetanr einer optischen Eigenschaft spiegelt sich im
einfacheten Fall in  einem konstanten Grauwert fir alle
Oherflachenpunkte wieder. Sie 1&Bt sich dann mit Hilfe von
zwei Schwellwerten ilberwachen. webei der eine Wert den
erlaubten Minimal— und der andere den erlaubten Matimalwert
bildet.

Dieses Verfahren 1&R3t sich micht nur bei der Frifung opti-
scher Eigenschaften verwenden. Verallgemeinert wird ein
Toleranzbereich vorgegeben, in dem sich die MeRBwerte be-—
finden micsen. Da an dieser Stelle nicht weiter auf die
Reurteilungeverfahren eingegangen werden soll, fasse ich
sie unter einem Sammelbegriftf zusammen :

<MName> : Beurteilungsverfahren
“Elasser 1 F-Methode
sReschreibung> @ Test der Mefleroehnisse durch Vergleich

mit einem Toleranzbereich

2.3.3.5.3 Vollstandigkeitsprifung

Die Volletandigkeitesprifung setzt sich aus der Erkennung
urid Zahlung von Objekten zusammen @

“hame > : Vollstandigkeitsprifung
“Hlasser @ I-Methode
CHRecchreibung> @ Aufbau der VYVellstandigkeiltsprifung
CTeilkomponenten: @ Objekterkennung,
Objektzahlung.
Beurteilungsvertahren
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<Mame > @ Objektzahlung
“klasser 1 R-Methode
“Reschreibung® : Zahlen aller gefundenen Objekte

2.3.3.5.4 Geometriepriufung

“Name : Geometrieprifung

“Hlagzer @ I-Methode

“Rezchreibungx @ Aufbau der Geometrieprifung

“Teilkomponenten: @ Geometriedatengewinnung,
Beurteilungsverfahren

Die Geometrieprifung befa3t eich mit geometrischem Messen.
Sie setzt im allgemeinen eine Objekterkennung voraus. In
besonderen Fallen kiénnen allerdings Rindrbilder, die im
Fahmern der Segmentation mit Hilfe von Schwellwertverfahren
erzeugt worden sind, bereites fir eine Geometrieprifung
ausreichen. ‘

“Name> : Geometriedatengewinnung

“klazee @ A-Methode

“Heschreibung® : Miglichkeiten zur Gewinnung geometri-—
scher Daten

Binare Geometriedatengewinnung,
Standard-Geometriedatengewinnung

“Alternativen:

i

“Mamer : Binare Geometriedatengewinnung

“Hlasselk @ I-Methode

“Heschreibung® @ Geometrische Messungen., fur die eine
Silhouette des Dbjektes ausreicht

wTeilkomponenten : Geometriemessung

“hMame > : Standard-Geometriedatengewinnung
“klasser 1 I-Methode
~Reschreiburgl : Geometrische Messungen, fir die die
Afuswertung eines Grauwertbildes not-
wendig ist
“Teilkomponenten: @ Objekterkennung,
Geometriemessung

“Mame > : Geometriemessung

“klasse> @ A-Methode

“Reschreibung> : Arten der Geometriemessungen

“hRlternativen: @ Allgemeine Langenmessung,
Formprifung

Uriter allgemsiner Lingermessung soll die Messung der Lange
uwrid abgeleiteter Grilten vercestanden werden :

Seite 473



——— Konfigurierungsteil ---

<Name> : Allgemeine Langenmessung
<klasser @ A-Methode
<Heschreibung’® : Moglichkeiten zur Messung der
L&nge und abgeleiteter Grolen
<Alternativen:* : Lange,
F1lache,
Schwerpunkt,
Hauptachse.
Exzentrizitat

el der Messung der Flache., Lange, Hauptachse und Euxzen-
trizitat sei  auf die Objekterkennung verwiesen. Bei der
Langenmessung gibt es fologende Unterscheidung :

“MName> : Lange

“klasse’ 1 A-Methode

“HReschreiburmg> : Moglichhkeiten der Langen-—
messung

“<Altermativen: @ Linienlange,
Streckenl ange

Uriter Linienléarmnge =soll die Messung der Lange einer belie-
bigen FkFurwve verstanden werden. Die Streckenlange dagegen
bezrieht =ich auf den kirzesten Abstand zwischen zwei Funk-
ten.

Der einfachste Fall der Streckenmessung tritt dann  auf,
wenn die Funkte beide auf der kKonturlinie eines bewegten
kompaktern Objektes liegen und zwar auf einer Geraden, die
parallel zur Bewegungsrichtung verlauft. Dann laBt sich die
Streckenlange einfach aus der zeitlichen Differenz zwischen
der Ankunft des Objektes im Sensorbereich wund dem Austritt
dese Objektes ause diesem ermitteln. Vor ausgesetzt ist na-
tirlich eine bekannte Bewegungsgeschwindigkeit (I25).
Atgesehen von diesem einfachsten Fall missen vor der ei-
gentlichen Messzung die Mefllpunkte lokalisiert werden. Dies
gilt inshesondere bei der Messung dees Abstandes von abge-
leiteten Merkmalen, wie z.H. Hohrléchern. Hierbei werdern
die Mittelpunkte der Locher als Mellpunkte benotigt. Alle
Datern, die mnicht bereits von der Objekterkennung bereitge-—
stellt werden konnten, werden nun berechnet :

“MName > : Streckenlange

“klasser @ Z-Methode

“hReschreibung* @ Autbauw des Verfahrenc
zur Messung der
Streckenl ange

<Teilkomponenten® : Bestimmung der Meli-

punkte.
Abstandsme=ssung
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“MName* : Bestimmung der MeSpunkte

wklasse’r : A-Methode

“HReschreibung> : Moglichkeiten zur Re-
stimmung der Mefli—
punkte

“hAlternativen: : Kreismittelpunkte,
Linienpunkte,
Eckpunkte

<Mame> : Kreismittelpunkte

wklasse> @ R-Methode

<Reschreiburng» : Bestimmung des
Freiemittelpunktes
ale MelBpunkt

“MName> : Linienpunkte

“Flasse> : R-Methode

<Beechreibung> ¢ Bestimmung einec
Melpunktes auf
einer Linie

“Mame:> : Eckpunkte

<klasse> : R-Methode

«Beschreibung> : Bestimmung eines
Eckpunktes als
MeRBpunkt

“Mame> : Abstandsmessung

“kFlasse> 1 A-Methode

“Reschreibung’ : Moglichkeiten zur
Abstandemessung

“hRlternativen’ : Laufzeitmessung,
Ortemes=sung

<Mame> : Laufzeitmessung

“klasser 3 F-Methode

“HBeschreibung®> : Messung des Ab-
standes iber die
Laufzeit (s.0)

<MName : Ortsmessung

“klassex : F-Methode

<Reschreibung® : Messung des Ab-
stande=z Gber die
Foordinaten der
Melpunkte

Ein anderer BRereich der Geometrieprifung ist die Formpri-
fung. Hierbei kann sowohl die Form, als auch die Konturli-
nie dberwacht werden. Fir die Beurteilung der Form stehen
bereitse  einige Methoden aus der Objekterkennung zur Verfii-
gurig s
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“Name: : Formprifung

“Flasse> : A-Methode

“Heschreibung> : Moglichkeiten der Formprilfung

<Alternativen’> : Formbeurteilung,.
Fonturlinienbeurteilung

“MName> : Formbeurteilung

“klasser @ A-Methode

“Reschreibungr @ Messungen zur Formbeurtei-
lung

“Alternativen’ : Flache,
Schwerpunkt,
Exzentrizitat,
Kompaktheit,
Signatur

Bei der Fonturlinienmbeurteilung wird unterschieden in  di-
rekte und indirekte Verfahren (35) 3

“Name» ! Konturlinienbeurteilung
“klasser @ A-Methode
“Reschreibung> : Verfahren zur Konturlinien-—
beurteilung
“Alternativen: : Direkte K-Linienbeur-—
teilung,
Indirekte K-Linienbeur-—
teilung

In Rahmern der direkten Verfahrern werden die Fonturparameter
amnalytisch bestimmt :

“Mame:r : Direkte K-Linienbeurteilung

<kElasser @ A-Methode

<Heschreibungr @ Verfahren zur direkten
Fonturlinienbeurteilung

“Alternativen> : Slope-Density Funktion

Die indirebkten Verfahren bauven ein Toleranzband auf, in-
nerhalt decssen sich die Konturlinie befindern mufl.

<Mamer @ Indirekte K-Linienbeurteilung
“Hlaszser @ R-Methode
<Beschreibung> : Aufbau einecs Toleranz-
bandes

Mach der eigentlichen Messung erfolgt die Untersuchung, ob
dezr  Friafling die vorgegebenen Toleranzen einhalt oder
micht. Auch hier wird das beil der Frafung optischer Eigen-
schaften beschriebene Reurtellungeverfahren benutzt.
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2.3.3.5.5 Prifung auf radumliche Anordnung

Eei der Frifung auf réaumliche Anordnung wird die Fosition
und/oder die Orientierung des Friflings bestimmt. Hierzu
brauchen keine neuen R-Methoden eingefilhrt werden, da alle
notwendigen Verfahren bereits vorgestellt worden sind.

Die Prifung zerfidllt in zwei Teile :

“Name> : Priafung auf raumliche Anordnung

“kHlasse> ¢ I-Methode

<Reschreibung’® : Aufbau der Frifung auf raumliche Anordnung

<«Teilkomponentern® 1 Anordnungsmessung,
Beurteilungsverfahren

Die Fosition des Friflings soll durch seinen Schwerpunkt,
die Orientierung durch die Lage =einer Hauptachse be-
schrieben werden. Beide Groflen werdern bereite innerhalb der
Objekterkennung bereitgestellt. Die erforderlichen Daten
sind FHestandteil der symbolischen Eeschreibung des Prif-
linge.

Zur Heurteilung werden wiederum Toleranzbereiche herange-
TOQEM, innerhbalb derer sich der Schwerpunkt, bzw die
Hauptachse befinden muf.

“Mame > : Anordnungsmessung

“kElasse> 3 A-Methode

“Reschreibung> : Mbglichkeiten zur Messung der raum-
lichen Ancrdnung

“Alternativen : Fositionsmessung,
rientierungsmessung

“Mame > : Positionsmessung

<klassze> ¢ A-Methode

“RBeschreibung* : Verfahren der Fositionsmessung
“hAlternativen’® @ UObjekterkennung

“hame > : Orientierungsmessung

“Flaszser : A-Methode

“Reschreibung> : Verfahren der Orientierungsmessung
“Alternativen: @ Objekterkennung

2.3.3.5.6 Objektunterscheidung

Eei der Objektunterscheidung soll ein betrachtetes Objekt
einer von n Flassen zugeordnet werden. Ansatze hierzu sind
im Allgemeinen schwierig. Es ist  kein universelles Verfah-
ren bekannt, das die jeweils optimalen FKlassifikations-
merkmale automatisch berechnet. Lediglich fir Spezialfalle
lassen sich eincelne Verfahren entwickeln, deren Aufwand
von der Zahl der Objekte, der Anzahl der Freiheitsgrade und
der Art der Unterschiede abhanagt.

Vorgeschlagen wird, daz optimale Entscheidungsmerkmal be-
reite bei der Sperzifikation anrzugeben. Es wird dann fir ein
vorgelegtes Okbjekt gemessen und mit einer Reihe von Refe-—
renzmustern verglichen. Das UObjekt wird derjenigen Kklasse
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zugeordnet, deren FReferenzmuster ihm bez-uglich des bFlassi-—
fikationsmerkmals am &hnlichseten ist.
Hier scll dieser Ansatz nur ganz allgemein gehalten werden:

<“Name’ : Objektunterscheidung

<kKlasser @ Z-Methode

<Reschreibung®* : Vorgehen bei der Objektunterscheidung

<Teilkomponenten> : Merkmalsmessung,
Flassifikationsvorgang

fle Merkmale stehen alle in der Objekterkennung betrachte-
ten Objekteigenschaften zur Verfigung :

<hame s 1 Merkmalsmessung

chElassze> @ A-Methode

CRecchreibung: @ Messung ausgewahl ter Objekteigen-—
schaften

“Alternativens @ Objekterbkennung

“HMame > @ Klassifikationsvorgang

TkElaceer ¢ RE-HMethode

“Reschreibung® @ Klassifikation durch Vergleich mit
Feferenzmustern (I6)

2.3.3.5.7 Storstellenerkennung

<HName’ : Storstellenerkennnung
“klasse> : Z-Methode
“Reschreibung> : Morgehen bei der Storstellenerkennung
“Teilkomponenten: @ Objektisolierung.
Storungserkennung.
HBeurtei lungsverfahren

<hName’> : Objektisolierung {(optional)

“Flasse> : A-Methode

<Reechreibung> @ Objektisolierung durch Objekterkennung
<Alternativen® @ Objekterkennung

Hei der Storetellenerkennung wird die Oberflache eines
Objektes hinsichtlich bestimmter Fehlermerkmale untersucht.
Die angewandten Vertfahren richten sich nach den Eigen-—
sechaften dieser Merkmale. So unterscheidet man kontextfreie
und nicht kontestfreie YVerfahren (37) :

“hame s @ Stoérungserkennung

THlasser @ A-Methode

“Reschreibungr @ Miéglichkeiten der Storungserkennung

“Hlternativens ¢ BEontexntfreie Storungserkennung.
Micht kontextfreie Stérungserkennung

Fontexstfreie Vertahren werdern benutzt, wenn an jedem ein-—-
relnen Funkt der Oberfléche feststellbar ist, ob dieser in
Ordrniung iset oder nicht. Die Entscheidung hangt nicht wvon
der Nachbarschaft des Frifortes abh. Ein Beispiel +Far diecse
Art der Frivfung ist die Frifung der optischen Eigenschaf-
ten. Daher brauchen fir die kontextfreien Verfahren vorerst
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“keine neuen Methoden eingefiihrt werden.

