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Die Vision hat so richtig geknallt. Das ist mein Messefazit in aller Kürze. Diese 
Einschätzung basiert nicht nur auf den Rekordzahlen – 483 Aussteller (+27 
Prozent im Vgl. zu 2022), gut 8.000 Besucherinnen und Besucher (+ 23 Pro-
zent) –, sondern an dem Optimismus, den die Allermeisten versprühten, mit 
denen ich gesprochen habe. Aber um es klar zu sagen: Optimismus ist nichts 
anderes als der Glaube an eine bessere Zukunft. Denn die Zahlen, die der 
VDMA für die industrielle Bildverarbeitung präsentierte, sind für eine Branche, 
die über Jahrzehnte nur starke Zuwächse kannte, schlichtweg verheerend. So 

geht der Verband von einem Umsatzrückgang von 
10 Prozent für dieses Jahr aus. Im kommenden Jahr 
bleibt es bei +/- null, schätzt der VDMA.

ABER: Wir alle wissen, die Produkte und Lösun-
gen der Bildverarbeitung und optischen Mess-
technik werden gebraucht. Denn die Qualitäts-
ansprüche steigen, die Anlagen laufen schneller, die 
Erzeugnisse werden komplexer, die Bedingungen 
schwieriger, fehlende Fachkräfte müssen ersetzt 
werden… diese Aufzählung ließe sich noch lange 
fortsetzen. Und dass die Bildverarbeitung noch viel 
mehr zu bieten hat, das hat sie auf der Vision ein-
drücklich unter Beweis gestellt. Ob es 3D-Kameras 
sind, hyperspektrale Sensoren (Vis/Swir, UV,…), 
kompakte Hochgeschwindigkeitskameras, robuste 
Kamera-Objektivkombinationen, Software, KI und 

so weiter und so fort. In allen Bereichen der Technologie gab es Fortschritte, 
oder zumindest ist das Angebot gewachsen. 

Unterm Strich kann man also sagen: Der Bedarf der Anwender trifft auf 
ein vielfältiges, hochwertiges und zunehmend einfacher zu integrierendes 
Angebot. Was soll da schon schiefgehen? Jetzt gilt es nur noch, die Durst-
strecke zu überwinden, durchzuhalten. Der Silberstreif am Horizont ist auch 
schon zu sehen: Der ein oder andere Integrator sagte mir auf der Messe, 
dass sich die Auftragsbücher seit zwei, drei Monaten wieder füllen – manch-
mal dermaßen plötzlich, dass man in Kapazitätsengpässe zu geraten droht. 
Zuvor zurückgehaltene Aufträge sind jetzt in vielen Fällen eben dringend. 
Wenn diese Entwicklungen in einer gewissen Breite stattfinden, ist es nur 
noch eine Frage von wenigen Monaten bis sich diese Entwicklung auch in den 
Auftragsbüchern der Hard- und Software-Hersteller niederschlägt.

Ich wünsche Ihnen viel Spaß beim Lesen dieser Ausgabe

David Löh
Chefredakteur der inspect
dloeh@wiley.com
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Vision 2024 war gut besucht
Die Vision 2024, die vom 8. bis 10. Oktober in Stuttgart stattfand, 
hat erneut ihre Bedeutung als globale Leitmesse für Bildverar-
beitung unter Beweis gestellt. Trotz herausfordernder Markt-
bedingungen verzeichnete die Messe ein erhebliches Wachs-
tum: Die Zahl der Aussteller stieg auf 483 Unternehmen aus 
38 Ländern, und die Besucherzahl wuchs um 23 Prozent auf 
über 8.000, wobei 49 Prozent aus dem Ausland kamen.

Die Messe bot eine Plattform für Technologien und visionäre 
Ideen. Unternehmen präsentierten zukunftsweisende Lösun-
gen und diskutierten Branchentrends. Projektleiter Florian Niet-
hammer von der Messe Stuttgart betonte, dass die Vision trotz 
schwieriger Marktbedingungen ihren Erfolgskurs fortsetzte und 
wertvolle Leads generiert wurden.

Der VDMA, ideeller Träger der Messe, bestätigte die posi-
tiven Impulse der Vision 2024. Anne Wendel vom VDMA hob 
die Schlüsselrolle der Bildverarbeitung im weltweiten Automa-
tisierungstrend hervor und betonte das Potenzial neuer KI-
Technologien.

Die Messe verzeichnete auch Rekorde bei der Ausstellungs-
fläche und der Internationalität der Aussteller. Besucher aus über 
65 Ländern, darunter viele Entscheider, unterstrichen die globale 
Bedeutung der Vision. Die Qualität des Publikums war hoch, 
mit vielen Entscheidern aus verschiedenen Industriezweigen.

Neben den Ausstellungen bot die Vision ein umfangreiches 
Vortragsprogramm und Wettbewerbe wie den Vision Award 
(siehe den Beitrag rechts) und die Start-up Pitch Sessions. 

Die nächste Vision findet vom 6. bis 8. Oktober 2026 statt.
 www.messe-stuttgart.de

Union Park Capital hat IIM gekauft
Exaktera, eine Tochtergesellschaft von Union Park, hat IIM über-
nommen. Der Beleuchtungshersteller wird neben Z-Laser, Pro-
Photonix und Advanced Illumination das vierte Unternehmen im 
Portfolio von Exaktera. Die finanziellen Details der Transaktion 
wurden nicht bekanntgegeben.

Mit dieser Übernahme setzt Exaktera seine strategische 
Expansion in Europa fort und erweitert sein Portfolio um ergän-
zende LED-Technologien und Anwendungsexpertise. Die Akquisi-
tion zielt darauf ab, verschiedene Branchen wie Automobil, Medi-
zin, Halbleiter, Elektronik, Lebensmittel und Logistik zu bedienen.

Unter der neuen Eigentümerschaft wird IIM weiterhin von Heiko 
Freund, Peter Anacker und Axel Müller geleitet.  www.iimag.de

Vision Award 2024 verliehen
Der Vision Award 2024 wurde an die Toshiba Teli Corporation 
verliehen. Ihre Innovation „Oneshot BRDF Technology“ verbes-
sert das Erkennen von Oberflächenfehlern auf glänzenden und 
flachen Materialien. Das überzeugte die Jury unter mehr als 60 
Einreichungen und gewann den mit 3.000 Euro dotierten Preis. 
Dr. Chris Yates, Präsident des EMVA, lobte die Innovation für ihre 
Fähigkeit, sehr feine Kratzer und Unebenheiten zu erkennen, die 
von herkömmlichen Systemen oft übersehen werden.

Die Technologie ist einfach zu bedienen und erfordert keine 
Software-Verarbeitung, was ihre Implementierung in Produk-
tionssysteme erleichtert. Neben Toshiba Teli schafften es auch 
Airob Vision Systems, AIT Austrian Institute of Technology, Murr-
elektronik und PXE Holographic Imaging auf die Shortlist. 

 www.messe-stuttgart.de

MVTec zeichnet Dissertation in der  
Bildverarbeitung aus
MVTec gratuliert Dr. Francesco Croce, der den DAGM MVTec 
Dissertation Award 2024 für seine Arbeit zur Verbesserung der 
Robustheit von Bild-Klassifikatoren gegen Angriffe erhielt. Die 
Preisverleihung fand auf dem Campus Garching der TU München 
während der GCPR-VMV 2024 statt. Dr. Croces Dissertation, ein-
gereicht an der Universität Tübingen, dreht sich um die Methode 
„AutoAttack“, die zum Standard für die Bewertung der Robust-
heit geworden ist, und sein Benchmark „RobustBench“ ermöglicht 
den Vergleich von Abwehrmaßnahmen. Die DAGM vergibt den 
Award jährlich für herausragende Dissertationen in den Bereichen 
Mustererkennung, Bildverarbeitung und maschinelles Lernen. Die 
GCPR-VMV ist eine bedeutende internationale Konferenz für Bild-
verarbeitung und maschinelles Sehen. www.mvtec.com

Bild: 

V. l.: Prof. Dr. Bernt Schiele, Vorsitzender der DAGM;  
Dr. Francesco Croce, Gewinner des DAGM-MVTec-Dissertations-
preises; Prof. Dr. Carsten Steger, Director Research von MVTec; Prof. 
Dr. Stefan Roth, stellvertretender Vorsitzender der DAGM.
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400 nm

SWIRNIRUV Visible

200 nm 800 nm 1100 nm 1700 nm600 nm Learn more at: 
www.baumer.com/SWIR-cameras

Trusted performance you can rely on

Baumer CX.SWIR.XC industrial cameras cover the visible, NIR and SWIR 
spectral range of 400 – 1700 nm wavelength. Their specific thermal design 
and the optionally usable integrated cooling pipe deliver high precision 
image data for highly precise measurement and inspection tasks.

Inspect the invisible.
SWIR industrial cameras for highest precision  
and reliability
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PI eröffnet neues Gebäude
Mit Investitionen von rund 20 Millionen Euro und 6.500 m² 
zusätzlicher Fläche stärkt PI sein globales Entwicklungs- und 
Produktionszentrum und die wirtschaftliche Entwicklung 
der Region. Der Ausbau ermöglicht eine Verdreifachung der 
Kapazitäten, um den Anforderungen der Kunden aus Wachs-
tumsbranchen wie Halbleiterindustrie, Photonik und Laser-
materialbearbeitung gerecht zu werden.