“Name: : Kontextfreie Stérungserkennung

“Klasse> 1 A-Methode

“Heschreibung® ¢ Mogliche kontextfreie Yerfahren
“Alternativen:> : Abtastung des Friflings

Bei den nicht kontextfreien Verfahren reicht die Informa-
tion, die aus einem einzelnen Funkt gewonnen werden kann,
zu seiner Beurteilung nicht aus. Es milssen weitere Funkte
herangezogen werden. Auch hier gibt es noch Unterteilungs-
mdglichhkeiten @

“Name : Nicht kontextfreie Storungserkennung

“klasse> 1 A-Methode

“Heschreibung® : Mégliche nicht kontestfreie Ver-—
fahren

“hAlternativen: : Frofilauswertung,
Flachenauswertung

Bei der Frofilauswertung sollen die MelRwerte entlang einer
Mefilinie ausgewertet werden. Dabei wird varlaufig nur der
Spezialfall betrachtet, daR die Werte sich nur leicht und
nicht abrupt &andern diarfern. Schnelle anderungen sind Hin-
welise auf Risse oder Storstellen.

“Name:> : Profilauswertung

“Hlasse> 1 R-Methode

“Reschreibung® : Suche nach abrupten Anderungen
entlarng einer MeRlinie

Ein BReispiel Ffir die Flachenauswertung ist die Erkennung
von  Rissen oder Kratzern anhand von Formmerkmalen. Dieser
Vorgang entspricht einer Suche nach ausgewahlten Objekten,
wie er im Rahmen der Objekterkennung durchgefithrt wird :
Hier werden keine vollstandigen Objekte, sondern bestimmte
Fornturen, 2«B. die wvon Rissen, gesucht und beschrieben.
Arihand dieser BReschreibungen kann nachfolgend eine EBRewer-
tung der gefundenen Stérstellen stattfinden.

“Name> : Flachenauswertung

“Hlasse> 1 A-Methode

“Reschreibung®> : Verfahren der Flachenauswertung
“Alternativen : Objekterkennung

Mit der Stiorstellenerkennung ist die Aufzahlung der dem
Fornfigurierungsteil zur Verfilgung stehenden Methoden been-—
det. Sie ist sicherlich nicht vollstandiqg und 1&Rt sich an
vielen Stellen weiter verfeinern. Ein Vorteil des vorge-—
stellten Methodenschemas: ist es, dafl sich Erweiterungen
sehr einfach durchfihren lassen, indem man die R-Methoden
in A= oder I-Methodern umformt und somit neue Anknipfungs-—
punkte in der Methodenmenge erzeugt. Wie schon erwahnt,
bilden die R-Methoden keine absolute Verfeinerungsunter—
grensze, =i1e zeigen lediglich an, dal3 der Verfeinerungsgrad
an dieser Stelle als ausreichend erachtet wird. Dadurch
konnen erst einmal die grundlegenden Methoden betrachtet
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werden, ohne allzu tief in die Details eingehen zu missen.
In einem spateren Schritt wird die Methodenmenge subzessive
erweitert.

2.3.4 Vorgehen bei der Konfigurierung

Nachdem die Methodernmenge beschrieben worden ist, bleibt
noch eine der am Anfang dieses kapitels gestellten Fragen
offen :

Wie =cll bei der Fonfigurierung des Sichteystems vorgegan-—
gen werdern 7

Hier wird beschrieben, in welcher Reihenfolge die Kompo-
nenten des Sichtsystems aufgebiaut werden sollten

Im Abschnitt 2.3.2 wurde die Vorgehensweise bei der Fro-
bleml osung durch echrittweizse Verfeinerung dargestellt.
Diese Froblemlidsungsmethode so0ll auch beim Fonfigurie-
rungsvorgang angewandt werden. bWie schon gezeigt, lafit =sich
das Froblem ‘“Fontiguriere ein Sichthkontrollsystem® in die
Teilprobleme "Honfiguriere die FPréasentationshkomponente”™ bis
"Fonfigquriere das Frifverfahren®™ aufteilen. Diese Zerlegung
findet sich in der Z-Methode ‘“FKonfigurierung® wieder. Hier
sind nun weitere Verfeinerungsschritte notig. Mit welcher
Teilkomponente soll jedoch begornnen werden 7 Auch  wenn
diese Frage bei einer endlichen Methodenmenge in EBRezug auf
die Losung von geringerer Bedeutung ist, so kann eine gun-
stig gewdhlte Reihenfolge den Losungsvorgang doch erheblich
beschleunigern.

Folgende Uberleqgungen scollen dieses Froblem losen helfen :

- Die Fomponenten des Sichtkontrollsystems sind nicht

unabhangiag voneinander. Sie beschreiben ein System, das
eine seschrittweise Abstraktion von Eilddaten durchfiihrt.
Dies bedeutet, dai3 die Ergebniese der einzelnen Komponenten
von den nachfolgenden weiterverarbeitet werden, was eine
Art der Abhangigkeit bedeutet.
Ist eine bFomponente festgelegt, s fahren die Interdepen-
denzen dazu, dafli die Menge der moglichen Methoden fiar die
restlichen FHomponentern eingeschrankt wird. In Hinblick auf
eine schnelle Losung des Grundproblemse ist es gqunstig,
moglichst Ffrih viele Lisungsmiglichkeiten auszuschlieBern.
Daher sollte die Konfigurierung mit  einer Fomponente be-
gonnen werden, die die Menge der in Frage kommendern Metho-
den o klein wie moglich werden laf3t.

- Die suerst zu bestimmende Fomponente muf3 moglichst
stark abgesichert werden konnen. Ein wversucheweliser Autbau

sgllte nicht auwfarund einer genaueren  Auswertung der Spe-
cifikationen =zuwrickgenommeri werden mussen. Dacs bedeutet,
dalld diejenige Teilkomponente als erste gewahlt werden

esxllte, die am weitesten durch die Spe-ifikationen festge-
legt ist.

Yor allem aufrgund der zwelten Uberlegung eignet sich das
Frifverfabvren ale Startkomponente zur Fonfigurierung des
Sichtevetems. Die Zahl der Vorgaben an die itbrigen Fompo-
nentern  ist zwar nicht dberdurchechnittlich qrofi, aber das
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Frifverfahren wird am starksten durch die Sperzifikationen
abgesichert.

Der Fonfigurierungevorgang soll daher mit dem Aufbau des
Frifverfahrens beginnen. Die weitere Reihenfolge sei fir
einen ersten Ansatz durch die absteigenden Abstraktions-
ebenen gegeben, d.h. nach der FkKonfigurierung des Frifver-—
fahrens erfolat der Aufbau der nachst tieferen Komponente,
der Segmentierung usw. Eine eventuell ginstigere Reihen-
folge wird sich erst durch Versuche genauer bestimmen
lacssen.

In diesem Kapitel wurden vor allem einige statische Aspekte
des Fonfigurierungseystems behandelt. Es wurde beschrieben,
welche Spezifikationen benotigt werden und welche Methoden
dem Fonfigurierungsteil zur Verfigung stehen sollen. Im
Folgendern wird der dynamische Aspekt des Systems mehr in
den Vordergrund gerickt, d.h. es wird beleuchtet, wie die
einzelnen Methoder ausgewahilt werden und wie sie
interagierern. '
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3. Beispiel einer Konfigurierung

3.1 Ein moglicher Fall

Im vorherigen Kapitel wuwrden die =ur Verfigung stehenden
Methodern aufgeziahlt. Hier soll nun  anhand eines Beiespiel-
problems ein moégliches Vorgehen bei der FKonfigurierung
beschrieben werden. Aus Aufwandsgrinden wird keine voll-
standige Konfigurierung durchgefithrt, sondern lediglich die
Teilkomponente Frifverfahren aufgebaut. Eine Vertiefung der
beispeilhaft angesprochenen Mechanismen erfolgt dann  in
Fapitel 4.

Es sei folagende Frafaufgabe gegeben :

Rechteckige Hiefernholzbretter von 1m La&nge und 10cm Bre:ite
liegen einzeln auf einem bewegten dunklen Fliefsband. Sie
haben keine bescondere Vorzugslage.

Das Flieflhand befindet sich in einem beleuchteten Raum mit
groflen Aullenfenstern. Die Taktzeit betragt S Sekunden,
wahrend einer Dauer wvon 2 Sekunden ist ein EBrett fur den
Senspr =zuganglich. Vibrationen sind kaum vorhanden, wohl
aber kann Staub die Messungen beeintrachtigen.

Im Rahmen einer Geometrieprifung sind die Lange und EBreite
der HEretter zu messen. Die Lange darf hochstens Smm, die
Ereite hichetens Zmm vom Sollwert abweichen.

Wie kann ein Lastenheft aussehen., das diese Spezifikationen
enthalt 7

3.2 Darstellung der Spezifikationen

Im Sperifikationsteil werden die hier nue textlich vorlie-
genden Sperifikaticnen erfragt und in eine listen—, bzw
baumartige Reprasentation umgesetzt @

Priafaufgabe
< Name -
“hAvfgabenkl asse s

Frifung-—1
Geometrieprifung

“Frafobjekts Uk jekt—1
<Pritstellens Fs—-1, FS8-2
“Fandbedingunigern - RE~1
Die Frifaufgabe erhalt elnen internen Namen, hier

"Frifung=-1", unter dem eie ab jetzt referenziert werden
banr. Fit Auenahme der Aufgabenklasse enthalt der vorge-
cstellte Frame keine weiteren Spezifikationsdaten, sondern
lediglich Verweise auf weltere Frame=s, die unter dem ange-
gebenern Mamen angesprochen werden kinnen.

Zuerst zum Frifobiekt @
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——= Darstellung der Spezifikationen —--—-

Objekt EF4 EFE
“MName> : Objekt-—1 e e e ——— +
Lhrt : Flache ! !
«Form:> : Rechteck e +
TTyp® ! real EF1 EFZ
<Farbe* : hell
“Bearbeitungszustand: rauh

<VMerschmutzung»
“kFontrast-Hintergrund:
“Struktureinheiten’
“Restandteilex

¥ gx W 3@ RS
U

EF1, EF2, EF3, EF4

Der Frame vom Typ "Objekt’ mit dem Namen “Objekt—1" enthialt
eine (Teil-)Beschreibung des Friflings. Das Objekt ist
flachenhaft, genauer gesagt rechteckig. Weiterhin ist es
real, 1im Gegensalz zu einem virtuellen Objekt. Virtuelle
Objekte werden zur EBeschreibung von Oberflachenstrukturen
benutzt, wie sie =z.H. durch eine unterschiedliche Lackie-—
rung  einer Ober+lache hervorgerufen werden konnen. Die
Einteilung real/virtuell dient zur Unterscheidung der ERe-
schreibung des physikalischen Objektes selbst von der Ee-
schreibung seiner Oberflachenstruktur.

Nach der Typangabe folgen weitere Eigenschaften der be-
trachteten Flache. Teilweise wird eine S-stufige FRating-
skala zur Reschreibung der Stéarke der Eigenschaftsauspré&-
gungen berutzt =

= keine Auspriagung
geringe Auspraagung
mittlere Ausprigung
starke Ausprigung

= sehr starke Auspriagung

il

Mk )=
il

Dig Zitfer "5 des Attributs “Eontrast-Hintergrund” steht
also fiar einen sehr starken Fontrast des Objektes zu seinem
Hintergrund.

Das Attribut "Untereinheiten’” kann eine Liste von virtuel-
len Objekten aufnetimen, die zur Beschreibung der Oberfla-
chenstruktur dienen. Dagegen enthélt die Liste “Restand-
teile” nur reale Teile von Objekt-1, im Beispiel die vier
Eckpunkte EF1 bis EF4.

EF1 ist der Name eines weliteren Frames, der die agenaue
Beschreibung des Eckpunktes—-1 enthidlt :

Objekt
THName s ¢ EF1
“hArt> 1 Punkt
“Farms @ Eckpunkt
“Typr : real

Obyekteystem
Q. 000 m

Q.00 m

“Hoordinatensystens
<X—Foordinate:
<Y—-Foordinatel

5 ww W gz B

Coffriungswinkel S0 Grad
“oftrnungerichtung - 45 Grad
Der Eckpunkt wird in  einem objektbezogenen Koordinatensve-

tem beschrieben, bei dem sich EF1  genau im Ursprung befin-
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——— Darstellung der Spezifikationen --—-

det. Die Funkte EF2 bie EF4 besitzen ahnliche ERe=schreibun-
gen mit den entsprechenden Foordinaten und Winkeln.

Zur BHeschreibung der Frifaufgabe gehort aufier der He-

schreibung des Frifobjekt auch die der Frifstellen. In der
gestellten Aufgsbe gibt es zweil davon :

Prufstelle

TName > : F8~1
CArt : allgemeine Langenmessung
“HMellgroflel : Lange
“MefBcebjekte> @ EF1, EF4
“80pl1 : 0,100 m
“Toleranz+> 3 Q.00 m
“Teleranz—> ¢ O.002 m
Prifstelle
< WNeame - 1 Fe-2
LhArt : allgemeine Langenmessuni
“MeflgroiRe - : Lamge
<MeBabjekte> z EFLl, EFLZ
<80ll * : 1.000 m
“Toleranz+> 1 0,005 m
“Toleranz—>* 3 Q.005 m

SchliefRlich enthalt der Frame mit Name "RB-1° eine He-
cchreibung der Randbedingungen @

Kandbedingungen

“Mame’ 3 RB-1

“Umagebung> <Fremdlicht A
“Fremdlichtanderung: 2
<Vibration® i
LSt aub > 4

TZeitl “Takts I sec
<Darbietung?* I sec

< RBewequngr “wiahrend Darbietung’ ia

ShArt diskontinuierlich
“Geschwindigkelt >

<Ordnungs  <Verteilungs
<Anordrnung
COrientierung

einzeln
undefiniert

g Ef gm WE gy EF x§ WF wx TR gu WE

Mit der Reechreibund der FRandbedingunagen 1ist die Aufzahlung
der in  der Aufogabenstellung gegebenen Daten vollstandia.
Bevaor ich mich damit befasse, wie diese Daten zum Aufbau
des Sichtsvetems benutzt werder. mul3 1ich zuerst auf dac
allgemeine Yorgehen bei der Fonfigurierung eingehen :
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3.3 Vorgehen des Konfigurierungssystems

Betrachtet wird das Konfigurierungssystem bei bereite vor-
liegenden Sperzifikationen.

Als erste grundlegende Methode wird die Z-Methode ‘EKonfi-
gurierung” aktiviert.

Was bedeutet in diesem Zusammenhang Aktivierung 7

Die in der Methodermenge befindlichen Methoden stellen
generische Methoden dar. Sie werden ale Muster fir die
tatsachlich zum Aufbau des Sichtesystems verwendetern Metho-
den benutzt. Eei der Aktivierung der Methode "Fonfigurie-
rung’ wird diese mit der vorliegenden Frifaufgabe
"Frifung-1" asscoriiert. Dabei entsteht ein Aktivierunges-
datenzatz der folgenden Form :

Aktivierung
S hame
“konmtent

Forfigurierung
Frifurng-1

[T T]

Wann welcher Fontext hergestellt wird, ist in der generi-
schen Methode festgelegt. So wird z.E. bei der "Konfigu-—
rierung’ angeqgeben, dal3 die Methode der Reihe nach fir alle
eventuel l vorhandenen Frifaufgabern aktiviert werden soll.
Da das Sichteystem entsprechend einer Framisse vorerst nur
eine Frifaufgabe bearbeiten soll, entfiallt hier die Bear-
beitung weiterer Aufgabern.

Wozu =ind Aktivierungen dberhaupt notwendig 7

Die Aktivierungen der Methoden werden bernctigt, um  ver-—
schiederne FAufgaben durch  ein und dieselbe generische Me-—
thode durchfihren lassen zu kénnen. Hierzu betrachte man
das vorgegehbene Beispiel néher

Die Frifaufgabe (Frufung-—-1) setzt sich aus zwei Teilen
zusammen :  Frafungen an der Prifstelle FS-1 zur EBreiten-
messung und Frifungen an  F5-2 zur Messung der Lange. Fir
beide Friffetellern eignet =sich dasselbe Verfahren zur Ab-
standemessung ¢ Beil  FS-1 wird der Abstand zwischen den
Eckpunkten EF1 und EF4 gemessen, bei FS-2 zwischen EF1 und
EFZ. Hier wird also eine generische Methode auf zwei ver-—
schiedens Frifstellen angewandt, zuerst mit dem KEontext
F8-1, dann mit FS-2.

Die zu aktivierenden Kontesxte lassen sich agraphisch anhband
gines kontextbaumes darstellen, der den Aufbau der FPraf-
aufgabe beschreibt :

Friafung-1

et +———— +
! !
Vv v
ES=-1 FS-2
+———t et +———t d———t
! - ! !
Y \ Y v
EF-1 EF--4 EF-1 EF-2
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~—=— Vorgehen des Fonfigurierungssystems ——-—

Der Kontexthaum dient zur Stewerung der Aktivierungen. So
wird z.K. bei ERearbeitung von Frifung—1 zuerst PS-1 voll-
standig abgearbeitet und dann auf FS-2 umgeschaltet. Die
Adktivierungen gehen also zuerst in die Tiefe des FERaumes,
danm in die Breite. Interessant an diesem Kontextbaum ist,
daid das Blatt EF-1 zweimal auftaucht. Auf die dabei auf-
tretenden Frobleme werde ich ann entsprechender Stelle
werlter eingehen.

Nun zuridck zum Beispiel

Nach der Aktivierung der HMethode “Fonfigurierung®™ mit
"Frifung-1"  wird enteprechend dem Und/Oder-Graphen weiter

in die Tiefe verzweigt. "Eonfigurierung’ ist eine Z-Metho-
de, daher milesen alle angegebenen Teilkomponenten in einer
bestimmten Reihenfolge abgearbeitet werden. Es soll hier
mit dem Frifverfahren begonnen werden (s. Kap. 2.2.4).

Nach “Eonfigurierung’ wird alsoc als néchstes die Methode
"Privfvertahren’ aktiviert. Der aktuelle FHontext (Frifung-=1)
bleibe erhalten. "Frufvertahren’ iet rnun eine A-FMethode.
d.h. e muli eine fAuswahl swischen den angegebenen Alterna-
tiven wvargenommen werden. Diese Auswahl basiert auf den
Spezifikationen des FERenutzers. Das +folgende FKapitel be-—
schreibt, wie die Methoden mit Hilfe der Spezifikationen
auvsgewahlt werden.
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3.4 Auswahl von Alternativ—-Methoden
3.4.1 Aufbau der Methoden im Beispiel

Das in Kapitel 2 vorgestellte Methodenschema =soll an die-
ser Stelle erweitert werden, damit eine Auswahl von alter-—
nativern Methoden méglich wird. Daz erweiterte Schema sieht
folgendermalien aus :

Methode
“Name : Name der Methode
<klasser 3 ZI-, A- oder F-Methode

textliche Kurzbeschreibung

“Teil komponenten > Teillkomponentenliste bei Z-Methoden
“hAlternativenls Alternativenliste bei A-Methoden
<fiktivierungs : Aktivierung eines neuen kKontextes
“Externe Bedingungen® : Redingungen zur Methodenauswahl
<Interne Bedingungen’® : Bedingungen zur Methodenauswahl

“Beschreibung’

His zur Alternativenliste entspricht der Aufbau dem alten
Methodenschema. Das erste neue Feld ist “Aktivierung’.
Dieses Attribut wird zur Steuerung der in Kapitel 3.7 be-
schriebenen Fontextaktivierung benutzt. Falls keine Angabern
vorliegen, wird der FKontext der (bergeordneten Methode
tbernommen.

Fir die Auswahl interessanter sind die externen und inter-—
nen Bedingungen der Methode. Auf sie werde ich nun ein-
gehen:

3.4.2 Externe Bedingungen

Externe Redinaungen <=ind alle Arnforderungen, die von aulien
an das zu konfigurierende Sichtsvstem gecstellt werden. Sie
bacsieren auf den Spezifikationen des Bernutzers. Ein Hei-
epiel fur eine externe Bedingung ist die Aufgabenklasse der
Frifaufgabei: sie dient zur Auswahl des richtigen Frafver-
fahrens aus den moglichen Alternativen.

Beicspiel

Methode
“hame: @ Geometrieprifung

“Externe Redingungen:s @ Aufgabenklassze Geometrieprilfung
im Gegensatz zu :

Methode
“Mame : Objekterbennung

“Externe Bedingungen: : Aufgabenklaszsze Objekterkennung

Der aktivierte Fontext ist "Frifung-1', das Attribut “Auf-
gabenklasse”™ hat den Wert "Geometrieprifung’. Die externe
Bedingung der Methode "Geometrieprifung”™ pafit zum Attrai-
butwert. Daher wird diese Methode allen anderen Frifver-
fahren wvorgezogern. Die nachete Aktivierung hat also fol-
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—-—— Auswahl von Alternativ-Methoden --—-
gende Form :

Aktivierung
SName : Geometrieprufung
<Fontexts @ Prufung-1

Verfolgen wir den Fonfigurierungsvorgang weiter @

Die Z-Methode ’Geometrieprufung’ teilt sich auf in "Geome-
triedatengewinnung’ und “Reurteilungsverfahren®. Es soll
rnun die Geometriedatengewinnung nahber beschrieben werden.
Wieder stehen zwei Alternativen zuwr Verfigung :

Die ‘"RBinare Geometriedatengewinnung® und die ’Standard
Geometriedatengewinnung’'. Es eteht also die Entscheidunag
an, obh versucht werden soll, die Sichtaufgabe mit einem
binadren Verfahren zu bearbeiten, oder ok ein Grauwertver-
fahren angewendet werden muafi.

Die fir diese Entscheidung bencotigte Bedingung ist weitaus
komplizierter. Vorgeschlagen wird :

Wahle das Binarverfahren. wenn

- Kontrast-Hintergrund & 3 und
- Verschmutzung < S und
- Verteilung einzeln und

- alle in den Frifstellen aufgefihrten Objekte real sind,
d.h. nur der Umrill des Friaflings wird zw Messung
benctigt

Die Bedimngung zur Auswahl des Rinarverfahrens ist bereits
in diezer wvereinfachten Form schon relativ  komples. Ihr
Auswertungsaufwand ware sehr hoch. Da bei einer {feineren
Analyee der Verfahrensauswahl die Fomplexitat der Bedin-—
gungen noch zunehmen wirde, wird wvorageschlagen, die Ent-
scheidung “Rin&rverarbeitung js oder nein’ als eine kom-—
plexe Bedingung aufzufassen und auszugliedern. Die bei der
Methode wverbleibende Bedingung hatte dann die Form :

Wahle das Hinmarverfahren, wenn
— Bimarbildverarbeiturng moglich

Die komplere Bedingung "Rindrbildverarbeitung”™ beruht dabe:l
aut folgender Voraussetzung

Hinmarbildverarbeitung ist moglich. wenn

- Fontrast-Hintergrund > 3 und
- Verschmutzung < S urid
- Verteilung einzeln urd

- alle in den Frifstellen aufgefithrten Objekte real sind

Mit der ERernutzung der komplexxen EBedingung’Rinarbildverar-—
beitung?’ becieht =ich die externe Bedingung der Methode
"Himare Geometriedatengewinnung® nicht mehr direkt auf die
Spezifikationen, =zondern auf eine darauf aufbauende hkom-
plexe Redingung.

Im Rahmern des Beispiels sollen die bkomplesxen Bedingungen
nicht weiter vertieft werden, eine ausfihrlichere Darstel—
lung befindet eich 1in Fapitel 4.
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3.4.3 Interne Bedingungen

Im vorliegenden EBeicspiel ist die Redingung zur Auswahl der
binaren Geometriedatengewinnung erfiilllt. Damit wird diese
Methode aktiviert. Die Wahl der Hinadrbildverarbeitung hat
nicht nur  einen Einflul auf die Geometriedatengewinnung,
sondern auch auf andere Teile des zu konfigurierenden Sys-—
tems, wie z.H. die Vorverarbeitung. Diese Teile missen wvon
der aetroffenen Entscheidung benachrichtigt werden. Hierzu
wird von der Methode "RBindre Geometriedatengewinnung®™ eing
interne Bedingung gesetzt, z.H. :

Interne Bedingung .
“MName - : Verarbeitungemodus
S Wer t s : binar
“Gesetzt> @ Rinadre Geometriedatengewinnung

Diese Hedingung bildet eine Forderung an die Methoderaus-—
wahl an anderer Stelle. Im Gegencsatz zu externen ERedingun-
gen entstehen die internen BRedingungen innerhalb des kKon-
figurierungssystems. Der Bernutzer hat auf sie keinen Ein-
flufz.

Interne Redingungen spiegeln die Interdependenzen zwischen
den einzelnen Methodern wieder. Sie kommen auch noch an
einer anderen Stelle des Beispiele zum Tragen :

Die binare Geometriedatengewinnung Fihrt zur Geometriemes-
sung. Diese scoll fir alle Friifstellen bearbeitet werden,
angefangen mit FS-1. Die anschlieilende Methodenauswashl ist
fiir FS-1 und FS-2 identisch, da es cich bei den Frifstellen
um gleichartige Mescsungen handelt. Eine Ausnahme bildet die
Eestimmung der Melipunkte: Fir FS-1 missen die Eckpunkte
EF-1 uwund EF-4 lckalicsiert werden, fir FS-2 die Funkte EFP-1
urrd EF-2, Damit EF-1 nicht zweimal, einmal Fir FS-1 und
einmal fur FPS5-Z, bestimmt werden mul3, wird bei der ersten

Bestimmung eine interne Redingung geset:zt :

Interne Bedingung

“MName - : RBestimmter Eckpunkt
“hWert : EF-1
~Gesetzts 1 Eckpunkt

Diese BRedingurg sichert zu, daii EFl bereits bestimmt worden
ist und verhindert, dal dieser Funkt bei der Bearbeitung
von F5-Z nochmale bestimmt wird.

Auch  auf die internen Bedingungen wird naher in Kapitel 4
RINGEQaEngen..

Der Fornfigurierungelaut Fiar die Teilkomponente JFriafver-—
tahren’ endet mit folgenden R-Methoden :

Echkpunbt TER-1)

Eckpunkt (EF-4)

Ortemessung (FS—-1)

Eckpunkt (EF-=2)

Ortemescsung (FS-I)
Beurterlungsverfahren (Frutung-1)
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-—— Auswahl wvon Alternativ—-Methoden -—-—

Nach der wvollstédndigen Ableitung dees Frifverfahrens aud
F-Methoden wird mit der nachsten Teilkomponente, z.R. der
Segmentierung. begonnen. Die Grund:zige der Methodenauswahl
bleibern erhalten, weshalb das Beispiel nicht weiter ausge-
weitet werden soll. Es folgt eine verallgemeinerte FRe-
schreibung der angesprochenen Mechanismen.
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4. Aufbau des Konfiqurierungssystems

In diesen Fapitel
angesprochenen
standigt werden.
tionen.