CEO Markus Spanner betont die Bedeutung des Neu-
baus für die Zukunftsfähigkeit. Weitere Investitionen sind 
in Deutschland, USA, China und Japan geplant. Der Neubau 
erfüllt hohe Umweltstandards mit nachhaltigen Bau- und 
Dämmstoffen, einer Photovoltaikanlage und Fernwärme. 
Markus Riesterer, Geschäftsführer des Gewerbeparks, lobt 
die Schaffung von Hightech-Arbeitsplätzen und die Nutzung 
erneuerbarer Energien. www.physikinstrumente.de

Rudolf Harsch (r.), geschäftsfüh-
render Gesellschafter von Harsch 
Bau, und Markus Öchsle, Proku-
rist von Harsch Bau (2.v.r.) über-
geben einen symbolischen Schlüs-
sel an den CEO der PI Group, 
Markus Spanner (l.), und an den 
Geschäftsführer von PI Micos und 
Senior Vice President Operations, 
Dr. Axel Widenhorn. 

Björn Krasemann wird 
Vice President of Sales 
von  Macnica
Björn Krasemann ist neuer Vice 
President of Sales bei Macnica 
ATD Europe. Der Wirtschafts-
ingenieur verfügt über langjäh-
rige Erfahrung in Vertrieb und 
Management bei namhaften 
Machine-Vision-Unternehmen. 
In seiner neuen Rolle wird Kra-
semann den weiteren Ausbau 
der Vertriebs- und Serviceakti-
vitäten von Macnica ATD Europe 
vorantreiben.
Krasemann begann seine Karri-
ere im Rundfunk und wechselte 
schließlich in die Bildverarbei-
tungsbranche, wo er zunächst 
eine Position als Account Mana-
ger Sales annahm. Zuletzt war er 
Teil des Managements von TKH 
Vision und den Marken SVS-
Vistek und Allied Vision.
 www.macnica.com
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Die Gewinner des inspect award 2024
Preis der industriellen Bildverarbeitung

1. Platz 
Hamamatsu Photonics Deutschland: 
UV-Mikro-Spektrometer C16767MA
Hamamatsu Photonics hat das kompakte 
und gleichzeitig preiswerte UV-Mikro-Spekt-
rometer C16767MA entwickelt. Damit können 
kleinere und wiederum preiswertere Wasser-
qualitätsmessgeräte ausgerüstet werden, die 
dann in großer Zahl an Messstellen vor Ort 
installiert werden können, um eine Vielzahl 
organischer Schadstoffe unmittelbar und 
schnell nachweisen zu können. Weitere An-
wendungsgebiete des Mikro-Spektrometers 
sind neben der Wasserqualitätskontrolle die 
Analyse von Luftschadstoffen wie optisch 
aktive Gasmoleküle, die Leistungsbewertung 
von UV-LEDs und die Überwachung von 
Halbleiter prozessen.

2. Platz
Wenglor Sensoric:  
Laserdistanzsensoren der P3-Serie
Die Laserdistanzsensoren der P3-Serie sind 
weit mehr als nur ein technisches Update der 
etablierten CP-Serie von Wenglor. Mit der 
Triple-A-Technologie hat der Hersteller drei 
technologische Bausteine integriert, die das 
Leistungsvermögen der Sensoren erhöhen. 
Die „Aspheric Dual Lens“ besteht aus zwei 
speziell geformten asphärischen Glaslinsen, 
die für eine verbesserte Abbildung des La-
serlichtflecks sorgen und somit die optische 
Präzision erhöhen. Die „Adaptive Autoexpo-
sure“ ermöglicht das automatische Anpassen 
der Belichtungszeit des CMOS-Chips. Die 
„Active Temperature Control“ sorgt für einen 
temperatur stabilen Betrieb. Die Warmlaufzeit 
verkürzt sich dadurch deutlich.

3. Platz
Balluff: 3D-Bildgebungssystem  
Radarimager
Der Radarimager von Balluff ist ein indus-
trielles 3D-Bildgebungssystem. Es basiert 
auf Radar technologie und ist in der Lage, 
Produkte zu durchleuchten, ohne sie dabei 
zu beschädigen oder zu beeinflussen – um-
gebungsunabhängig und ohne schädliche 
Strahlungen. Das System übersetzt elektro-
magnetische Reflektionen in Bilder. So kön-
nen Verpackungen auf Vollständig keit und 
Unversehrtheit des Produkts geprüft oder 
Fremdkörper identifiziert  werden. Auch Füll-
standsmessungen sind möglich. Der Radari-
mager kann nicht-leitfähige Materialien, wie 
Folien, Kartonagen und Kunststoffe, durch-
leuchten. Metall, leitfähige Gegenstände und 
Flüssigkeiten können detektiert werden.
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Aus insgesamt 20 Nominierungen mit ebenso vielen spannenden Innovationen hat die 
Jury des inspect award 2024 gemeinsam mit den Leserinnen und Lesern der inspect 
jeweils drei Gewinner pro Kategorie gekürt. Die inspect gratuliert allen herzlich..

Die Gewinner der Kategorie automation & Control
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1. Platz
Baumer Group: Kamera VCA

Die Baumer VCA-Industriekameras sind eine 
komplette Lösung zur Bilderfassung für die 
industrielle Bildverarbeitung. Neu ist dieser 
All-in-one-Gedanke einer GigE-Kamera mit 
gleichzeitiger Integration von Kamera, seg-
mentierter Beleuchtung, Objektiv, Autofokus 
und Anzeigeelementen in einem kleinen, 
industrietauglichen Gehäuse mit Schutzart 
IP67. Damit gibt es einen neuen Ansatz, der 
für geeignete Applikationen im Wettbewerb 
oder als Ergänzung zur klassischen Zusam-
menstellung aus Einzelkomponenten steht. 
Für den Anwender sinkt der Raumbedarf 
sowie der Integrations- und Beschaffungs-

aufwand. Außerdem sind die VCA-Kameras 
gegen Manipulation der Optik geschützt.

3. Platz 
Edmund Optics: Festbrennweiten objektive der UAV-Serie

Die Objektive der UAV-Serie von Edmund 
Optics sind kompakt, leicht und robust. Sie 
können Temperaturschwankungen, Stößen 
und Vibrationen standhalten und dabei eine 
hohe Bildqualität beibehalten.
Darüber hinaus sind sie auch für längere 
Arbeitsabstände optimiert, was für mobile 
Roboter entscheidend ist, die häufig weit 
entfernte Objekte jenseits der typischen 
Arbeitsabstände in der Fabrikautomation 
beobachten. Darüber hinaus wurde darauf 
geachtet, das Streulicht in den Objektivbau-
gruppen zu minimieren. Sie sind die optima-
le Objektivpaarung für 1,2-Zoll-Sensoren wie 

den 24,55-Megapixel-4.-Generation-Sony-
Pregius-Sensor IMX530 und IMX540.
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Die Gewinner der Kategorie Vision

2. Platz
Autovimation: Hygienischer Schutz und Montage für Kamerasysteme

Kameras werden zunehmend auch in der 
Lebensmittelproduktion eingesetzt. Da sich 
diese meist oberhalb der Produkte befinden, 
geht von jeder Installation ein Kontamina-
tionsrisiko aus – das gilt besonders bei of-
fenen Prozessen, der Hochdruck-Nassreini-
gung sowie der Fleisch- und Fischproduktion. 
 Autovimation liefert daher ein komplettes, 

hygienisches Montagesystem bestehend aus 
Dolphin- und Shark-Kamera- und Piranha- La-
serschutzgehäusen sowie Hygienefüßen, 90° 
Ellbogen und T-Stücken für 30-mm-Rohre. 
Alle Komponenten entsprechen den strikten 
EHEDG-Vorgaben und somit dem gesetzes-
konformen Schutz von Kameras in Lebens-
mittel-, Pharma- und Reinraumanwendungen.
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Flüssiglinse macht kompaktes 
Vision-System sehr flexibel 
Steuerungsintegrierte Komplettlösung vereint Kamera, Beleuchtung und Optik

Das kompakte Kamerasystem eines deutschen Bildverarbeitungs- und 
Steuerungsanbieters besteht aus Kamera, Beleuchtung und fokussier-
barer Optik mit Liquid-Lens-Technologie. Es reduziert den Montage- und 
Inbetriebnahmeaufwand signifikant und eignet sich durch die Fokusan-
passung zur Laufzeit insbesondere bei Anwendungen mit veränderlichen 
Bauteil höhen, zum Beispiel in der Logistik. Zudem bietet diese Ethercat-
fähige Einheit alle Vorteile der direkten und exakt synchronisierten 
Steuerungs integration.

Alle Funktionskomponenten der Vision 
Unit Illuminated (VUI) von Beckhoff 
sind als All-in-one-Ansatz in einem 

optisch ansprechenden Gehäuse aus elo-
xiertem Aluminium in Schutzklasse IP65/67 
gekapselt. Für die Bildaufnahme steuert die 
SPS über Ethercat deren Einstellungen zur 
Laufzeit hochpräzise und exakt synchroni-
siert zu allen Prozessen in der Applikation. 
Die Fokussierung in Echtzeit wird durch 
eine robuste und lageinvariant nutzbare 
Flüssiglinse ermöglicht, die über eine hohe 
Schock- und Vibrationsfestigkeit sowie 
durch die hohe Zyklenzahl auch über eine 
lange Lebensdauer verfügt. Die Lichtfarbe 
sowie Intensität und Länge des Lichtpul-
ses beziehungsweise die Parameter der 
Kamera für die Bildaufnahme sind ebenfalls 

über Ethercat ansteuerbar. Zur Verfügung 
steht die VUI mit einer Standardkamera 
mit zunächst 2,3 bis 5 MPixel, sowohl in 
Monochrom- als auch in Farbausführung. 
Das IP65/67-Gehäuse ermöglicht durch die 
seitlich orientierten Stecker eine geringe 
Montagehöhe. Eine Multifarbbeleuchtung 
mit vier Lichtfarben sorgt für die flexible 
Kontrastanpassung zur Laufzeit. Die sicht-
baren Lichtfarben werden für eine optimale 
Temperaturstabilität und für die lückenlose 
Abdeckung des sichtbaren Spektrums über 
blaue LED-Halbleiter erzeugt. Der grüne 
und rot-orangene Spektralbereich wird 
über Leuchtstoffe konvertiert. Durch die 
Mischung der einzelnen Farbkanäle lässt 
sich spektral lückenloses, weißes Licht 
(RA >80) erzeugen.