2]l 1 ey
Datenstrukturen
Ich

beispielhaft
vervoll -~
Spezifika-

in
und
beginne mit dem

Fapitel
Mecochanismen
Aufbau der

die

4.1 Aufbau der Spezifikationen

Die Spezifikationen
darsugehorigen Daten.

mit allen
genauw der

beschreiben die Frifaufgabe
Die Grundstruktur entspricht

des  Reiepiels. Hi er wird sie nochmale mit den méglichen
Attributwerten angegeben :
Prifaufgabe
wPlame - #ointerner Name der Frifaufgabe
“hAufgabenklasse: : Obhjekterkennung,

“Pritobjekts
wFrifetellens
“Randbedi ngungen -

Fiir die

vergeber.
der aufgerahlten  Fr
"Friafobjekt?. Dieses
geametrische Reschrei
jewsils
sall. geniagt ein zwei
Beschreibunrngsform ben
i1 die Grundbestandte
Zuerst dern Flachen

Frufaufgabe
Das

o

L

Objekt (Flé&che)
“Hame > 1 interner
“hrt : Flache
L Farms : Dreleck,

Vieleck,
L Typ s oreal, wvi
SFerbes 3 hell, du

“HRearbel tungerusta
“Verschmutzung >

“Hontrast-Hintergrund »

CEtrubkturel nhel Len
THecstandles le

Im dargestellter Fram

gen AlLtributwerte avfgefihrt.

soehnel den si1ch die

=0l ]l 1mmer

Attribut

der gensueste Wert benut:zt werden,

Friafung optischer
Volletandigkeit,
Geometrieprifung,
Raumliche Anordrung,
Objektunterscheidung.,

Storstel lenerbkennung

Verweis Beschreibung des Friaflings
Yerweis Beschreibung der Frifetellen
Verweis Reschreiburng der Randbedin-
qurigern

Eigenschaften,

LTI 1

wird vom System ein eindeutiger HName

TRufgabenklasse’ kann als Wert eine
ufaufgaben annebmen. Es folgt dae
Attribut enthilt einen Yerweis auf die

bung des Friuflings. Da laut Framiscse

nuwr eine Oberflache des Friflings betrachtet werden

wird eine
Objektes

Dazu
des

dimensionaler Ancsatz.
utzt, die eine Zerlegung

ile Flache, Linie und Funkt zulaft.

Qb yeltrname

Farallelogramm, Rechteck,
Zviindermantel

Viereck,
Ereire, trere Form,
rtuell

rmbkel. uneinheitlich

nds o oalatt., rauh, uneinheitlich
: 1 bie &
: 1 bis ©
& : Liste virtueller Objekte
: Liste realer Objektteile
e =1nd ru den Attributen die jeweili-

Attribut
blerte. Im

"Form? Lbvesy =
Zwertfelasfall

Fechteok

Eesm
Eedeutungen der

2 R
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——— Aufbau der Sperifikationen ———

statt Viereck. Der Fléachentyp “Zylindermantel” estellt einen
Sonderfall dar: Obwobhil nur  zweidimensionale Ansichten des
Friflings analysiert werden sollen, kann die Mantel+lache
eines Zvlinders ebenfalls betrachtet werden, da esie sich
mit Hilfe vorn Fpllbildern in eine zweidimensionale Dar-
stellung Gberfihren l1aBt.

Das Attribut "Typ™ dient zur Unterscheidung der BReschrei-
bung der Oberflichenstruktur von derjenigen des physikali-
cschen Objektes (=. Kap. 3)

Hestandteile VO Flachen b arnnen je nach Bedar f
(Grenz=)Linien oder (Eck—=)Funkte =sein :

Objekt (Linie)
Shame> @ interner Objektname
TArt Linie
“Formis Gerade, freie Linie
STy real , virtuell
“Farber : hell, dunkel, uneinheitlich
sWerechmutzurig 1 bis S
“Hantrast-Hinteragrund:> 1 bie ©
“Struktureinhel ten® Liste virtueller Objekte
“HBestandteile® Liste der Endpunkte der Linie

s %% gz ¥

Der Lirmien-Frame ist ein vereinfachter Flachen—-Frame. Auch
filr Linien lassen sich noch Struktuwren beschreiben, z.H.
hellere oder dunbklere Linienbereiche.

Beide Framearten bernutzen hkeine prazise Ortebeschreibung
der Objekte in einem Hoordinstensyeten. Dies geschieht erst
bei den Funkten, die die hkleinsten Bestandteile der Flachen
und Linien bilden :

Objekt (Funkt)

Themer o interner Objektname

QA ATl di Fuarikt.

“Farm Eimzelpunkt, Endpunkt, Eckpunkt

I B o 5 : real, virtuell

“Hoordinatensyetem> : Objebktsystem, Famerasystem,

Weltevatem

“X~Foordinate : Koordinatenwert in Metern

LY =Foordinate s : Eoordinatenwert in Metern

“otfrungewinkel - : 0 bie Z6HD inuwr bel Eckpunkten)
: O big Z4&0 (nur bei Eckpunktern)

CSEffnungsrichtung s

Die Objektklassen Fléache, Linie und Funkt ergeben sich 1in
Grnletnung an die im VISIOMS-Svstem benutzte REV-Strubktur
(1) =

Eirne Fléiche wird begrenzt durch Grenzlinien oder. im ein-—
facheten Fall, durch Eckpunkte. Die Linien wiederum werden
arthiarnid ihrer Endpunkte beschrieben. Auf diese Weise lassen
sich  auch komplexere zweidimensionale Objekte darstellen.
Momentan missen sie allerdings moglichet geradlinige Gren-
T besitzen. Eine wverallgemeinerte Linienbeschreibung
lieffe auch beliebige umgrenzie Objekte zu.

FLf die Objektheschreibung +folgt  die Eeschreibung der

Frifetellen. Froblematicech isl, dal3 fur  die verschiedonean
Friftaufgaben stark unterschiedliche  Daten berotigl werden.
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——-= Aufbiau der Sperifikatiornen ——-—

Sie unterscheiden sich nach Anzahl und Struktur

Wahirend bei der Frifung optischer Eigenscheaftern lediglich
Toleranzwerte benttigt werden, muf3 bei der Storstellener-
kennurig  eine genaue Beschreibung der Fehlermerkmale vor-
liegen.

Es stellt sich die Frage., wie so viele unterschiedliche
Daten 1in eine halbwegs einheitliche Struktur zu bringen
sind. Der Einsat: eines starr aufgebauten Lastenheftes
erecheint  schwierig uwnd unangemessen. Da in Kapitel 4.4
eine Losungsmiglichkeit angegeben wird., soll an dieser
Stelle nicht fir alle Frifverfahren die Beschreibung ihrer
Frufetellen untersucht werden, sondern lediglich +fir die
schon bekannte Geometrieprifung :

Prifstelle (Geometriepriufung)

s Name - : interner Mame

ATl : allgemeine Langenmessung, Formpridfung

CHeldgrofbe : Lange, Flache, Schwerpunkt, Haupteachse,
Exrzentrizitat, Fompaktheit, Signatur,
Fonturlinie

“MeBobijekte:r : Liste wvon Objektnamen

whall 2 : Soll-Wert oder -klerte

“Taleranz+> @ oberer Toleranzwert (-werte)

<Toleranz—> 1 unterer Toleranzwert (—werte)

Die Geaometriepifung 1aBt eine groffe Vielfalt von Messungen
zu. Auch hier fallt die HNotwendighkeit einer weiteren Dif-
ferenzierung auf, da sich die Signatur— umd Eonturliniern—
messung  im  allgemeinen nicht  anhand eines einzigen Soll-
bzw Toleranzwertes bewteilen 1&3t. E=z missen mehrere Werte
angegelan  werden, die z.B. dern Fonturverlauf beschreiben.
Dies zeigt, dafi auch innerhalb einee einzelnen Frafverfak-
rens die Benutzung eines festen Daten-Schemas prablematisch
werdern  kanrn. Um allen Anforderungen zu entsprechen, wird
die Struktur des Lastenheftes hochagradig Flexibel gestaltet
werder milssern.

fAnders verhall es sich mit den Randbedingungen. Sie sind
weltgehend unabhangig von den einzelnen Friafungen

Randbedingungen
<Mame: : interner Mame
“Umgebung s <Fremdlicht >

=
Lo

b

i

1
<Fremdlichtanderungs> @ 1 bis 5
SAIDbration s 1l bis &
25t anks - : 1 bis §
wleit s “Takt : Sekundenwert
CDarbietung: : Sehkundenwert
“Rewegungr Jwahrend Darbietungs @ ja. nein
O ST W : kontinuwierlich,
diskontinuierlich
Theschwindighed t s : Geschwindigkeitswert
“0rdnungs dVerteilungs : einzeln, getrennt,

beruhrend, Gberlappend
LAnor dnung : detiniert,

mit Vorzugslage,

undefiniert
crientierungr : Winkelangabe
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Ale Randbedingung konnen uvw.a. eventuelle Vorzugslagen des
Frriifob jektes beschrieben werden, deren Fkenntnie die FHBHild-
auswer tung erleichtern oder beschleunigen kanr.

Auf die Spezifikationen r0ll nicht weliter eingegangen wer-—
den. Ein Ldsungsancsatz fir eine flexible Datenerfassung im
Spezifikationsteil bietet, wie schon erwahnt, das FKapitel
4.4 .

4.2 Aufbau der Methoden

An  dieser Stelle scll der erweiliterte Aufbau der Methoden
dargestellt werden :

Methode
Nominalteil
“Mame - : Methodenname
<Flasser : I-, fA—- oder E-Methode

terxtliche Kurzbeschreibung
Teilkomponentenliste bei Z-Methoden
Alternativenliste bei A-Methoden

“HBeschreibung®
<Teilkomponenten >
“hRlternativens
Auvswahlteil
<Interne Bedingungen:>
<Externe Bedingungen:
FAhtivierungesteil
“Haontextaktivierung:
+<RBedingungesaktivierung>

Liste interner Hedingungen
Liste externer Bedingungen

zu aktivierender Kontesxt
Liste von zu setzenden
intermen Bedingungen
sonstige Yorgéange, z.H.
Aufbau von Teilaufgaben

<Sonstige?

Ein Methodenframe besteht aus drei grofllen Teilen :

I. Mominalteil @

Dieser Teil wurde bereits in Kapitel 2 vorgestellt. Im
Mominalteil befinden sich Name und EBeschreibung der Metho-
de, zowie die Daten zuwr Einbindung in den Und/Oder-Graphen.

II. fAuswahlteill :

Mit Hilfe des Auswahlteils wird entschieden, ob sich eine
Methode arnwenden 1ait oder nicht. Dazu  werden interne und
externe HRedingungen benutzt. Sind alle Bedingungen erfullt,
=0 kann die Methode prinzipiell eingesetzt werder.

Wexe =i1nd interne Bedingungen 7

Interne Bedingungen sind Datenelemente, die intern im kKon-
figurierungssystem erzeugt werden. Sie sind nicht von aulien
zugéanglich. Interne Redingungen entstehen bei der Aktivie-
rung von Methoden. Sie konnen sowohl Forderungen als auch
Zusicherungen fir die nachfolgend zu bearbeitenden Methoden

sein &
1. Forderungen hinsichtlich der Schnittetellen :

#lle Methoden benutzen bestimmte Eingangsdaten und erzeugen
bestimmte Ausgangsdaten. Soll eine Methode Daten {fur eine
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—-—- Aufbau der Methoden —--—-—

zweite bereitstellen, s0 miissen Struktur und Inhalt der
Ausgangsdaten der ersten HMethode den Anforderungen der
zweiten Methode entsprechen. Bei1 der Aktivierumg einer
Methode werden daher Schnittstellenanforderungen an die
vor— und nachverarbeitenden Methoden aufgebaut, soweit sie
nicht bereits vorliegen.

Die eristierenden Schnittstellen lassen sich aus dem Aufbau

der ZI-Methoden abxleiten: Die Teilkomponentenliste be-
schreibt normalerweise ceitlich aufeinanderfolgende Fild-
verarbeitungsschritte. Iwischen den einzelnen Schrittern

existiert jeweils eine definierte Schnittstelle, der ein
eindeutiger Name gegeben werden karmn. Durch eine weitere

Verfeinerung der Teilkomponenten kernen zusatzliche
Schnittstellen entstehen, arn dern bereits bestehernden andert
sich jedoch michte.

Zu  jeder Methode qibt es also zfwel eindeutig benennbare

Schnittstellen, an die bei der Methodenalktivierung ent-
sprechende Forderungen gestellt werden konnen.

2. Forderungen hinsichtlich der globalen Verarbeitungs-—
strategie, z.B. Verarbeitungsmodus bindr f(s. Kap. 3.4). Die
Eedingung "Verarbeitungemodus binar’ bildet, sobald ge-
setzt, eine Forderung an die weitere Methodenauswahl. Ste-—
hern z.B. an irgendeiner Stelle des konfigurierungsvorganges
ein Rindr—- und ein Standardverfahren zur Auswahl, so ist
avfgrund der aufgebauten Forderung das bin&dre Verfahren zu
wahleri.

3. Zusicherungen hinsichtlich bereits erledigter Aufgaben:
Diese Zusicherungen dienen zur Unterdrickung von Redundarn-
zen im Sichtsystem. Ein Heispiel hiertiur ist die einmalige
Bestimmung wvon  Eckpunkt-1 im FEeispiel vor Kapitel 3. Es
s0ll  verhindert werden, daf identische Auswertungen mehr -
tach durchgefihrt werden.

Wie =sind interne Redingungen aufgebaut 7

Interne Bedingung

“Name : Mame der Bedingung
“Wert  Wert der BRedingung
<Gesetzt’> : Methoude, die diese Bedingung gesetzt hat

Wie werden interne Bedingungen zur Auswahl benutzt 7

Im Auswahilte1l der Methode werden WMName und Wert der von
dieser Methode geforderten internen Bedingung eingetragen,
z.H. die Schnittstellenbedingung

Ausgang—Segmentierung Gradiententld

Murnn  wird nachgesehen, ob eine Anforderung an die Schnitt-—
stelle mit  HMamen “Ausgeng-Segmentierung’ existiert. Dabei
ist =zu beachten, dafl Anforderungen bei der Aktivierung von
Methoden avfagebaut  werden. Eine nicht  wvorhandene Schnitt-—
stellenbedingung  bedeutet beispielsweise, dafl die Schritt-
stellenstruktur frei gewahlt werden kann. Wenn daher eine
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—-—= Aufbau der Methoden —-—-—-—

im Auswahlteilil der Methode benannte i1nterne Bedingung nicht
evietiert, gilt die Methode beziglich dieser Bedingung als
einsetzbar. Scollte die Methode aktiviert werden, so wird
die fehlende HRedingung erzeugt und beeinflulzit ab jetzt die
weltere Methodenwahl.

Anschaulich 1&#t sich dieses Vorgehern anhand von Schnitt-
stellenbedingungen demonstrieren: Solange fir eine Methode
noch keine vor— und nachverarbeitenden Methoden festgelegt
sind, existieren keine Schnittstellenanforderungen, die
Methode kann  eingesetzt werden. Mit ihrer Aktivierung ent-
stehen dann Anforderungen  an die noch zu konfigurierenden
var /nachverarbeitenden Methoden. D.h. diejenige Methode,
die zuerst aktiviert wird, bestimmt die Auswahl der nach-
folgend zu konfigurierenden Methoden.

fAlep: Fehlt die im Auswahlteil der FMethode benannte interne
Bedingung "Ausgang-Segmentierung’, so ist die Methode be-
ziglich dieser Bedingung einsetzbar. I=t dagegen die in-
terne Bedingung vorhanden, so liegt eine Anforderung an die
Methodenschnittstelle "hAusgang—-Segmentierung”™ vor. Nun wird
nachge=sehen, ob der in der Methode angegebene Wert der
Eedingung, hier: "Gradientenbild’™, mit dem geforderten Wert
bereinstimmt. Tut er das. =0 gilt die Bedingung als er-—
fillt, die Methcde i1st einsetzbar. Liegt keine uberein-
stimmung vor, 0 wird sie als nicht anwendbar verworfen.
Durch diesen Auzwahlmechanismuse wird die Reihenfolge der zu
bearbeitenden ‘Fomponentern nicht festgelegt. Die =zuerst
aktivierten Methoden beherrschen die Auswahl der nachfol-
gend zu konfigurierenden FKomponenten.

Da die internen Bedingungen entsprechend den ausgewahlten
Methoderi gesetzt werden, gelten <cie 1in der Regel nicht
abesclut. Durch die Wahl einer anderen Methode konnen auch
vollig andere Bedingungen auftreten.

In Gegensatz dazu sind externe PBedingungen nicht a&nderbar.
Sie basieren auf den Spezifikationen des Renutzers.

Externe HBedinqgungen werden benotigt, um das zu konfigurie-
rende System auf die Benutzeranforderungen abzustimmen. Sie
stellen die Verbindumg zwischen Methodenauswahl und Spezi-
fikation her.

E=z gibt zwei Arten von externen Bedingungen :

1. externe Redingungen, die =ich direkt auf die Spezifiba-
tionen beziehen: Die direktenrn Eedingungen. Hier werden
direkt Attribute des Lastenhettes angesprochen, =z=.EH.
Vibration < S

Ee sind keine welteren Akleitungen notigt. Die direkten
externen Bedingungen benttigen keine explizite Darstellung.
Dafi eine sclche trotzdem nitzlich sein kann., wird in kEapi-
tel 4.4 gezeigt.

2. esterne Bedingungen, die zwar auf den Spezifikationen
basieren, aber erst aus ihnen abgeleitet werden missen :
Die indirekten oder komplexen Redingungen. Auf sie werde
ich im nmachsten Eapitel eingehen.
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Der Auswahlteil einer Methode besteht in der Regel aues
mehreren internen und externen Bedingungen der oben be-
schriebenen Art. Sie gelten implizit als konjunktiv ver-
kniptt. Erst wenn alle Anforderungen erfiillt sind, kann die
Methode aktiviert werden.

ITI. Aktivierunagsteil der HMethode
Wird eine Methode ausgewahlt, so ist es moglich, verechie-
dene Handlungen auszufihren :

a. Fontesxtaktivierung: Das Attribut "Fontextaktivierunag’
iet entweder legr oder es enthé&lt die Eezeichnung eines
Fontextes. Der angegebene Kontext, z.H. die EBEearbeitung der
Fritetellen, wird bei Auswahl der Methode aktiviert.

Jede Fontextaktivierung arbeitet schrittweise alle Aste der
enteprechenden Stufe des Eontertbaumes ab: Im FBeispiel
Fapitel 3 sind zweil Frifstellen vorharnden, deren Aktivie-
rung durch die Methode FGeometriemessung’ erfolgt. Die
Geometriemessung wird zuerst mit FS-1 aktiviert. Ist F&5-1
vallsetandig bearbeitet, e wird auf FS5-2 umgeschaltet und
"Geometriemessung® mit PS-2 aktiviert.

b. Bedingungsaktivierung: Dieses Attribut enthialt eine
Liste der zu setrenden internen EBedingungen. Die in dieser
Liste vorhandenen Bedinagungen werden, falle =sie nicht be-
reits existieren., erzeugt.

c. Sonstige: Auller den FKontextaktivierungern und dem Setzen
interrner RBedingungen koénnen hier welitere Vorgange be-
schrieben werden, wie =.ER. der Aufbau eines neuen JTeil-
ziels:

Die Geometrieprifung hkann eine Objekterkennung voraus-—
setzen. Dazu wird eine Teilprifung “Frifung-2° erzeugt,
zusammen mit  einem Kontestbhaum fir die Frufaufgabe *0b-
jekterkennung”. Reveor die Geometrieprufung weiter bearbei-
tet wird, erfolgt zuerst eine Aktivierung von "Prufung-2°
mit enteprechender Methodenauswahl.
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4.3 Komplexe Bedingungen

In Zusammenhang mit den externen Hedingungen wurden be-—
reite die sogenannten komplexen Hedingungen dargestellt.

Vom Ansatz  her sind komplexe Bedingungen eine Art  Subrou-
tine Ffir externe HBedingungen. Eine komplizierte Fedin-
gungskette wird unter einem einzelnern  Namen zusammengefalit.
Wird dieser Rame in  einer externen  Bedingung benutzt, =so
wird, scweit dies nicht bereits erfolgt ist, die Auswertung
detr- dahinter verborgenen HRedingungshkette durchgefuhrt.
Diese Auswertecperation wird als Ableitung der komplexen
Bedingung bezeichnet.

Fomplexe Bedingungen treten auf

- bei der EBerechnung geometrischer Zueammenhadnge, z.H. "die
Mefilinie liegt parallel zur Bewegungsrichtung’™ und

- bei der ERestimmung ubergeordneter Rildverarbeitungshkon-
repte, z.B. "die Friafaufgabe eignet sich fir eine Binar-
bildverarbeitung®.

Die Renutzumg komplexer Redinagungen hat folgende Vorteile :

- Der Auswertungsaufwand wird von der die Bedingung be-—
nutzenden Methode ferngehalten, wodurch <esich ihr Aufbau
vereinfacht

- Wird dieselbe komplexe Fedingung wvon mehreren Methoden
berutzt, =o braucht die erforderliche Auswertung nur einmal
ru erfolgen. Da die komplerxen Redingungen auf esich nicht
dndernden Spezifilationen beruhen und nicht von der Wahl
der Methodern abhangen, kann sehr  viel Auswertungsaufwand
eingespart werden. Einmal ausgewertete Bedingungen bleiben
wihrend des Fonfigurierunagslauwfes konstant.

Die Einfihrung komplexer Bedingungen hat auch einen welte-
ren  Aspekt: Die Trennung =wischen Methoden— und kKonzept-
wissen.

Das Methodenwissen enthalt Fakten iiber die einzusetzenden
Methodern. Das Eonzeptwissen beinhaltet Fonzepte der Bild-
verarbeltung, die zur Auswahl der Methoden dienen konnen.
Diezes Wissen, das eigentlich im Auswahlteil der Methoden
zu finden i1st, bannm durch den Einesatz von  hkomplexen Bedin-
gungen explizit dargestellt werden. Komplexe Bedingungen
reprizsentieren  Fonzepte der Bildverarbeituna. Der Aufbau
des Fonzeptwicssens kann, dhnlich zum Methodenwissen, mit
Hilfe wvon Und/Oder-Graphen dargestellt werden, wobiel die
Elatter des Graphen von den Spezifikationen des Benutzers
gebildet werden.

An dieser Stelle sellen nun die komplerenn BRedingungen wver—
allgemeinert werden :

Die BRedingungen sollten nicht  nmur  abgeleitet, sondern auch
vom Rernutzer erfragt werden konnen. Diese Erwelterung hat
sahr grofe Vorteile beim Aufbau des Fonfigurationssystems,
wenn noch nicht bekannt  1st, aus welchen Einzelbedingungen
sich eine komplexe Bedingung msusammensetot.

Die wverallagemeinerte Struktur soll nicht mehr bomple:e
Bedingung sondern Eoanzept genannt werden. Es  wird tolgender
fAufbaun vorgeschlaagen =
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-—— Fomplere Bedingungern —-—-

Konzept
“MName » : Name des Fonrzeptes
wkontext> @ flr das Fonzept giltiger kKontext
“Wert : abgeleiteter oder erfragter Wert
<Modus - : "Frage’ oder "Ableitung’
“Frage-Text! : Text der Benutzeranfrage

<Eedingung : zu ertillende Bedingurg bei Ableitung

“Defaultwert:® @ Konzeptwert bei unqgultiger Benutzer-—
antwort oder nicht erfillter BRedingung

“Alternativwert> @ Konreptwert bei erfillter Redingung

Ist mnoch mnmicht bekannt, aus welchen Einzelbedingurngen sich
die komplexe Redirgung zusammensetzt, wird der PFodus auft
"Frage’ gesetzt. Bei Auswertung des FKornzeptes stellt das
Svetem eine Anfrage an den Benutzer, der dann als Antwort
den Defaultwert oder den Alternativwert angeben kann. Dabei
muid  auch die Moglichhkeit beridcksichtigt werdern, dald der
Benutzer die gestellte Frage nicht beantworten kann. In
diesem Fall scllte der Defaultwert ale Fonceptwert einge-—
setot werden.

Sind alle Einzelbedingungen bekannt, d.h. im Modus "Ablei-
tung’., enthalt das Attribut “Bedingung® die eigentliche
komplene Bedingungshkette. Wenn alle Einzelbedingungen
erfullt =ind, nimmt das FKonzept den Alternativwert an. Die
hier benutzten PBedingungen enteprechen den externen BRedin-
gunger der Methoden, d.h. cie konnen sich entweder direbkt
auf die SBperifibkationen beriehen oder welitere Honzepte
benutzen. Auf diese Welice erhdlt man einen Ableitungsgra-
phen, der auf den Sperifikationen beruht. Gefordert ist
schleifernfreier (Graph, damit keine Ableitungsschlelfen
auftreten konnen.

Das wvorgestellte Schemsa ist zweiwertig, z.EH. iet eine hi-
nare Verarbeitung entweder moglich oder nicht. Denkbar
warern auch allgemeinere Formen, die mehrere FKonzeptwerte
zulieBen. Danm mifite allerdings jeder Wert mit einer eige-
ren Bedingung versehen werden. Als Ansatz  =0ll der Ein-
fachheit halber von  einem zwelwertigen Schema ausgegangen
werden.

Mit den hoheren Fonrepten wird neben der Methodenmenge eine
weltere WMissensquelle aufgebaut, die das FHonzeptwicssen
reprasentiert. Interessanterwelise heinhaltet der erweiterte
Aneatz micht nur  das Fonzeptwissen des Systems=, sondern
auch das des Benutrere, soweit es durch Fragen erschlossen
werden kann. Dieser letzte Funkt erfahrt eine verstarkte
Hedewturg 1m Rabimen der Dialogfabrung.
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4.4 Dialogfuhrung

Dieses Kapitel befallt sich mit der Fommunikation zwischen
Fonfigurierungesystem und Renutzer. E=s gibt =zwel prinzi-
pielle Fommunikationsrichtungen @

- Das Svetem stellt eine Antrage, der Henutzer antwortet
- Der Benutzer stellt eine Anfrage. das System antwortet

Hier socll nur der ercste Fall behandelt werden, d.h. dieje-
nigen Dialeocge, die vom Svetem initiiert werden.

Warm tritt das FKonfigurierungssystem mit einer Anfrage an
den Benutzer heran 7
Wir habtern in den ohigern Ausfihrungen fwel Falle kennenge-

lernt :

-  Zu Beginn mul3 der Benutzer dem Svetem die Spezifikation
der Frufaufgabe bekanntgebern.

- Wahrend der Fonfiguierungesphase konnen Fonzepte wvom
Benutzer erfragt werden.

Im zweiten Fall konnen die Fonzeple selbst zur Dialogfuh-
rung eingesetzt werden (s. Eap.4.2). Sie enthalten sowohl
dern Fragetest als auch die moglichen Benutzerantworten.

Fir den erstern Fall, die Eingabe der Spezifikationen, sind
mehrere Ansatrze denkbar. Zuerzt zu den Extrempositionen :

@l Alle zur Spezifikation der Frotaufogsabe benctigten Daten
werden einmalig nach einem festen  Schema erfafit. Die Da-
teneingabe kann z.R. dber Rildechiramasken erfolgen, die
der Henutzer miéglichst wvollstandig auszufillen hat.

Vorteil: Die Benutzereingahen erfolgen  1immer in einer be-
cstimmter Reitenfolge. Der Renutzer ist relativ schnell mit
dem Eingabeteil vertraut. Mach Abschlul3 der Eingabe werden
beine weilere Spezifikationen mehr berndtigt.

Machteil: Eine Gesamteingabe setzt eine mdglichst einhelt-
liche Datenstruktur fur alle anfallenden Aufgaben voraus.
Ist dies nicht der Fall, so werden eventuell Daten wver-—
largt, die fir die FKonfigurierung der geforderten Aufgabe
irrelevant sind. Der Bernutzer mu3 alseo mehr Daten eingebern,
ale notwendig =sind.

by Die Spezifikalionsdaten werden erst dann erfragl, wenn
sie wirklich zur Auswahil von Methoden bentdtigt werden. Die
Eingabe der Daten erfolgt also auf Anfrage des Svetems.
Varteils Die Dateneingabe ist sehr flexwibel. Es  werden nur
diejenigen Daten abgetraagt, die zur Konfigurierung wirklich
berutzt werden.

Nechteil: Es gibt 1.d.K. keine feste Reihenfolge beil  der
Datenanforderung. Ferner mag es dem Benutzer idrritierend
erschelnen, wenn Intformationen, die zur qleichen FkElasse
qehoren, wie z.RB. Takt— und Darbietungszeit, zu  verschie-
denern  Zeitpunkten abgetragt werden. Schlief3lich konnen
logische Schwierigheiten auftreten, wenn belspielsweicse die
Beschireibung der Froafstellen, die ja Rezug aufd das Frutob-
jekt  mimmt, zeatlich  wvor dem Objekt selbet angefordert

wird.