Flexibler Arbeitsabstand  
durch Flüssiglinse
Mit einer Mindestarbeitsdistanz von 40 mm 
eignet sich die VUI auch für kurze Arbeits-
abstände und beengte Bauräume. Dabei ist 
das Abstrahlverhalten der Beleuchtung so 
optimiert, dass immer eine homogene Aus-
leuchtung des Objekts sichergestellt wird. 
Somit lässt sich das System durch die elek-
tronische Fokussierung einfach und flexibel 
im gesamten Kontext der jeweiligen Anlage 
beziehungsweise Applikation nutzen.

Die Flüssiglinse kommt ohne mechanisch 
bewegte Teile aus. Durch eine werksseitige 
Kalibration lässt sich der Fokus über reale 
Maßeingaben sehr genau einstellen. Die 
optimale Auswahl und Kombination von 
Linsenlage, Blende (Apertur) und sich erge-
bender Schärfentiefe sorgt für eine sichere 
Einstellung der Schärfe im Abstandsbereich 
von 10 bis 2.000 mm, also sogar über den 
optimalen Abstandsbereich der Beleuchtung 
hinaus. Dabei werden temperaturbedingte 
Brechkraftänderungen durch eine kontinu-
ierliche Temperaturmessung und über ein 
entsprechendes mathematische Modell 
kompensiert.

Durch die zentrale Datenauswertung in 
der Steuerung und den gleichzeitigen Zugriff 
auf Maschinenparameter ist ein automati-

Das Kamerasystem Vision Unit 
Illuminated von Beckhoff mit 
automatisch fokussierbarer 
Flüssiglinse lässt sich vielsei-
tig und auch unter beengten 
Platzverhältnissen einsetzen.
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sches Anpassen des Fokus durch die Steu-
erung jederzeit möglich. Dies erleichtert 
beispielsweise die Einrichtung der Anlage 
durch fachfremdes Personal – oftmals eine 
große Hilfe mit Blick auf den zunehmenden 
Fachkräftemangel. Hinzu kommt, dass unter 
anderem bei Logistikanwendungen eine 
vorherige Höhenmessung und die entspre-
chende Voreinstellung der Fokuslage zum 
Objekt eine übliche Nutzungsvariante dar-

stellt, was allerdings nicht immer möglich ist. 
Mit der automatischen Fokuseinstellung kann 
der Anwender hingegen auch bei unklarer 
Objektlage über eine Bilderserie mit unter-
schiedlichen Fokuseinstellungen ein auswert-
bares Bild zu erzeugen.

Performancefaktor Ethercat
Die Kommunikationstechnologie Ethercat 
sichert die hochgenaue Synchronisation 

der Bildaufnahme zu allen weiteren Maschi-
nenprozessen und bildet zudem die Grund-
lage für eine schnelle und deterministische 
Umschaltung der Kameraparameter durch 
die Parametrierung per Ethercat. Dabei 
profitiert der Anwender auch von der Ein-
kabellösung Ethercat P, die Kommunikation 
und Power auf einem vieradrigen Standard-
Ethernet-Kabel vereint. Dementsprechend 
ist nur ein Kabel erforderlich, um die VUI 
mit der erforderlichen Spannung und den 
notwendigen Daten zu versorgen.

Alle Parameter der Kamera, der Beleuch-
tung und sogar der Fokus der Flüssiglinse 
lassen sich durch die ultraschnelle Ethercat-
Kommunikation zur Laufzeit einfach an sich 
verändernde Produkte anpassen – zum Bei-
spiel rezeptbasiert. Über einen hochpräzisen 
Zeitstempel kann die Bildaufnahme auch 
über die Taktgenauigkeit des Feldbusses 
hinaus hochgenau synchronisiert werden. Bei 
Bedarf lässt sich die Beleuchtung allerdings 
auch unabhängig ansteuern, um darüber bei-
spielsweise nach der erfolgten Auswertung 
das jeweilige Ergebnis zu signalisieren – also 
eine weitere Funktion mit der Bildaufnahme-
einrichtung abzudecken.

Die Bilddaten werden über den 2,5-GBit/s-
Port übertragen, um die Reaktionsgeschwin-
digkeit kostengünstig anzuheben. Dabei ist 
die Vision Unit mit zahlreichen Bildverarbei-
tungsanwendungen kompatibel, da die Über-
tragung über Ethernet beziehungsweise das 
UDP-Protokoll erfolgt. Alternativ lassen sich 
über diesen Port auch die Kameraparame-
ter, Beleuchtungseinstellungen und der Fokus 
einstellen. Unabhängig von der Synchronisa-
tion per Ethercat ist dabei die exakte Synchro-
nisation der Beleuchtung zur Bildaufnahme 
bereits innerhalb des Geräts sichergestellt. 
Bei der Triggerung über  Ethercat wird der 

Die Flüssiglinse kann von der 
Steuerung exakt synchroni-
siert auf den jeweiligen Pro-
zessablauf fokussiert werden.

Die VUI stellt auch beim 
Arbeitsabstand von 40 mm 
eine homogene Ausleuchtung 
des jeweiligen Objekts sicher.
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Steuerungszeitstempel in den Bild-Header 
geschrieben, damit die Auswertungsergeb-
nisse ohne weitere Aufwände im Nachhinein 
zuverlässig den korrekten Ereignissen oder 
Produkten im Produktionsfluss zugeordnet 
werden können.

Über Ethercat P ist die VUI nahtlos einge-
bettet in das gesamte Beckhoff-Steuerungs-
system. Anbinden lässt sie sich beispielsweise 
über die dezentral montierbare Ethercat-Box 
EP9224-0037 in Schutzart IP67, welche die 
Verteilung von einem B17-ENP-Eingang auf 
vier Ethercat-P-Ports mit B17-ENP-Weiterlei-
tung ermöglicht. In jedem Ethercat-P-Zweig 
wird der Stromverbrauch für die Steuer-

spannung US und die Peripheriespannung 
UP überwacht, begrenzt und gegebenenfalls 
abgeschaltet. Die Eingangsspannungs- und 
Stromwerte aller Ausgänge können über die 
Prozessdaten ausgewertet werden. Zum fle-
xiblen Topologieaufbau steht der Ethercat-P-
Sternverteiler EPP1322-0001 zur Verfügung, 
mit einer Stromtragfähigkeit von 3 A je US und 
UP je Ethercat-P-Segment. Bei größeren oder 
weit verzweigten Maschinen beziehungs-
weise Anlagen ist gegebenenfalls eine Neue-
inspeisung der Spannungen erforderlich. Mit 
dem Ethercat-P-Sternverteiler EPP1332-0001 
mit Auffrischung können US und UP an jeder 
Stelle beliebig neu eingespeist werden. Für 

topologische Verzweigungen ohne die Not-
wendigkeit der Spannungsauffrischung ist die 
Ethercat-Box EPP1342-0001 geeignet.

Kompakte Einheit mit  
PC-basierter Auswertung
So kompakt und funktionsintegriert die VUI 
auch ist, dem Anwender steht dennoch die 
volle Flexibilität eines Bildverarbeitungssys-
tems mit PC-basierter Auswertung zur Ver-
fügung. Sei es mit dem vollen Bildzugriff zur 
Laufzeit, für die Anzeige im HMI oder auch 
mit dem Abspeichern aller Daten zur Nach-
verfolgung eines Prozesses. Weiterhin kön-
nen parallel ausgegebene Bilddaten durch 
die Synchronisation einfach in der Steuerung 
zur Optimierung der Gesamtapplikation in 
den Zusammenhang mit anderen Maschi-
nendaten gebracht werden. Geeignetes 
Tool hierfür ist zum Beispiel das Software-
Oszilloskop Twincat Scope. Mit diesem 
durchgängigen Charting-Tool für die grafi-
sche Darstellung von Signalverläufen werden 
messtechnische Anwendungen auch für Big 
Data vereinfacht. Denn der Multicore-Sup-
port ermöglicht die Aufzeichnung und Dar-
stellung auch sehr großer Datenmengen. ¢

AUTOR
Bernd Stöber

Senior Produktmanager Vision

KONTAKT
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Verl

Tel.: +49 5246 9630
E-Mail: info@beckhoff.com
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Über Ethercat lässt sich die integrierte Beleuchtung der VUI, zum 
Beispiel auch die Lichtfarbe, für eine optimale Kontrastanpassung 
an das aktuell  produzierte Objekt zur Laufzeit anpassen.