3
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Aus den zwei Extrempositionen 1&B3t eich ein dritter Ansat:
ableiten, der die Vorteile aus beiden Ansidtzern vereinigt :

¢} Derjenige Teil der Daten, der fir alle FPrifaufgaben
gleich i=t, wird nach einem festen Schema eingegebens: die
Eingabe wvon espeziellen Daten erfolgt auf Anfrage des Sye-
temes.

Dieser dritte, kombinierte Ansatz sollte gewdhlt werden,
denn  auwf der einen Seite wurde bereits in Kapitel 4.1 ge-
zeigt, tald s1ch die Spezifikatiornen nicht in eine starre
Form pressen lascen. it der  anderen Seite existieren
fecte, furr  alle Aufgaben gleiche Fingaben, wie z.R. die
Beschreibung des Frifobjektes ocder der Fandbedingungen.

Wie barnn elne kombinterte  Dialoagfibrung verwirklicht
wer den™

Betrachtet man nicht nur die Spezifikation, sondern  die
Merge aller potentiel ler arctragen, =0 fallt auf, dalr lber
die Fonzepte bereits einer der beschriebenen Ancsétze der
Datereingabe zur Verfuiaung steht 3

Ein zu erfragendes Spezialfaktum kannm wie ein Konzept im
Fragemodus behandelt werden. #Aus Vereinheitlichungegrinden
bietet es sich daher an, den FEeariff des Konzreptes zu  er-
weltern und  zur  Dralogsteuerung zu verwenden. Dialogsteu—
ernde Fonzepte befinden sich immer im Fragemodus und lacssen
statt einer zweiwertigen auch mehrwertige Antworten zu.
Damit wurde das “kKonzepl’ guasi bis auf die Hlatter des
Ableiltungshaumes ausgedehnt Diee Sperifikationen selbet
werden a&le  Fonrepte mit einem unbekanniem Wert aufgefaizt,
der erset vom Eeruwtzer erfragt  werden mufd. Die Fonzepte
stellen alsoc einen einheitiichern Mechanismus +ir die Da-
teneingabtie autf Antr age zur Verfigung.

Wie laft sich nun die feste Eingahe der Grunddaten reali-
s1orern T

Gunetig ware sicherlich ein einheitlicher Mechanismus i
alle Eingabeartern. Fonzepte  verkirpern die Eingabe auf
Arifrage. Was fehlt, 1et  eine teste FReihenfolge der Anfra-
gern. Diese kamn mit dem folgenden Trick erreicht werden :
AUt die Verallgemeinerung des Konrepthegriffes tolagt eine
Verallgemeinerung des Honfigurierungebegriffes umd  damit
eine  Erwellerung der Methodenmenge. Risesher war die “Fon€i-—
gurieruarg’ die Easismethode, mit der das Konfigurierunas-
svetem beginntl. Vorsusgesetzt wurde, dali die Spercifikatio-
ren berelte  vorliegen. NMun s0ll ein weiterer Schritt ein-
getigt werden : Was sall]l das Fonfigurierunagssvetem elqgent—
lich tun 7 Ee sall einen konfilaurierunosvorgang  durchf k-
ren, bestehend aus  der Eingabe der Spezitibationen und der
eraentlichen  Fondfigurierung. Betrachtet man  also den  qe-
samten  Honfiqurierungsvorganag ale oberstes Systemriel, so
banm als Baciemethode folgendes anagesetzt werden @
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<Mame: : Konfigurierungsvorgang
“klasser 3 I-Methode
CReschreibungs @ Allgemeines VYoraehen der Fontigurierung
“Teilkomponenten’: @ Spezifikeatilon,
Fornfigurierurg

Diess Methode spiegelt den wrspranglichen  Aufbauw des Fon-
figurierungssyetems (E. Fap.2.1) wider : Der Fonfigurie-
Fungsyorganc ferfallt in Specifikation der Aufgabenstel lung
und Fonfigurierung des Syvetems.

Die Spezifikation lief3e sich wie folgt vertelnern @

“Mame> : Spezifikation

SElsszer o I-Methode

SlHezchrel bhungs @ Eingabe der Spezitiketiconen, Grunddaten

CTeilkhomponentens @ Sperifikation Frafaufaabe,
Spezifikation Frotung.
Spesitikation Froafstellen,
Spezifibkation Randbedingurngen

Der Methodenaraph wird also  wum  den Sperifibationsteil er -
wexl tert. Die  dalbel verwendeten Methodern wverzwelgen ent-
eprechend der gestellten Aufgaben welter. Mar erhalt also

eine aufgabengesteuerie Daleneingabe.
Beispiel

Fet bocde

Shame > : Spezifikation Prifaufgabe

CElasee s 1 R-Methode

SHeschrelbunas 3 Anfrage zur Spezitibation der Fruafauf-
Qabe

Tevterne Bedingungen s @ fufgabenbklasse ©r n1l

Fonzeot
<HMame» : Aufgabenklasse
Chlert s onil
“HModus > @ Frage
“Frage-Text + Was scll uberhsupt gemacht werden 7
SRedingung s : nil
“Defaul twert - : nil
ThRlternativeerter @ Objekterkennung.
Frafung optischer Eigenschatten,
Volletandigheit,
Geometrieprufung,
FRaumliche Anordnung,
Objektunterscheildung.
Storstel lenerkennung

Die Methode "Spezifikation  Fridtautgabe” iet €in nicht op-
ti1onaler Restandteil der  Z2-Methode “Sperifikation™, d.h.
sie mufli bearbeitet  werden. Die Methode setzt voraus, dafls
das  Fonzept SéAuwtaabenk]lasse’ einen  Wert uwungleich  "ni1l?
brepesitzt. *mil? sl w1n Svmbal fir “ohne Wert®. Zu Beginn
seien alle Fonmeptwerts mit "nil” vorhbesstzot.

Die exzterne Bedingung der Methode wird aberpraft, was o
einer Avswertung des Fonceptes "Awfgabentlasse’ fithrt. Da
dear Wert "nmil’ und deamid noch kein  Fonzepliwert  vorhanden
iet, wird eine Anfrage an den Benutzer gestellt @ "Was scll
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iberbaupt gemacht werden 7" - Es wire sicherlich einnvoll,
die moéglichen Antworten gleich mit anzugeben. - Der Re-
nutzer wahlt eine der angebotenen Méglichkeiten aus, wo-
durch das Fonzept einen Wert ungleich "nil’ zugewiesen
bekommt, die externe Bedingung erfillt und die R-Methode
aktiviert wird. Zu bemerken ist, dall im Spezifikationsteil
die aktivierten R-Methoden keine echten Realisierungern
darstellen, condern lediglich die HRlatter des Methoden-
graphen bilden.

Welche Vorteile bietet die Einfihrung der Methode “Spezi-
fikation®™ 7

= Man erh&lt ein einheitliches., iber FKon:zepte gesteuertes
Benutzeranfrageverfahren. Es beinhaltet sowohl eine gewisse
Grundstruktur, gegeben durch den Aufbau des Methodenteil-
graphen der Speczifikation, ale auch die flexible Datenein-
gabe auf Anfrage.

= Die Grundeingaben missen nicht véllig starr erfolgen. Ee=
lassen sich ilber Konzepte bereitse erste Ableitungen bilder,
die eine intelligentere und einfachere Datenerfassung =u-
lazsen.

Heispiel ) Beschreibung des Friuflings : Ist der Frifling
rechteckig., eo sind die offnungswinkel der wvier Eckpurnkte
bereits mit 90 Grad wvorgegeben, sie brauchen nicht explizit
ertalit zu werden.

Durch die Benutzung der sehr flexiblen Konzepte lassen sich
solche Ableitungen mach und nach in das System einbauen.

Die Eetrachtung der Dialogfithrung sei hiermit abgeschlos-
sen. Als néchstes mdchte ich nochmals auf die vorhandernen

Wicscsensquel len eingehen.

4.5 MWissensquellen und Methodenauswahl
lelches Wissen wird zur Methodenauswahl bendtigt 7
Fis jetzt haben wir zwei Wiscsensqguellen kennengelernt :

&) Methodernwissen: Das Methodenwissen besteht aus Spezifi-
kations— und FKonfigurierungswicssen., Es enthidlt Daten uber
die Elgenschaften der Methodern und wie man sie verwendet.
Das Methodenwissen wird ale Methodengraph dargestellt. Im
Methoderngraphen sind die Methoden hierarchisch gegliedert.
Aufarund des auf diese Hierarchie angewandten Auswahlme-—
chanismue findet eine Vererbung von  Methodeneigenschaften
cstatt. Es werden diejenigen Eigenschaften wvererbt., die zur
Methodenauswabl herangezogen werden, also bie jetzt die
internen und externen Redingungen.

Beigpiel: Betrachte einen Teilbeaum des Methodengraphen mit
dem Warzel knoten "Methode-4&7

Methode—f

o + A s e e

! !

v ¥
Methode-R1 Methode-R2
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Methode—6A sei beispielsweise die Geometriemessung” und
habe als externe Bedingung “Aufgabenklascse Geometriemes-
sung”. Filr die Methode-Bl gelte die EBedingung Bl. Betrach-
tet man die Gesamtbedingung., die VYoraussetzung flar die
Auswahl der Methode-Bl ist, so erhalt man @

Methode—-R1 ist einsetzbar. wenn
Aufgabenklazse Gecometriemessung und
El erfillt ist

Die Gesamtbedingung setzt sich zusammen aus der Konjunktion
aller Auswahlbedingungen auwf dem Ffad vom BRasisknoten des
Methodenar aphien {(Fonfigurierungsvorgang) zum FEnoten
"Methode-Fl'. ©ie gibt ALLE WVoraussetzungen +ur die Be-
nutzbarkeit einer Methode an.

Der HMethodenauswahlmechanismus sorgt dafir, dafl die von den
ihergecrdneten Enoten iibernommenen BRedingungen implizit
ertullt werden, denmn eine Methode kann ja& niwr uber eine
ibergeardnete Methode aktiviert werden. Es findet also eine
Bedingungsvererbung statt. Sollten auch noch andere Eigen-
schaften zur HMethodenauswahl benutzt werden. so werden auch
diese weitervererbt. Insgesamt erh&alt man eine Vererbunag
vor: Auswahleigenschaften, wobei die Auswahlbedingungen eine
Teilmenge der Auswahleigenschaften bilden. Weitere Aus-
wahleigenschaften werden unten im kapitel vorgestellt.

b) Eonzeptwissen, reprasentiert durch die in kKapitel 4.3
eirgefithrten Fonzepte. Das Fonreptwissen enthalt Wissen
iiber Fkonrepte der FHEildverarbeitung, die zur Auswahl der
Methodern dienen. Ee 1&0(t =ich in externes und internes
Honzeptwissen aufteilen.

Die (uelle +ir externes Fonmeptwissen stellt der Bernutzer
dar . Werdern FKonzepte bendtigt., Gber die dem System kein
weiteres Ableitunguwissen vorliegt, so wird eine Anfrage an
dern Benutner gestellt. Er kann somit als Wissensquelle far
das System aufgetallt werden.

Das interne FKonzeptwissen wird durch systeminterne Ablei-
tungen der Fonzepte gebildet. Die Ableitungen stitzen sich
auf die Spexifikationen oder auf weitere kKonzepte.

Eei der Hetrachtung des erweilerten Fonzeptbegriffes in der
Dialogfibrung  kann der Benutzer noch in einer anderen Hin-
sicht als Wissencquelle aufgefalit werden: Er stellt dem
Forfigurierungssyetem die Spezifikation der Aufgabenstel-
lung  zur Verfigung. Man erhalt also zusatzlich die Wie-
sensquelle "Aufgabenwissen’. Da diese Qfuelle mit den glei-
chiern Moechanismen bearbeitet wird wie das externe konzept-
wissen, werden die beiden Wissensquellen im  realen System
teilweise miteinander verschmelzen, obwohl sie  vom Ansat:z
ter verschieden sind.

Feichen die vorgeschlagenen Wissensguellen zur Auswahl der

-

Methodern aus

Die Methodernsuswahl  wird idber interne und externe Fonzepte
gesteuwert. Dabei wird festgestellt, ob sich eine Methode
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fiur die an sie gestellten Aufgaben eignet oder nicht.
Beispiel :

Im in kapitel I aufgefithrten FBeispiel stand die Entschei-
dung an, ob als Methode der Geometriedatengewinnung ein
Bin&r—- oder ein Standardverfahren bernutzt werden sollte.
Die Bedingung fir die HRindrverarbeitung wurde im Beispiel
naher untersucht. Man erhielt eine relativ groBe Anzahl von
Teilbedingungen, die alle erfillt werden muBten., um das
Hinarverfahren einsetzen zu kinnen.

Wie =ehen nun die Bedingungen der alternativen Methode, der
"Standard-Geometriedatengewinnung® aus 7

Das Standardverfahren laft sich prinzipiell immer anwenden,
es wird daher wesentlich lockerere Auswahlbedingurigen be-
sitzen als das Rindrverfahren. Insbesondere lassen sich im
Frinzip alle binaren Verfahren durch Standardverfahren
ersetren. Berogen auf die Auswahleituation stehen bei Auf-
gabenstel lungern, die eine BRindrverarbeitung zulassen, auch
immer gleichreitig die Standardverfahren zur Verfigung.
Statt der Auswahl einer Methode werden beide Methoden als
einsatzfahiq erkannt. Der bisherige Ansatz scheint nicht
ausrel chend fur dieses Froblem zu sein.

Wase 1ist zu tun 7

1) Die RBinarverarbeitung stellt ein Spezialverfahren der
Rildverarbeitung dar, das sich nur  in bestimmten Fallen
einsetren 1a0B31. Marn  konnte eine Spezialfallstrategie an-
wenden: Stehen mehrere Alternativmethoden zur Verfigunag, =&
wahle die speriellete Methode aus.