Durch die Mischung der einzelnen Farbkanäle lässt sich bei der  
VUI auch spektral lückenloses weißes Licht (RA >80) erzeugen.
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Was bewegt 
Gehäusebauer 
für Vision-
Technik?
Interview mit Peter Neuhaus, 
Geschäftsführer von Autovimation

inspect: Inwiefern hat sich die Tech-
nik bei Kameraschutzgehäusen in den 
letzten Jahren und Jahrzehnten weiter-
entwickelt?
Peter Neuhaus: Wir haben mit Firmen-
gründung 2008 Gehäuse mit einer neuen 
Kamerabefestigungstechnik auf den Markt 
gebracht. Dadurch konnten wir den Quer-
schnitt von Kameraschutzgehäusen auf rund 
ein Viertel reduzieren, wodurch Kameras 
leichter in Anlagen integriert werden kön-
nen. Im Gehäuse lassen sich die Kameras 
flexibel positionieren, sodass die Frontlinse 
immer direkt hinter der Frontscheibe liegt 
und keine Eckenverschattung auftritt. Fer-
ner ist die Kamerabefestigung absolut vib-
rationsfest. Nicht zuletzt konnten wir damit 
die Wärmeableitung deutlich verbessern – 
die Kameras sind in unseren Gehäusen 25 
K kühler, als wenn sie auf dem Schreibtisch 
liegen – vorher war es umgekehrt. Die Wär-
meentwicklung von Kamerasystemen nimmt 
ja mit den neuen Generationen immer mehr 
zu, je mehr Leistung und Funktionen integ-
riert werden, zum Beispiel mit KI-Systemen. 
Unsere effektive Wärmeableitung ist daher 
auch ein Einsparfaktor, weil sie zusätzliche 
Klimatisierung oft unnötig macht. Aber die 

Bildverarbeitung dringt auch in immer extre-
mere Bereiche vor. Heiz- oder Kühlsysteme 
sind also auch ein Bereich, den wir ständig 
weiterentwickeln.

inspect: Sie haben früher selbst Kame-
ras installiert und bemerkt, dass es 
keine brauchbare Montagelösung gab. 
Wie Sie mir einmal erzählt haben, war 

das einer der Hauptgründe dafür, Auto-
vimation zu gründen. Welche Bedarfe 
haben Sie seither identifiziert, und wie 
gehen Sie sie an?
Neuhaus: Jedes Inspektionssystem muss 
sich ja an das jeweilige Produkt anpassen. 
Der Konstruktionsaufwand ist daher enorm, 
zwei identische Aufbauten selten. Hier 
wollte ich einen mechanischen Baukasten 
anbieten, mit dem man die Kameratechnik 
ganz einfach aus Fertigteilen aufbauen und 
justieren kann – man fährt mit dem Koffer-
raum voller Schwalbenschwanzprofile und 
-verbinder zum Kunden, baut damit zum 
Beispiel eine Brücke über ein Förderband 
und richtet Kamera und Beleuchtung aus. 
Und fertig ist die robuste und professionelle 
BV-Installation.

Danach haben wir viele Produktwünsche 
von Kunden umgesetzt – zum Beispiel Wind-
vorhänge und pneumatische Schutzklappen, 
die bei staubigen Umgebungen die Front-
scheibe sauber halten oder Wasser- und 
Peltier-Kühlsysteme sowie Heizungen, die 
den Kameraeinsatz bei extremen Tempera-
turen erlauben, und viele andere praktische 
Lösungen, die den Kameraeinsatz in der rea-
len Welt erleichtern.

Das Wichtigste kompakt
Peter Neuhaus, Gründer von Autovima-
tion, erklärt, wie sein Unternehmen seit 
2008 innovative Kameraschutzgehäuse 
entwickelt hat. Diese Gehäuse ermögli-
chen eine flexible Positionierung, vibra-
tionsfeste Befestigung und verbesserte 
Wärmeableitung, was die Integration ver-
einfacht und die Leistung der Kameras 
verbessert. Neuhaus spricht auch über 
die Anpassung an spezifische Inspek-
tionssysteme und die Entwicklung von 
Lösungen für extreme Umgebungen, 
sowie über Trends bei 3D-Kameras und 
die kontinuierliche Weiterentwicklung 
von Schutz- und Befestigungslösungen.

Kameraschutzgehäuse-Hersteller Autovimation 
ist Weltmarktführer in seinem Bereich. Gründer 
und Geschäftsführer Peter Neuhaus erklärt, wie 
das Unternehmen mit flexibler, vibrationsfester 
Befestigung und verbesserter Wärmeableitung 
die Leistung und Anlagen integration von Kameras 
verbessert. Außerdem spricht er über die neues-
ten Trends, etwa 3D-Kameras, sowie seine Metho-
den, sich gegen Plagiatsversuche zu wehren.Bi
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inspect: 3D-Kameras erleben seit Jah-
ren einen Aufschwung. Begegnen Sie 
diesem Trend mit eigenen Produkten?
Neuhaus: Ja, wir sind bestrebt, für jede 
Vision-Aufgabe gewappnet zu sein. Unser 
Baukastensystem eignet sich sehr gut, um 
aus Linienlaser und Kamera einen flexiblen 
Triangulationssensor zu bauen. Beides lässt 
sich in beliebigem Winkel an einem Doppel-
schwalbenschwanzprofil montieren und aus-
richten. Einmal montiert hält beides bomben-
fest – unsere Klemmen sind bis zu 2.000 N 
verschiebe- und 90 Nm verdrehfest. Auch 
für Stereo-Vision eignet sich dieses System 
gut. Für IFM- und Lucid-ToF-Kameras bie-
ten wir spezielle Stingray-Gehäuse an – die 
fünf separaten, ins Stingray-Schutzgehäuse 
eingebrachten Frontscheiben verhindern 
eine Rückspiegelung der LED-Blitze in das 
Objektiv.

inspect: Wie lange dauert es im Allge-
meinen von der Idee zu einer neuen 
Schutz- oder Befestigungslösung?
Neuhaus: Bis zur Perfektionierung kann es 
über zehn Jahre dauern wie bei unserem 
„Hygienic Building Kit“. Es kann aber auch 
ganz schnell in wenigen Tagen gehen, wie 

zuletzt bei einem Gehäuse für eine kleine 
Tamron-Zoom-Kamera. Wir haben extra die 
Fertigung massiv ausgebaut, um noch schnel-
ler auf Kundenwünsche reagieren zu können.

inspect: Auf der Control haben Sie 
ein hygienisches Montagesystem für 
Lebensmittelanwendungen gezeigt. 
Damit haben Sie auch am inspect award 
2024 [und den 2. Platz gewonnen, siehe 
S. 8 in dieser Ausgabe] teilgenommen. 
Was unterscheidet das Hygienedesign 
von anderen Schutzgehäusen Ihres 
Portfolios?
Neuhaus: Neben dem Material – V4A-Edel-
stahl statt Aluminium – ist das vor allem die 
Form. Da die Kameratechnik in der Regel 
oberhalb des Produkts installiert wird, gelten 
hier die gleichen strengen Hygieneanforde-
rungen wie bei direkter Produktberührung. 
Dies gilt insbesondere bei Hochdruck-Nass-
reinigung. Hochgewirbelte Lebensmittelreste 
können sich bei unhygienischer Ausführung 
in Toträumen und Spalten absetzen. Dann 
droht es, dass Keime entstehen und in den 
Prozess gelangen. Wir haben darum unsere 
Hygienegehäuse so weiterentwickelt, dass sie 
die EHEDG-Richtlinien erfüllen, zum Beispiel 

Das Portfolio von Autovimation beinhaltet unter anderem industrietaugliche Kameraschutz-
gehäuse und ein komplettes Baukastensystem zur einfachen, kosten- und zeitsparenden 
Installation von Bildverarbeitungskomponenten. Seit kurzem gehört dazu auch ein EHEDG-
gemäßes Baukastensystem in Hygienedesign.
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glatte Oberflächen ohne Ecken und Kanten, 
sodass Wasser gut ablaufen kann.

Hygienegehäuse ergeben allerdings nur 
dann Sinn, wenn man sie auch hygienisch 
befestigen kann – gleiches gilt für die Kabel-
führung. Aus diesem Grunde haben wir 
zusätzlich einen „Hygienebaukasten Bild-
verarbeitung“ aus Edelstahlrohren und -ver-
bindern entwickelt, der ebenso den EHEDG-
Vorschriften entspricht. So können Anwender 
gesetzeskonforme BV-Systeme in Food-, 
Pharma- und Reinraumanwendungen aus 
Fertigteilen bauen, was den Entwicklungs-
aufwand und das Kontaminationsrisiko senkt.

inspect: Wie hat sich Autovimation 
wirtschaftlich entwickelt?
Neuhaus: Seit Firmengründung 2008 ist 
unser Umsatz fast jedes Jahr zweistellig 
gewachsen, zwischen 2018 und 2022, also 
in der Coronazeit, konnten wir ihn sogar fast 
verdoppeln. 2022 haben wir einen regel-
rechten Run auf unsere Produkte erlebt, 
weil nach den Lieferengpässen alle Kunden 
zugleich ihre Kameras bekamen und ein pas-
sendes Schutzgehäuse brauchten. Dadurch 
haben wir den leichten Rückgang in der BV-
Branche in den letzten beiden Jahren einfach 
als willkommene Verschnaufpause verstan-
den. Aktuell zieht die Nachfrage bei uns wie-
der deutlich an. Wir haben gerade den ersten 
Millionenauftrag an Land gezogen!

inspect: Wie stellt sich Ihr 
 Wettbewerbsumfeld dar?
Neuhaus: Auch vor uns gab es schon eine 
Firma in den USA, die sich auf Schutzgehäuse 
für die BV-Industrie spezialisiert hatte, aber 
eher konventionelle Produkte anbietet. Dane-
ben gibt es natürlich den Bereich der Über-
wachungstechnik. Diese Gehäuse eignen sich 
aber vor allem aufgrund ihrer Größe und 
mangelnden Wärmeableitung nicht perfekt 
für die industrielle Bildverarbeitung. Auch 
einige Kamerahersteller oder andere Fir-
men bieten ein oder zwei Schutzgehäuse an. 
Unser Portfolio mit mehr als 17 Gehäusen in 
über 50 Größen mit einem industriellen und 
einem hygienischen Baukastensystem und 
umfangreichem Zubehör zur Installation in 
jeder Umgebung bietet allerdings weltweit 
niemand sonst an.

inspect: Die IBV-Branche bleibt von 
Plagiarismus nicht verschont. Im Som-
mer machte MVTec einen besonders 
dreisten Fall des Diebstahls geistigen 

Eigentums öffentlich. Wie erleben Sie 
diese Problematik?
Neuhaus: Es gibt ein paar neuere Player 
am Markt, teilweise auch vorige Kunden, die 
unsere Ideen aufgegriffen haben und mit 
ähnlichen Techniken jetzt auch kompakte 
Schutzgehäuse bauen. Da prüfen wir genau, 
ob sie unsere Rechte verletzen. Aktuell gehen 
wir gegen eine Firma vor, die sogar die klei-
nen Konstruktionsfehler umgesetzt hat, die 
wir extra in unsere Downloaddateien ein-
bauen. Wenn man ein Produkt nur kopiert, 
versteht man es nicht wirklich. Letztendlich 
müssen die Käufer abwägen, ob wenige Pro-
zent Ersparnis das Ausfallrisiko der Inspek-
tionsanlage wert sind.

inspect: Preisdruck ist etwas, mit dem 
alle Hersteller zu tun haben. Ist es als 
kleines Unternehmen schwieriger, 
 diesem zu begegnen?
Neuhaus: Seit 2016 konnten wir durch das 
Umsatzwachstum und damit verbundene 
Skalierungseffekte auf eine allgemeine 
Preiserhöhung verzichten – ein kleines Dan-
keschön an unsere treuen Kunden, trotz der 
zum Teil extrem gestiegenen Lieferanten-
preise. Wir liefern lieber qualitativ hochwer-
tige Produkte, die die Anlagenverfügbarkeit 
beim Kunden sicherstellen, als billige Mas-
senware. Wir sind als kleines Unternehmen 
auch effizient und arbeiten gut mit unseren 
Zulieferern in der Region zusammen. Außer 
den Sichtscheiben für unsere Gehäuse las-
sen wir nur im Umkreis von 50 km fertigen. 
Wir sind von der Größenordnung her sicher-
lich eher ein Manufakturbetrieb, können aber 
schon auch zeitnah Hunderter-Stückzahlen 
liefern. Für große Hersteller sind unsere Pro-
dukte wahrscheinlich zu aufwändig herzustel-
len und zu supporten. Dafür sind wir näher 
am Kunden und seinen Anwendungen – das 
ist unsere Stärke. ¢

Die fünf separaten, ins Stingray-Schutzgehäuse 
eingebrachten Frontscheiben vermeiden eine 
Rückspiegelung der LED-Blitze der Time-of-
Flight-Kameras in das Objektiv. AUTOR

David Löh
Chefredakteur der inspect

KONTAKT
Autovimation GmbH, Rheinstetten bei 

Karlsruhe
Tel.: +49 721 627 6756
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Effektive Wärmeableitung: Die  Kameras 
sind innerhalb der Gehäuse um 25 K 
 kühler als außerhalb.
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www.di-soric.com

SOLUTIONS. CLEVER. PRACTICAL.

INDUSTRIELLE BILDVERARBEITUNG 
UND IDENTIFIKATION

Wir bieten ein breites Spektrum an bildbasierten, intuitiv 
bedienbaren Vision Sensoren und ID-Readern mit äußerst 
leistungsstarken Bildverarbeitungswerkzeugen und Dekodier-
algorithmen für höchste Produktivität.

Die hochfl exible Software nVision-i, ein umfangreiches 
Beleuchtungsportfolio sowie zahlreiche Objektive, Filter und 
Zubehör runden das professionelle Programm ab.

Mit hoher E�  zienz, Flexibilität, Zuverlässigkeit und einfachem 
Handling ermöglichen unsere Innovationen prozesssichere 
Anwendungen: Solutions. Clever. Practical.

SPS 2024: Halle 7A, Stand 540

Inspizieren mit SWIR und 
 UV-Kameras
Auf den wachsenden Bedarf an Machine-
Vision-Inspektionsaufgaben für Wellenlängen 
jenseits des sichtbaren Lichtspektrums ant-
wortet Baumer mit neuen Produkten, die die 
speziellen Herausforderungen im UV- und 
IR-Bereich auf einzigartige Art lösen. Zur 
Vision zeigte Baumer innovative Ansätze für 
beste Bildqualität und höchste Performance 
im Bereich von SWIR (400-1700 nm) und UV 
(200-400 nm) Wellenlängen. Die CX.SWIR.
XC Kameras verfügen über ein patentiertes 
thermisches Design inklusive eines inte-
grierten Kühlkanals. Er kann optional mit 
Druckluft oder Flüssigkeiten genutzt werden. 
Zusammen mit der Defektpixelkorrektur via 
Kamera-Firmware ermöglicht dies eine hohe 
Bildqualität in hochpräzisen Anwendungen 
und in warmen Umgebungen. Die LXT.UV 
Kameras bieten die Kombination aus hoher 
10 GigE Performance und Sensitivität im UV-
Spektrum zwischen 200 und 400 nm. Sie 
erfassen Merkmale, die für das menschliche 
Auge verborgen bleiben und ermöglichen so 
zahlreiche Anwendungen.
 www.baumer.com

Neuheiten mit 2D-, 3D- und  
AI-Visiond auf der SPS
IDS wird auf der SPS in Nürnberg ausstel-
len. Die Highlights des Unternehmens für 
die Messe lassen sich in die drei Kategorien 
2D-, 3D- und KI-basierte Bildverarbeitung 
einteilen. Das Unternehmen stellt mit uEye 
Live eine neu entwickelte Produktlinie vor. 
Die industrietauglichen Monitoring-Kameras 
ermöglichen Live-Streaming und werden 
für die kontinuierliche Überwachung und 
Dokumentation von Prozessen eingesetzt. 
Außerdem präsentiert IDS einen neuen 
Event-basierten Sensor, der sich für Bewe-
gungsanalysen oder Hochgeschwindigkeits-
zählungen empfiehlt.

Im Produktsegment 3D-Kameras demons-
triert IDS die Vorteile der Stereo-Vision-
Kamera Ensenso B für präzise Picking-Aufga-
ben im Nahbereich sowie einen Prototyp der 
ersten komplett selbst entwickelten Time-of-
Flight-Kamera. Durch Denknet OCR lassen 
sich Texte und Symbole auf Oberflächen 
zuverlässig identifizieren und verarbeiten.
 www.ids-imaging.de  

BV-System aus einer Hand
Wenglor bietet alle Bestandteile eines Bild-
verarbeitungssystems, um Vision-Anwendun-
gen individuell zu lösen. Mit den Machine 
Vision Controllern der MVC-Serie und den 
Industriekameras BBVK wurde das Machine 
Vision-Portfolio nun um weitere hochper-
formante Hardware ergänzt. Zudem wurde 
die Software Univision 3 für die Bedienung 
sämtlicher Wenglor-Hardware integriert. Sie 
ist flexibel skalierbar und wertet jegliche Bil-
der und 2D-/3D-Profile der Wecat-3D-Serie in 
einem System aus. Zahlreiche Schnittstellen 
sorgen für die einfache Integrierbarkeit. Mit 
dem Discovery Tool gelingt der ideale Ein-
stieg zur Einrichtung des Systems, indem 
die Netzwerkgeräte im Netz aufgespürt und 
konfiguriert werden. Auf der Gerätewebsite 
werden globale Einstellungen vorgenommen 
und auf Jobs zugegriffen. Die Parametrierung 
gelingt in der Software in nutzerfreundlicher 
Umgebung mit niedriger Einstiegshürde. 
Durch Module wie „Halcon Script“, sowie 
Roboter- und RTE-Schnittstellen ist Univision 
3 als Software individuell einsetz- und sogar 
erweiterbar. Das neue Modul „Deep OCR“ 
kann nun außerdem Klarschrift lesen
.  www.wenglor.com
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KI-Inspektion leicht gemacht
Tipps für den Umgang mit intelligenten Kameras

Es ist kurios: Die meisten Unternehmen wissen, dass künstliche Intelligenz 
enorme Möglichkeiten eröffnet, aber nur wenige wagen den ersten Schritt, 
um sie auszuprobieren. Lesen Sie hier, wie intelligente Kameras Herstel-
lern und Entwicklern den Einstieg in die KI erstaunlich leicht machen.

Künstliche Intelligenz wird unbestritten 
auch in industriellen Anwendungen 
grundlegende Veränderungen brin-

gen. Jüngste Umfragen* zeigen aber eine 
interessante Kluft zwischen dieser Erkenntnis 
und der Praxis: Obwohl die meisten Unter-
nehmen das enorme Potenzial Künstlicher 
Intelligenz sehen, trauen sich nur wenige, sie 
einzusetzen. 