Aber welche Methode 1=t die csperiellste Eventuell oabe
die Fomplezitat der Auswahlbedingungen einen Hinweis aud
den Spexlalislierungsgrad einer  Methode. Dem lauft  jedoch
der Einsatz  wvon  Konzepten zuwider, durch den komplexe Aus-—
wahlbedingungen ja gerade reduziert werden sollen. Die
speziellste Methode wird <sich im allgemeinen also nicht
chrne grofBeren Aufwand bestimmen lacssen.

.--‘

2} Die Auswahlbedingurngen missen so gewiahlt werden, dafl sie
sich bel alternmativen Methoden gegenseitig ausschliefien. Im
Beicspiel konmte die Auswahlbedingung des Standardverfahrens

folgende Form besitzen :

Wahle das Standardverfahren, wenn
Hinarverarbeitung nicht méglich ist

Die beiden Methoden wirden sich aufgrund ihrer externen
Eedingungern ausschlielRen, nur eine konnte gewdhlt werden.
Dieser Ansatz kenn natirlich bei einer groften  Anzahl von
Alternativmethoden relativ kompliziert werden. AulBerdem
ageht er nicht  daraad ein, warum die BRindrverarbe:tung
Uberheaupt eingesetzt werden sollte, falls dies méglich ist.
Daher =o0ll noch ein dritter Ansatz vorgestellt werden.

& Das Binarvertahren ist dem Standardverfahren vorzucie-
hen, weil es sehr viel einfacher und schneller ist. Da bei
industriellen Sichtaufgaben die Geschwindiokeit eine domi-
nierende FRolle spielt, 12t ee sicherlich sinnvoll, das
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schrnellere Verfahren zu bevorzugen, sobald dies anwendbar
ist.

Um eine dem dritten Vorschlag enteprechende Auswahl treffen
zu kénnen, missen zusatzliche Eigenschaften einer Methode
bekannt sein. Diese Eigenschaften sind Auswahleigenschaften
und werden daher innerhalb des Methodengraphen vererbt.
Voraeschl agen werden =

- Geschwindigkeit oder Aufwand: Ee gib sicherlich wviele
Moalichkeiten, den  Aufwand einer Methode zu beschreiben.
Ein Vorschlag wédre z.B., die Anzahl der Operationen, die
durchschnittlich auf einem Hildpunkt ausgefihrt werden,
anzuaeben. Froblematisch ist allerdings. dafi der Aufwand 1in
vielern Fé&allern eine Funktion der Eingabedaten ist,. also
nicht einheitlich fir alle Anwendungsf&lle festgelegt wer-
dern karrn. ;

Eine andere Moglichkeit zur Aufwandsbeschreibung ware die
Benutzung einer S-stelligen Ratingeskala (. Kap.3.2) . die
Twar nicht =0 genau i1st, aber eine qualitative Tenden:z
wilederzugeben vermag.

- Qualitidt: Auch hier eignet sich fir einen ercten Ansatz
eine Ratingskala. um Gatekennzahlen zu erhalten.

- kosten: Die HkKosten mussen neben dem Aufwand der Methoden
Beridckeichtigung finden, dea einige Methoden vielleicht
bhecsonders eschnell und leistungsfahig sein mogen, wahrend
=ie  auf der anderen Seite den vorgegebenen kKostenrahmen

SR Eengern.

Die Auswahl der Methoden erfolagt nun in zwei Fhasen :

Eine Grobasuswahl wahlt in  einer ersten Fhase alle Methoden
aus. die prinzipiell fir ein Froblem zur Verfugung stehen.
Sind cdies mehrere, so kann dber eine Feinauswahl eine ein-
zige Methode angewahlt werden.

Zur  Feinauswahl wird Wissen dber denn Auswahlvorgang bend-
tiat s Dies ist nun Wissen Gber Wissen, sogenanntes Meta-—
wissern., Ein Reispiel des Metawissens wuarde bereits genannt:

Wenn  zwel mogliche Methoden zur Auswahl stehen, wahle die-
jenige, die itre Aufgabe am schnellsten erledigen kann.

cder

Werirs zwes magliche Methoden die gleiche Geschwindigheit
besitzen, wahle diejenige mit der hoheren Oualitat aus.

Mit HMilfe des Metawissens ecll versucht werden, das autzu-
hauernde Syvstem zu optimieren, d.h. ein System zu schatfen,
das die qgestellten Anforderungen mit dem geringsten Aufwand
ety .

Froblematisch wird es, wenn eine fAuswahl getroffen werden
muld, bei der nicht auf so einfache Welse die “bescere’
Methode ermittelt werden  kann. Diee kann z.R. auftreten,
wenn  die eine Methode sehr schnell uridd  aber teuer ist,
wahrend die andere langsamer und dafur kostenmafliag gunsti-
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ger ist. Hier mull eine Abwidgung zwischen verschiedenen
Optimierungszielen erfolgen, die je nach gestellter Aufgabe
anders ausfallen kann. Statt das Metawissen zu  umtangreich
werden zu lassen, ist es h&ufig gidnstiger. dem Benutzer die
fAlternativen vorzulegen und selbst auswahlen zu lassen.

Ein anderes Fraoblem 1ist sicherlich, daf3 die Feinauswahl
lediglich eine lokale Optimierung durchfilhrt. Durch die
Interdependenzen der Methodern kann die Wahl einer besonders
gunztigen Methode an einer Stelle zu einer extrem ungun-
stigen Methode arn  anderer Stelle fihren. Der Gesamtaufwand
bann steigen, daz Gesamtesystem wird suboptimal. Eine Losung
besteht darin, zuerst ein volleténdiges Sichtsystem aufzu-
baven und dann  i1m Machhinein zu optimieren. Dieser Funkt
s0ll hier jedoch nicht weiter dishkutiert werden.

Das Metawis=sen dient also zur Feinauswahl der Methoden. Es
stellt eine vierte Wissensquelle dar.

Fur die Wissenshasis ergibt sich folgendes Rild :

o ——— +
! Fonzept !
+—ergédnzt-—>x! wissern L
[} | l i
L o ——————— e o
: ! R e ey +
e s e + F R e e e + + Grob———>x! '
! Yk ' Aufgaben ! ——auswahl->! Methoden !
! Benutzer !'——-agibt-an->»! wiesern ! ' wissen !
: : ! I de——Fei gr-—71 !
o b2 o mmm— = L allewahl ! !
I e ————— e +
e + !
! Met & b
4 wissen Vimert:
! }
o e +
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4.6 Sonderprobleme der Auswahl

In diesem Kapitel swllen abschlieBend einige Frobleme der
Methodenauswahl besprochen werden, auf die bis jetzt nicht
naher eingegangen wurde @

4.6.1 Reihenfolge der Komponenten

Z-Methoden bilden die Zerlegung einer Methode in  ihre
Teilkomponenten ab. Diese miussen der Reihe nach vom FKonfi-
gurierungssvetem bearbeitet werden. Dabei ist folgende
Frage bisher nicht abschlieBend geklart worden :

In welcher FReihenfolge sollen die Teilkomponenten konfigu-
riert werden 7

Das Reihenfolgeproblem wurde bereits 1in Kapitel 2Z2.3.4 +far
die Methode “Fonfiguwrierung® behandelt. Welche PMoglichkeil-
ten gibt es nun fur das Fonfigurierungssystem, eine Hear-—
beitungsreihenfolge zu bestimmen 7

1) Bearbeitung der Teillbkomponentern in der Reihenfolge ihres
Auftretens in der Teilkomponentenliste: Dies ist sicherlich
die einfachete Methode. Die Eearbeitungsreihenfolge ist
dann vanrn vornherein festgelegt. Als Machteil kann sich eine

schlechtere Lesbarkeit der Methodenmenge ergeben z In
Fapitel 2.3.3 wurden die Teilkomponenten in der Reihenfolge
ihres Abstrahierungsgrades angeqgeben. Zuerset kamen die

vorverarbeil tenden, dann die weiterverarbeitenden Methoden.
Snollte die optimale Fonfigurierungsreihenfolge von obiger
versechiedenrn cein, s ergaben  sich Umstellungen in  der
Teilkomponentenliste, die die FKlarheit des Methodenaufbaus
besintrachtigen konnenr. Zur VYermeidung dieses Nachteils
wird tolgender Ansatz vorgeschlagen @

2) Die Teilkomponentern bleiben in ihrer urspringlichen
Ordrunag. sie werden in der FReihenfolge ihrer Konfigurierung
durchrummeriert. Mun bleibt die Ordnung beziglich des Ab-
slrahierungsgrades der Methoden erhaltens allerdinges steigt
der Verarbeitungsaufwand.

) Ale dritte Méglichkeit kionnte das System die Fonfigu-
rierungsreihenfolge der Teillhkomponenten selbst bestimmen
urid  wonrn Fall zu Fall méglichst gunstig wahlen. Wie das
geschehern kanrn, bleibt an dieser Stelle vellig offen.

Der Einfachheit halber scllte fir ein praktisches System
der erste fAnsatsz gewahlt werden.

Aulier dem Reihenfolgeproblem gibt es eine weitere Schwie-

rigkeit bei der EBenutzung der Methodenmenge in 1hrer
jetzigen Form :
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4.6.2 Optionale Methoden

Ee gibt Teilkomponenten wvon Z-Methoden, die in bestimmten
Situationen notwendig sind, in anderen aber fehlen kiénnen.
Ein Reispiel iet die Methode der *Fréasentation” @ Nur wenn
Rollbilder der Oberflédche des Priflings erzeugt werden
missen, wird die ‘Fré&asentation® benotigt. Diese Art von
Methoden wird ale “optional® bezeichnet, was bedeutet, daf3
sie eingesetzt werden kiénnen., aber nicht micssen.

Auch  an  einer  anderen Stelle werden optionale Methoden
verwandt @ Wenn mehrere alternative Methoden zur Verfugung
stehen und die Anzahl der auszuwdhlender Methodern schwanken
dear f. Zur Formbeschreibung existieren =.ER. mehrere Re-—
schreibungsverfahren, die entweder einzeln, cder &uch zu
mehreren auf einmal eingesetzt werden kinnern. Marr bermctigt
quea=il eine  Alternativmethode, bei der nicht genauw  eine,
sondern  eine beliebige Anzahl von Alternativen ausgewédhlt
werden kann. Zuwr  Lésung wird eine Z-Methode benutzt, die
nur optionale Teilkemponenten enthalt.

Wie kinnen optionale Methoden realisiert werden 7

1) Die Methodenbeschreibung erha&lt ein kKennzeichen, dacs
angibt, obh eine optionale Methode vorliegt oder nicht.

2) Man zerlegt eine optionale Methode in der folgenden
Form:

Methode—-1 (opticnal) == Methaode-1 (A-HMethode)
R R —————— — +
! !
Y ]
Methode—14A Leer—-Methode

Wird die Methode-1 ausgewsdhlt, so steht man vor der Ent-
scheldung. sie tatsédchlich einzusetzen (Methode—1A) oder
eine Leermethode zu verwenden. Die Auswahl der Leermethode
kommt dabei der HNicht-Renutzung von Methode-1 gleich. Sie
wircl 1tmmer dann gewahlt, wenn  die Bedingungen der
Methode—164 nicht erflillit sind (Ausschlulverfahren).

Bei diesem Ansatz wird die bei optionalen Methoden auftre-—
tende Entscheidungssituation im Methodengraphen modelliert:
Die opticnale Methode—1(4) kann benutzt  oder wegaelascsen
verdern.

Der  zweite Ansats: hat den Machteil. dafl die Methodenmenge
durch Aufspaltern  vergrofiert wird., Daher soll zundchst das
erete  Verfahrern zur Daretellung optionaler Methoden =zur

Anwendang kommern .
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——— Sponderprobleme der Auswahl ———

4.6.3 Backtracking

bommen wir zum Schlui zu einem Funkt, der ebenfalls ver-—
nachlassigt wurde :

Was passiert, wenn an einer Stelle des KHonfigurierungsvor-—
ganges keine passenden Methoden vorhanden sind ?

Angenommen, das Konfigurierungssystem befinde sich in einer
Sackgacee @

Ee steht z.HR. nur eine FR-FMethode zur Verfigung. die jedoch
avwfgrund ihrer Auswshlbedingungen nicht eingesetzt werden
kann. Iet diecse Methode optional., =c braucht si1e  auch gar
nicht unbedingt benutzt zu werdend es liegt keine echte

Sackgasse wvor. Ist sie nicht opticnal., mufd das System wver-—
sucher, die bis jelzt aufgestellte Konfigurierung schritt-
welse Tuw  andern. Dies geschieht mit Hilfe eines Rack-

trackingverfahrens @

Das Svetem geht schrittweice im Und/Qder—-Graphen zuruck bis
zwn  letztern Oder-Enoten. Oder—-Fnocten 1im Methodengraphen
cind die A-Megthoden. Sie zeigen die moglichen Alternativ-
methoden auf. MNMun existierern zwel Moglichkeiten @

- E= gibt nocch nicht benutzte Alternativen, die sich eben-
falle in der vorliegenden Situation einsetzen lassern. Dann
wird eine von ihnen ausgewshlt und aktiviert.

- Es =ind bereits alle in Frage kommenden Methoden dber-
prift worden. Dann ist die A-Methode ale Ganzes nicht ein-
setrbar. Das  System sucht dern nachst héheren Oder-knoten im
Methodenaraphern auf.

Dieses Yorgehen setzt allerdings eine Methodenauswahl be-
stehend auws  Grob-  und Feinauswehl voraus (. Fap.4.3). Die
Grobeauswahl liefert die dberhaupt einsetzbaren Methoden,
vorn denen  eine  auvsgewahlt wird. Wirde man ein Auswahlver -
fahren bernutzen. des  einander ausschliellende ERedingungen
verwendet, so  wurdern ann  einem ODder—FEnoten keine weiteren

einsetzbaren Methaodern zur Nerfligung stehen. Eine eincige
Sachgasse witr de den gesamten Fonfigurierungsvoraanao

stoppen.