Der richtige Zeitpunkt also, um Pioniere 
auf diesem Gebiet nach ihren Erfahrungen 
und Tipps zum Umgang mit KI zu fragen. 
An dieser Stelle kommt Event Capture Sys-
tems (ECS) ins Spiel, ein US-amerikanisches 
Unternehmen, das kamerabasierte Inspekti-
onssysteme zur Qualitätssicherung anbietet. 
Es setzt mit Unterstützung des Kameraher-
stellers Baumer und dessen AX Smartka-
meras auf KI. Die Erfahrungen von ECS bie-
ten Unternehmen praktische Einblicke, die 
Möglichkeiten künstlicher Intelligenz mit der 
vielseitigen und einfach integrier baren Smart-
kamera zu nutzen. 

KI-gestützte Inspektion von 
 Rohstoffen und Prozessschritten  
ECS implementierte seine KI-Software-
Lösung in die AX-Smartkamera, um wich-
tige Prozesse in der Papierherstellung zu 
überwachen, einer der Fokusindustrien des 
Unternehmens. In der Papierindustrie, wo 
Hackschnitzel in riesigen Mengen zu großen 
Papierrollen verarbeitet werden, ist die Qua-
litätsinspektion eine anspruchsvolle Aufgabe. 

Bei der Einführung der KI-gestützten Ins-
pektion sah sich ECS mit zwei großen Heraus-
forderungen konfrontiert. Erstens mussten 
die Ingenieure die Prozesse bestimmen, die 
am meisten von KI profitieren würden, um 
daraufhin maßgeschneiderte Software und 
unterstützende KI-Modelle zu entwickeln. 
Zweitens benötigte ECS aufgrund der rauen 
Umgebungsbedingungen und der sehr kost-
spieligen Ausfallzeiten in der Papierherstel-
lung eine solide Hardware für den Betrieb 
seiner Software. Die Entscheidung für die 
frei programmierbare Smartkamera von 

Baumer war daher eine logische Wahl, da 
dessen Industriekameras dafür bekannt sind, 
rauen Industrieumgebungen standzuhalten 
und somit Ausfallzeiten durch Wartung zu 
minimieren. 

ECS setzt die Baumer-Kamera in der 
Papierherstellung ein, um vor allem in zwei 
Anwendungsbereichen das Potenzial von KI 
zu nutzen: 

 ▪ Klassifizierung von Hackschnitzeln: Die 
Herstellung von Papier beginnt mit Hack-
schnitzeln als Rohstoff für die Zellstoff-
produktion. Die hohe Reinheit dieses 
Rohstoffs ist für eine hohe Papierquali-
tät unerlässlich und konnte bisher nicht 
optimal automatisch inspiziert werden. 
Die Hackschnitzel werden zu Faserbrei 
verarbeitet, aus dem später auf der 
Maschinentrommel Papier entsteht. Die 
Form und Qualität der Fasern zu kennen, 
ist entscheidend für einen effizienten Pro-
zess und die Einhaltung von Qualitätsstan-
dards der Lieferanten. 

 ▪ Erkennen von Kantenrissen: Eine weitere 
wichtige Aufgabe für die Smartkameras ist 
die Inspektion der verarbeiteten Papier-
bahnen auf Kantenrisse. Wenn schadhafte 
Kanten nicht schnell erkannt werden, führt 
das zu erhöhten Ausfallzeiten, Ausschuss 

Mit dem Software-Paket erhalten Anwender 
alles, was sie für einen schnellen Einstieg in 
die Welt der Smartkameras benötigen. Mit 
dem Komplettpaket, bestehend aus Nvidia 
Jetpack und GenICam-konformer Kamera-
Software, lassen sich Anwendungen direkt 
auf der Kamera einrichten.
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und reduzierter Produktionsleistung. Die 
ECS-Lösung ermöglicht das frühzeitige 
Identifizieren dieser Schwachstellen, was 
negative Auswirkungen vermeidet. 

Früher war nicht alles besser
Erste Lösungen bei ECS für die Inspektion 
von Holzfasern und Papierbahnen basierten 
auf konventionellen, passiven Bildverarbei-
tungskameras. Diese senden Daten an einen 
Computer – die Kamera agiert einfach wie 
ein Sensor, der die Daten (Pixel) an die ECS-
Anwendung auf einem Servercomputer sen-
det.  An dieser Lösung sind drei Komponen-
ten beteiligt, die gewartet werden müssen 
oder eine Fehlerbehebung erfordern. Der 
Wartungsingenieur muss dabei die Kamera 
(1), den Signal-Backbone (2) und den Rechner 
für die Bildbearbeitung (3) betreuen. 

Im Unterschied zu der oben beschrie-
benen Methode bietet die Edge-Computing 
Funktion der AX-Smartkamera die folgenden 
Vorteile:

 ▪ Die Smartkameras sind eine Out-of-the-
Box-Lösung. Installationskosten und 
-komplexität sind gering. Die Einrichtungs-
phase ist demnach kurz. 

 ▪ Sie sind eine zentrale Lösung, die ver-
wertbare Daten für die Qualitätskontrolle 
bereitstellt. Im Gegensatz dazu steht eine 
verteilte Architektur, die langfristig höhere 
Wartungskosten verursacht – vorausge-
setzt, es ist überhaupt jemand für die 
Wartung verfügbar.

 ▪ Einfache Wartung: Wenn der Bildschirm 
schwarz wird, installiert der Anwender ein-
fach eine neue Kamera mit vorinstallierter 
Anwendungs-Software. 

 ▪ Wirtschaftlichkeit: Lässt sich die Hardware 
nicht mehr nachrüsten, ersetzt man nur 
diese eine Komponente – im Gegensatz 
zur Aufrüstung des Sensors (passive 
Kamera), des Backbones und des Com-
puters, was Mehraufwand an Zeit und 
Geld bedeutet. 

Der einfache Einstieg in die KI 
Mit der AX-Smartkamera erhalten Anwen-
der eine Komplettlösung, die von Anfang 
bis Ende einsatzbereit ist. Und: Es wird kein 
zusätzlicher PC benötigt. „Das ist ein gro-
ßer Vorteil, da das Risiko eines Ausfalls des 
PCs im Zusammenhang mit der Inspektion 
und der damit verbundenen Produktions-
unterbrechung vollständig ausgeschlossen 
werden kann“, betont John Larkin, Director 
bei ECS. Darüber hinaus ist die Kamera frei 
programmierbar. Das heißt, man kann eigene 
Software und Algorithmen verwenden, um 
eine individuelle KI-Lösung zu gestalten. In 
den Worten von ECS-President Brian Mock: 
„Die Baumer AX-Serie revolutioniert Inspek-
tionsaufgaben für unsere Kunden, da sich die 
Kameras einfach integrieren lassen und die 
Kunden mit der Umsetzung von KI beginnen 
können. KI wird einfach ein Teil des beste-
henden Inspektionssystems.“ 

Mit dieser Erfahrung einfacher KI-Integra-
tion gibt ECS anderen interessierten Unter-
nehmen drei Tipps mit auf den Weg:

 ▪ Einfach anfangen: In den Anfängen des 
KI-Booms kann zögern teuer werden. ECS 
betont die Bedeutung von KI-Anwendun-
gen gerade in der Qualitätsinspektion, wo 
KI-unterstützte Resultate unverzichtbar 
sind.

 ▪ Fehler in Kauf nehmen, um schnell bes-
ser zu werden: Versuch und Irrtum sind 
ein fester Bestandteil der Innovation. 
ECS befürwortet eine Kultur des Expe-
rimentierens und ist sich bewusst, dass 
Misserfolge wertvolle Erkenntnisse für die 
Weiterentwicklung liefern. In der sich stän-
dig weiterentwickelnden KI-Landschaft ist 
eine schnelle Iteration unerlässlich, um 
die Nase vorn zu haben.

 ▪ Den richtigen Partner wählen: Die Wahl 
des richtigen Technologiepartners ist ent-
scheidend für den Erfolg. Mit Baumer hat 
ECS einen verlässlichen Partner gefunden, 
dessen umfassende Lösungen und Know-
how die eigenen Fähigkeiten ergänzen. 
„Die Zusammenarbeit mit Baumer hat 
es uns ermöglicht, die Komplexität der 
KI-Integration effektiv zu bewältigen“, sagt 
Brian Mock. ¢

*US-Unternehmen nutzen KI zur Herstellung von 
Waren und Dienstleistungen: 3.8 Prozent, laut einer 
United States Census Bureau survey (2023); 15 Pro-
zent der deutschen Unternehmen nutzen KI, zeigt 
Bitkom survey 2023

AUTOR
Holger Thissen

PR Manager Baumer

KONTAKT
Baumer Group, Friedberg
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Die AX-Smartkameras eignen für Qualitätsprüfungsaufgaben in  vielen 
Branchen. Dieses Beispiel zeigt die intelligente Inline-Kontrolle von 
Unterleg scheiben, bei der 100 Prozent aller Mikro- und Makrorisse  
erkannt werden.

Mit der KI-Lösung von ECS, auf Basis der AX-Smartkamera von  Baumer, 
macht die Qualitätskontrolle in Papierfabriken einen guten Schritt 
 vorwärts, sagen John Larkin (links) und Brian Mock von ECS.
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Multikamera-Applikationen  
in Echtzeit

Hybride Systeme aus FPGAs und CPUs kombinieren  
Vorteile für notwendigen Durchsatz

Micro-TCA-basierte Plattformen sind prädestiniert für den modularen Auf-
bau echtzeitfähiger Lösungsplattformen für Multikamera-Applikationen. 
Hybride Auslegungen kombinieren hierfür FPGAs und CPUs. Solche Platt-
formen eignen sich immer dann, wenn hohe Datenströme anfallen – wie 
bei der Inline-Qualitätskontrolle, der 3D-Inspektion oder bei sicherheits-
relevanten Überwachungsfunktionen.

Die gleichzeitige Verarbeitung bildgebender 
Datenströme mehrerer hochauflösender 
Kameras erfordert für industrielle Vision-
Anwendungen immer häufiger neue Kon-
zepte jenseits des klassischen PC-basierten 
Ansatzes. Die Herausforderungen an die 
zu verwendende Hardware potenzieren 
sich mit steigender Anzahl Kameras und 
den Echtzeitanforderungen. Hier können 
FPGAs kombiniert mit CPUs die effiziente 
Bewältigung komplexer Aufgaben erheblich 
verbessern. Ein solcher hybrider Ansatz aus 
FPGAs und CPUs kann die jeweiligen Stärken 
optimal nutzen, indem er die parallelen Ver-
arbeitungsfähigkeiten und geringen Latenz-
zeiten von FPGAs mit den vielseitigen und 
höherschichtigen Verarbeitungsfähigkeiten 
von CPUs kombiniert.

Der Bildverarbeitungs-Workflow
Zum besseren Verständnis ist es hilfreich, 
sich die typischen Prozessschritte des Bild-
verarbeitungsworkflow zu verdeutlichen und 

aufzuzeigen, wie eine effiziente Aufgaben-
teilung erfolgen kann.

 ▪ Bilderfassung: Die von gegebenenfalls 
synchronisierten (zum Beispiel IEEE1588) 
Kameras erfassten Bilder werden von die-
sen über Hochgeschwindigkeitsschnitt-
stellen (zum Beispiel Camera Link, CoaX-
Press, GigE Vision oder USB3 Vision) an 
einen FPGA übertragen.

 ▪ FPGA-Verarbeitung: Neben den typischen 
Schritten wie Rauschunterdrückung, Kon-
trastverbesserung, grundlegender Merk-
malsextraktion wird auch eine Umcodie-
rung des Datenstroms zur universellen 
Weiterverarbeitung im FPGA vorgenom-
men (AXI-Stream). Letztere ermöglicht 
dann im FPGA aufgabenspezifische 
Verarbeitungsschritte wie bestimmte 
Echtzeit-Algorithmen zur Fehler- und Mus-
tererkennung oder auch weitergehender 
Merkmalsextraktion und -qualifizierung. 
Auch eröffnet der AXI-Stream die Imple-
mentierung kundenspezifischer Algorith-

men zur Fehler- oder Mustererkennung 
oder anderer spezifische Aufgaben direkt 
im FPGA. Neben der Möglichkeit synchro-
nisierter Zeitstempel ermöglicht der FPGA 
auch das direkte Auslösen zeitsynchroni-
sierter Triggersignale, die zur Steuerung 
externer Systeme genutzt werden kön-
nen.

Das Wichtigste kompakt
Die Verarbeitung von Bilddatenströmen 
mehrerer hochauflösender Kameras 
erfordert neue Konzepte jenseits des 
klassischen PC-Ansatzes. FPGAs kom-
biniert mit CPUs bieten eine effiziente 
Lösung, indem sie parallele Verarbei-
tungsfähigkeiten und geringe Latenz-
zeiten von FPGAs mit den vielseitigen 
Verarbeitungsfähigkeiten von CPUs 
kombinieren. Das Unternehmen N.A.T. 
hat mit seiner NATvision-Plattform eine 
entsprechende Lösung dafür geschaf-
fen. Sie verfügt über an einem FPGA 
angeschlossene 1/10 GbE-Schnittstellen, 
das heißt die gleichzeitige Verarbeitung 
von bis zu vier Kameras ist gegeben. 
Durch mehrfaches Einfügen weiterer 
FPGA-Karten lässt sich das System ent-
sprechend nach oben skalieren.

Bei bewegten Objekten ist es erforderlich, ihr Verhalten in Echtzeit vorhersagen zu können.
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 ▪ Weitertransport der Daten: Abhängig von 
der bereits erfolgten Verarbeitung der 
Rohdaten im FPGA können die Daten zur 
weiteren Verarbeitung deterministisch an 
einen oder mehrere andere FPGAs, CPUs 
oder KI-Beschleuniger-Karten übertragen 
werden. Dies geschieht in der Regel über 
nicht-blockierende Hochgeschwindigkeits-
verbindungen entweder direkt Punkt-zu-
Punkt oder über einen entsprechenden 
systemimmanenten Switch (PCIe oder 
ETH) über die System-Backplane.

 ▪ CPU-Verarbeitung: Aufgaben wie die 
3D-Rekonstruktion, komplexe Analysen, 
maschinelles Lernen und umfassende 
Entscheidungsfindungen sowie System-
koordination werden optimal mit einer 
CPU realisiert. Die CPU ist auch der Aggre-
gierungspunkt für die vorverarbeiteten 
Daten aus den FPGAs. Bei Bedarf kann 
eine CPU auch sehr einfach als Schnitt-
stelle zu anderen industriellen Systemen 
agieren.

 ▪ Datenausgabe und Steuerung: Am Ende 
des Workflows steht als letzter Schritt die 
Datenprotokollierung und -Visualisierung 
über Benutzeroberflächen zur Überwa-
chung und Ergebniskontrolle. Üblicher-
weise wird dies ebenfalls mit Hilfe einer 
CPU-Karte realisiert.

Eine Beispielrechnung
Die Leistungsfähigkeit einer solchen Lösungs-
plattform lässt sich leicht anhand einer Bei-
spielrechnung veranschaulichen: Eine einzige 
10GigE-Vision-RGB-Kamera mit einer Auflö-
sung von 2.440 x 2.048 px generiert bei 24 Bit 
pro Pixel einen Bildrahmen (Frame) von rund 
120 Mbit. Bei Verwendung eines Bayer-Filters 
mit 8 Bit pro Pixel reduziert sich die Größe 
des Bildrahmens auf etwa 40 Mbit.

Unter der Annahme von 150 Frames pro 
Sekunden führt dies ohne Filter zu einem 
Datenstrom von 18,6 Gbps, mit Bayer-Filter 
zu immerhin 6,2 Gbps. Dieses Datenvolumen 
skaliert mit der Anzahl verwendeter Kameras: 
Bei vier Kameras würden mit dem vierfachen 

Datenstrom bereits 74,4 Gbps beziehungs-
weise 24,8 Gbps anfallen.

Es ist jedoch zu beachten, dass der ein-
gesetzte FPGA die Rohdaten unkomprimiert 
verarbeitet, das heißt unabhängig von der 
verwendeten Datenreduktion findet ein-
gangsseitig im FPGA eine Dekomprimierung 
(in unserem Beispiel die Anwendung eines 
De-Bayer-Filters) statt. Somit muss der FPGA 
die vollen 4 x 18,6 Gbps verarbeiten.

Wie lässt sich aber ein solcher hybrider 
Ansatz aus FPGAs und klassischen CPUs für 
den Anwender praxistauglich umsetzen?

Technologie und Komponenten
Offene und Systemstandards für modulare 
Backplane-Systeme wie Micro-TCA der PICMG 
sowie ergänzende Spezifikationen der Vita 
bieten einen sehr hohen Modularitätsgrad. 
Gleichzeitig können über Highspeed-Backpla-
nes enorme Datenmengen flexibel zwischen 
allen Steckkarten des Systems übertragen 
werden. Aufgrund der Modularität kann jedes 
System bedarfsgerecht mit FPGA- und CPU-
Boards sowie KI-Beschleunigern ergänzt 
werden. Selbstverständlich müssen hierfür 
solche Systeme auch eine hochpräzise Syn-

chronisation aller angeschlossenen Kameras 
gewährleisten, zum Beispiel mittels IEEE1588. 
Nur dann werden sie zur optimalen Lösung 
für die Bildverarbeitung bei hohen Bildwie-
derholungsraten und hohen Bildauflösungen 
in Echtzeit.

Bilderfassung
Zu empfehlen sind auch Systemkonfigu-
rationen, die kamera- und anwendungs-
unabhängig konzipiert und damit auch auf 
die Unterstützung der verschiedenen High-
End-Kamera-Schnittstellen ausgerichtet sind. 
Nur so kann eine solche Lösungsplattform 
schließlich an unterschiedliche Applikations-
anforderungen einfach angepasst werden. 
Hardwareseitig ist dies durch den Einsatz 
von modularen, auf dem gleichnamigen 
offenen Vita-Standard beruhenden FPGA 
Mezzanine Cards (FMC/FMC+) realisierbar, 
die auf einem FPGA-basierten Carrier mon-
tiert werden. Diese Kartenkombination kann 
innerhalb eines Micro-TCA-Systems mehrfach 
– bis zu zwölfmal - vorhanden sein. Je nach 
erforderlichen Kameraschnittstellen und 
Bandbreitenanforderungen kann ein FPGA-
basiertes Carrier unterschiedliche FMCs 

Je nach FMC-Karte kann das FPGA-Prozessorbord Kameras über GigE, CoaXPress oder PCIe anbinden. 
Bandbreiten bis zu 100 Gbps sind derzeit möglich.