Wird im Rahmen des Racktrackingvorganges die Rasismethode
TEonfigurierungsvorgang’ erreicht, so i1st die Fonfigurie-
rungeaufgabe  insgesamt nicht ldsbar. Das= System erkennt
"Micht bkonfigurierbear’, der Fonfigurierungsvorgang Wil
abygebrochen (vgl. Fap-4.4).

Ui das beschriebene Racktrackingverfahren zu realisieren,
werdern die Methodenaktivierungen (=, Fap.2.2) 1in  einer
stackartigen Struktur abgelegt. Der Aktivierungsdatensats
der =zuletzt abtivierten FMethode lieagt dabei obenauwf. der
des Vorgdangers  darunter w.s.w. . Red der Aktivierung einer
Methode wird ihkr Aktivierungsdeatenszatrz dem Stack hinzuge-
fiiat. Im Rahmen der Deaktivierung einer Methode werden i1hr
el1gener urngd  alle im Stack darudberliegenden Aktivierungs-
datensitze gel dscht. Auf diese Weise konnen bei Deaktivie-
runcern von Z-Methoden eventuell schon  realisierte Teilkom-
ponerten ebenfalls zwldckgenommen werden.

Seite 82



——— Sonderprobleme der Auswahl ———

Der wvorgestellte Mechanismus benutzt ein erweitertes Eack-
trackingverfahren. Beim Grundverfahren gingen durch einen
Backtrackingschritt alle Zwischenergebnisse, die zur Aus-
wahl einer Methode gefihrt haben., verloren. Beim erweiter-
ten Verfahren bleiben bestimmte Zwischenergebnisse, z.H.
abgeleitete Fonzepte, erhalten. Es brauchen bei einer Neu-
auswahl aleno nicht alle Ableitungen von vorn durchgefiihrt

werden.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Mechanismen zur Realisierung
eines  Honfigurierungssystems eind nicht bis ins letzte
Detail verfeinert worden. Sie bilden einen FRahmen, inner-—
halb dessen das reale System zu liegen hat. Insbesondere
blielr der Implementationsaspekt weitgehend unbericksich-
gt Dieser soll abschlieBend in kapitel % besprochen
wer den .

Quellen Kapitel 4

(1) E. MNeumarnn : Vorlesungsunterlaagen zur Vorlesung
"Hildverarbeitung’, Wintersemester 198Z%/84, S5.46
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S. Aspekte der Implementation

In diesem Eapitel =oll kurz das Froblem der Systemimple-—
mentation angesprochen werden. Die Wissensquellen wurden
bieher in einer frameartigen Reprasentation dargestellt.
Diese FReprézentationsform ist nicht absclut zu  sehen, son-
dern als konzeptionelle Darcstellung.

Dem Fachbereich Informatik der Universitat Hamburg steht
als Expertensystemwerkzeug die Regelsprache OFS5 zur Ver-
fiigurng. I OFSS soll auch ein erster Implementationsansat:s
erfcolgen.

Wie kionrnen die bendtigtern Wissensqguellen in OFSE implemen—
tiert werden ©

Zu diesem Froblem existieren mehrere Ancatze :

a) Das Wissen wird in die Frodubktionsregeln aufgenommen i
Dies iet der normale OF&SG-Ansatz. Dabei iet zu beachten.
daf3 =ich die Wissensguellen verschieden gut Ffir eine Re-
geldarstel lung elgnen. Eecsonders einfach lieflle sich das
Fonzeptwissen i1n Regeln gielien, dernn e= handelt sich um
einfache, rickverkettete Ableitungen. Fir jedes FKoncept
gabe es eine OFSS5-Regel. Sollte eine Ableitung nicht exi-
setieren, sz wird eine Dialoghkomponente beauftragt, die
Beriutzeranfrage durchzufihren.

Schwieriger darzustellen ist die Methodenmenge :

Zum einen wird ein zweistufiger Auswahlvorgang bestehend
aus Grob— und Feilnauswahl benttigt, dem OFSS chne weilteres
rnicht durchfihren kann. Zum anderen werden im  Auswahlteil
der Methoden Fonzepte benuvtzt, die erst evaluiert werden
miissen, bevor Entscheidungen uber die Einsatzfahigkeit der
Methoden getrotffen werden konnen.

Eine Methode liefle sich zwar mit Hilfe von OFSS-Regeln
darstellen, es existiert jedoch keine 1:1 Umsetzung :

Fir eine Methode brauchte marn, abhadngig von ihrer Fomple-
»itadt. zwei oder mehrere FReqgeln, um das vorgestellte FMe-
thodernschema voll zu realisieren.

Varteil der Regeldarstellung: Der sehr  leistungsfahiage
OFSS—fuswabhlmechanismue wird zur Auswahl genutzt.

Nachteil: Das Wissen liegt in einer csehr starren Form wvor.
Bei anderungen in einer Wissensguelle miflten zumindest
Teile des Regelsvetems neu ibersetzt werden.

b Daes Wissen wird in einer frameartigen Darstelluna be-
lassen., lediglich der Auswahlmechanismus wird mit Hilte von
OFSS-Fegeln dargestellt. Mam erh&lt eine sehr stark dekla-
rative Daternreprégsentation. Hauptvorteile dieser Reprasen-—
tatiornsform sind :

- hohe Flexibilitat: Yon einer Anderung der Wissenshasice
wird die Regelmenge nicht berdhrt.

- welterreichende Anwendbarbeit: Durch den Austausch der
Wissernsqguellen konnten nicht nur Sichtsvsteme, sondern auch
andere Systeme. wie Zs B Expertensysteme, konfiguriert
wer e,

- Die kormzepltionelle Framedarstellung liefle sich weitgehend
tber netimer . '

- Das Metawissen konnte explizit zur Stewerung des  Aus-
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——- Aspekte der Implementation ——-
wahlmechanisemus verwendet werdern.

Nachteile :

- QOFSI bietet die benotigten Datenstrukturen nicht in wvol-
lem Umfang an. Insbesondere treten Schwierigkeiten bei der
Implementation von Listen auf.

— E=  ist noch offen, ob sich ein effektiver Auswahlmecha-
niemus in OFSS implementieren lant.

Neben der zweil Extremansatzen sind durchaus Mischformen
denkbar

¢) Die MWissensquellen werden unterschiedlich implementiert,
z.HB. das Fonzeptwissen als FRegelmenge., das Methodenwissen
deklarativ.

Varteil: Fiar jede Wissensguelle wird eine fir sie angemes-—
sene Darstellungsform benutzt.

d) Eine HMelthode wird mehrschichtig dargestellt, teilweise
ale Frame, teilweise als Regel :
Der FReqgelteil idbernimmt die Grobauswahl s anhand eines ac-—
soziierten Daternelementes wird eine Feinauswahl durchge-
fihrt.
Vorteil : — Benutzung des OFSS-Auswahlmechanismus
Nachteil: - Inhomogene Datendarstellung
- Das Froblem der BRenutzung von Konzepten
zur (Grobauvswahl ist moch nicht gelést.

Es sind also eine Vielzahl von Implementationsméglichkeiten
in OFSS  vorhanden, alle mit Vor- und Nachteilen behaftet.
Sclange keine Framesprache, wie =z.E. RLL =zur Verfigung
steht, =seollte jedoch durchaus OFSS  benutzt werden., da sich
zumindest das Fonzeptwiszen sehr gut mit Hilfe von FRegeln
itmplementieren lalit.

Der nacheste Schritt wird sein, anhand von Beispielen die
verschiedenern Reprasentations+tormen durchzuspielen. eh
personlich tendiere zu der flexibleren deklarativen Dar-—
stellung., da dwceh entsprechenden Entwurd des Aduswahlme-
chanismus die entwickelten Fonzepte weitgehend Ubernommen
werden kénnten. Die praktischen Versuche werden zeigen, ob
zich dieser Ansatz verwirklichen lafit.
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ANHANRGEG A

Methodengraph

Zeichenerkl arung =

Darstel lung der Methodenklassen

7I-Hethaode

A-Methode FE-Methode

Erlauterurng der Zusatzsymbole :

i()) = pptionale Methode
(r) = Methode. die an anderer Stelle ehenfalls erscheint
(1) =

Seitennummer der Methodenverfeinerung

Konfigurierung

Prasentation (0) Bildaufnahae (2)

v
Vorverarbestung (3)

Segaentierung (4)  Prifverfahren (3}
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Bildaufnahne

Sensorsystes

Beleuchtungssystea Optiksystea (0)
/ \\\\ I \
I

'f \ ,/ A/\
' x

Vidikon- Laser-Scanner

Kamera

Farbfilter (0) Polarisations-
filter (D)
v ‘ \
CCD-Kamera

/ o
\

a ! i \
CCD-Zeilen- CCD-Array- | | \
Kaner g Kamera ’

| Lo
l ! \

v q
Bluhfaden- Neon- Elitz- Spalt-
leuchte leuchte leuchte leuchte
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Vorberechnung (0)

!teratave
Schwellenop.

Allgea. Bs}d-

——— Anhana A

eigenschaften (0

Hittl, Brauwert-
Graumert Histograse \
(0) (D) \

v
Brauwertvarianz (0)

v
Iterative Binar-
Schwellencperation

A_\ /
|
, |

Vorverarbeitung
Hatrixaufbau Bildaufbereitung {0)
/Q\
Direkter Ipilenwelser Fxlteroperatxnnen (0} Geometrie-
Matrixautbau Matrixaufbau \\\\\\\\\ient;errunu (D}
Bﬂdxhufm

Bildglatten

Iterative '~ Scharfungs- Hurhpae-
Flachenberechnung \ Operator Filter
{0) i k
/ ]
/ |
/ |
i l \
v i \
Iterative Iterative | \
Hellflache Dunkel flache i Y
! \
] \‘
v .
Lineare Nichtlineare
Bildglattung Bildglattung
/ /
Hitteluert— Tiefpalfilter Hedianfilter Erpsions/
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Segmentierung
Regionenbezogene Fantenbezcgene
Ver fahren Verfahren
Lokale Regicnen- Gobale Regionen-
techniken techniken
Blob-Celouring Split and Merge Schwellwertverfahren b
/
\\\\\\\‘ | £
Einares Allgeseinec Schuel lwert- Schwellwert-
Blob-Colouring Blob-Colouring bectimeung anwengung
Einmaiige Ivklische Standige Binar- Hin/Max-
Schwellwerthest, Schwellwerthect, Schwellwerthest, schwelle Schwelle
\\ P
v oo ‘//////////
Histcoransverfahren Reierenzbereichsverfahren Min-Schwelle Max-Schwelle

3
'
/

/

kantenbezogene Verfahren

>
Aufbau der Kantenmatrix kantencchwel lwert- Erzeugung von
/,// # & Operation kantenstucken )
//// // K ‘////////::;//
w ¥ v Sa
Lokale  Robertc Sobel Premitt kirsch  Hueckel Einfache Braphensuche Kanten-
Grauwert- Crose Hough-Transéoreation Relaxation

Ditferen:z
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Prufverfahren
Objekt- Prufung opt. Vollstandigkeits- Geosetrie- Prufung auf Dbjekt- Starstellen-
erkennung Eigencchaften prufung prufung raual. Anordnung unterscheidung erkennung
{5) (6) (6) {7 (8) (8) (9)

Ogjekterkennun (W)

' 4
Isolierung des Objektes (D) Beschreibung des Objektes (D) '
| \
‘.
Formbeschreibung (0) Linienbeschreibung (0} g
|
|
Fliche Schwer- Haupt- Exzentri- Euler- hnqp;;?:“‘51qnatur Slope- Linien- Krussung
: (M) (0} punkt achse ritat 2ahl heit (M (0) Density- lange
j \ (H) (D) (%) 10 (1) (D) (0 (M) (D) Funktion {Hi (0)
& l (M) {0)
bin. std. bin. std. bin. std. bin. std.
fl. £. SP. S, HA. HA.  Exr. Exz.
v
Konturensuche
\
\
A
Direkte Indirekte Konturensuche
Konturencuche
\ =
% ‘\\\\3 v
Hough-Transforaation Schablonenvergleich Konturenbildung Konturenerkennung
Konturenbeschreibung Konturenselektion

\
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Prafung optischer Eigenschatten

4
Erkennung ges Priflings (Mi{D) Abtastung des Pruflings (M) Beurteilungsverfahren (M;

{0bjekterkennuno (5))

Vollstandigkeitsprifung

Erkennung des Praflings (M) (0) Erkennung der Teilobjekte Objektzahlung Beurteilungsverfahren (M)

(Ot ;ekterkennung (5))
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Geosetrieprufung

Gecmetriedatengewinnung Beurteilungsverfahren (H)
Binare Geonetrie- Standard Geometrie-
datengewinnung datengewinnung

Geoaetriemescung (Objekterkennung (5i)
Allceleane Langennessunu Foraprufung
Lange Flache Schwerpunkt  Hauptachse Exzentrizitat Forabeurteilung Konturlinienbeurteilung
\ (%) (5) (M (5) (Hi {5) mV// \
Linienlange Streckenlange Fliche Schwer- Exzentri- Kospakt- Signatur /////

(M) , (N} (5} punkt zitat heit {H)

/ (M) (5) (M) (5} (1)

/ i

/ \‘

d/ 9
Be=tzlmun der MeSpunkte Abstandsmecsung indirekte direkte
; \ 5 Konturlinienbeurtlg. Konturlinienb,
/ \
" , v
Kreicmittelpunkt Eckpunkt Laufzert- Ortsmessung Slope-Density-Funktion (M
messung
A |

Linitenpunkt
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Prufung auf raualiche Anordnung

Anordnungsaessung Beurteilungsverfahren (H)

7N\

Positipnsmessung Orientierungsaecsung

N

(Objekterkennung {5))

Objektunterscheidung

Herkmalsmescung Beurteilungsverfahren (H)

(Objekterkennung {5)}
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Storstellenerkennung

Erkennung des Priflings (M) St&ruﬁgserkennung Beurteilungsverfahren (H)
{Objekterkennung (51} \\\\\\\\\\\\\\\\\‘
Kontextfreie Nicht kontextfreie
Storungserkennung Stérungserkennung
Abtactung des Pruflings (M) Profilauswertung Flachenauswertung

(Objekterkennung (5))
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