Elastischer Pumpen-, Pharma- und 
 Förderschlauch für höchste Ansprüche
• High-Tech-Elastomer EPDM/PP: Temperaturbeständig   

bis +135 °C, UV-beständig, chemikalienresistent,  
niedrige Gaspermeabilität

• Für Schlauchquetschventile und Peristaltikpumpen: Bis zu  
30 mal höhere Standzeiten gegenüber anderen Schläuchen 

• Biokompatibel und sterilisierbar: Zulassungen nach FDA,  
USP Class VI, ISO 10993, EU 2003/11/EG

www.rct-online.de

Englerstraße 18
D-69126 Heidelberg
Tel. 0 62 21 31 25-0
Fax 0 62 21 31 25-10
rct@rct-online.de

Reichelt
Chemietechnik
GmbH + Co.

Thomapren®-EPDM/PP- 
Schläuche – FDA konform
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aufnehmen. Unterstützt diese Kombination 
beispielsweise den GigEVision-Standard für 
Kameras mit bis zu 40 GigE, lassen sich so 
pro FPGA-Trägerkarte bis zu 4 x 10 GigE- oder 
2 x 40 GigE-Kameras anschließen. Es sind aber 
auch Lösungen für 1 x 100 GigE-Interface 
umsetzbar. Andere Kameraschnittstellen 
wie CoaXPress oder PCIe sind selbstver-
ständlich ebenfalls möglich. Vorteilhaft ist 
es bei einem so hohen Modularitätsgrad, 
dass solche Lösungen auch einen geschwin-
digkeitsunabhängigen GigEVision-Stack des 
Hardwareherstellers lizenzfrei integrieren, 
um einen reibungslosen Datenaustausch zwi-
schen Kameras und FPGA-Boards zu gewähr-
leisten. Der herstellerseitige GigEVision-Stack 
sollte zudem eine GenICam-Schnittstelle zur 
Konfiguration der angeschlossenen Kameras 
beinhalten.

Diese hohe Leistungsfähigkeit einer ein-
zigen FPGA-Karte (siehe Beispielrechnung) 
gepaart mit der Möglichkeit, diese mehr-
fach in eine Micro-TCA-Plattform in Kom-
bination mit CPU-Karten zu integrieren, 
unterstreicht das Leistungsvermögen eines 
solchen Ansatzes, was ihn für den Einsatz in 
Highend-Multicam-Applikationen prädesti-
niert. N.A.T. ist ein Hersteller, der mit seiner 
NAT-Vision-Plattform eine entsprechende 
Lösung geschaffen hat. Sie verfügt in der 
einfachen Ausstattung über an einem FPGA 
angeschlossene 1/10 GbE-Schnittstellen, das 
heißt die gleichzeitige Verarbeitung von bis 
zu vier Kameras ist immer gegeben. Durch 
mehrfaches Einfügen weiterer FPGA-Karten 
in das System kann die Anzahl anschließbarer 
Kameras entsprechend skaliert werden. Über 
die optionalen Uplinks des systemimmanen-
ten Switches stehen natürlich auch Schnitt-
stellen höherer Bandbreite zur Verfügung.

Die Technik im Detail
NAT-Vision nutzt die leistungsstarken Xilinx 
Ultrascale+ FPGAs für das Preprocessing und 
anspruchsvolle Aufgaben in Vision-Anwendun-
gen. Dazu zählen Deep-Learning-basierte Feh-
lererkennung, 3D-Bildrekonstruktion und Mus-
tererkennung. Die Programmierung erfolgt 
über Hardware-Beschreibungssprachen wie 
VHDL oder Verilog sowie C/C++ mit High-Level-
Synthese (HLS), was Entwicklern Flexibilität 
bietet. Verschiedene FPGA-Karten aus dem 
N.A.T.-Portfolio stehen zur Auswahl, wobei die 
kleinsten Konfigurationen die eingebetteten 
ARM Cores als CPU-Alternative nutzen. Die 
Karten werden mit einem kompletten Linux 
BSP für den direkten Einstieg in die Entwick-
lung geliefert und ermöglichen die parallele 
Echtzeitverarbeitung großer Datenmengen.

Beim Datenweitertransport profitiert NAT-
Vision von der modularen, ausfallsicheren 
Bauweise des Micro-TCA-Standards. Die 
Plattformen unterstützen PCIe (Gen4) für 
schnelle Datenströme und bieten verschie-
dene Gehäuseoptionen für Systeme mit 1 
bis 12 Karten. Vollredundante Systeme, wie 
sie von High-End-Anwendungen im Telekom-, 

Forschungs- und Industriebereich bekannt 
sind, sind ebenfalls möglich. Integrierte 
Uplink-Schnittstellen ermöglichen die Wei-
terleitung großer Datenmengen mit bis zu 
2 x 100 Gbps. Die Zeitsynchronisation wird 
über ein zentrales Clock-Modul sichergestellt.

Für erweiterte Prozessressourcen stehen 
verschiedene CPU-Karten basierend auf Intel-
X86 oder NXP-Layerscape zur Verfügung. 
Diese Karten können die von den FPGAs 
vorverarbeiteten Daten für weiterführende 
Verarbeitungen übernehmen, zum Beispiel 
maschinelles Lernen und komplexe Entschei-
dungsfindung. Die Plattform wird mit vorin-
stalliertem Linux und Beispielanwendungen 
geliefert.

Die NAT-Vision-Plattform kann zudem mit 
standardisierten I/O-Schnittstellen ausgestat-
tet und für Industriestandards wie EtherCat 
erweitert werden. Dank Micro-TCA können 
entsprechende I/O-Karten einfach integriert 
werden - auch von Drittanbietern. 

Fazit
NAT-Vision ist eine High-End-Plattform für 
industrielle Bildverarbeitung, die auf offe-
nen PICMG-Industriestandards basiert und 
die Integration von Multikamera-Setups mit 
FPGA- und CPU-Verarbeitung in industriel-
len Echtzeit-Bildverarbeitungsanwendungen 
ermöglicht und eine robuste und flexible 
Lösung für anspruchsvolle Aufgaben bietet. 

Diese Architektur nutzt dabei die par-
allele Verarbeitungsleistung und geringe 
Latenz von FPGAs mit den fortschrittlichen 
Verarbeitungsmöglichkeiten und der Flexi-
bilität von CPUs. Ein solches System kann 
die strengen Anforderungen der modernen 
Fertigung erfüllen und gewährleistet hohe 
Qualität, Effizienz und Innovation. Dieser 
hybride Ansatz ist ideal für Anwendungen in 
der Qualitätskontrolle, der Automatisierung, 
der 3D-Inspektion etc. und bietet erhebli-
che Vorteile in Bezug auf Geschwindigkeit, 
Genauigkeit und Skalierbarkeit. ¢
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GigE Vision Smartkameras
Lucid hat das erste Mitglied seiner intelligen-
ten Vision-Kamerafamilie, die Triton Smart, 
vorgestellt. Sie ist mit Sonys IMX501 Vision-
Sensor und KI-Verarbeitung ausgestattet. Die 
Triton Smart ist eine benutzerfreundliche, 
kostengünstige intelligente Vision-Kamera, 
die Inferenz-Ergebnisse neben regulären 
12,3 MP Bildern für jedes Bild ausgeben kann. 
Ihre On-Sensor-KI-Verarbeitung reduziert die 
Datenbandbreite, entlastet den Host-PC und 
verringert die Latenz.Die Triton-2-2.5GigE-
Kamerafamilie wird zudem um zwei neue 
Modelle für fortschrittliche Sensoranwendun-
gen erweitert. Die ereignisbasierten 2.5GigE 
Kameras Triton 2 EVS, angetrieben von Sonys 
IMX636- oder IMX637-Vision-Sensor und 
dem Arena SDK von Lucid sowie Prophe-
sees Metavision SDK, bieten eine höhere 
Leistung, geringeren Stromverbrauch und 
größere Flexibilität für maschinelles Sehen. 
Sie eignen sich für Bewegungsanalyse, Vib-
rationsüberwachung, Objektverfolgung, 
optischen Fluss, autonomes Fahren und 
Hochgeschwindigkeits detektion.

  www.thinklucid.com

Bildverarbeitungs-Software in 
neuer Version
Am 20. November 2024 bringt MVTec Soft-
ware die Version 24.11 von Halcon auf den 
Markt. Darin legt das Unternehmen den 
Fokus auf KI-, d.h. Deep-Learning-Algorith-
men. Nutzer können nun unvorhergesehe-
nes Verhalten bei der Deep-Learning-basier-
ten Klassifizierung erkennen und bewerten. 
Zudem wurde der QR Code Reader verbes-
sert.

Ebenso wird die Shape-based-Matching-
Technologie benutzerfreundlicher und damit 
auch für Anwender ohne fundierte Bildver-
arbeitungsexpertise zugänglich. Auch das 
Lizensierungsmodell für die Software-Editi-
onen von Halcon wird verbessert: Nutzer der 
Halcon Progress Edition können nun auch 
ohne Einschränkungen an Halcon-Steady-
Projekten mitarbeiten. Die Editionen sind 
ab Halcon 24.11 miteinander kompatibel. 
Außerdem enthalten Entwickler in der neuen 
Version eine Vorschau auf die neue, Halcon-
eigene Entwicklungsumgebung HDevelopEvo.
 www.mvtec.com 

Streaming-Kameras mit Speed
Die Ranger 3 High-Speed Color ist die neu-
este Variante der 3D-Kamera-Produktfami-
lie Ranger von Sick. Entwickelt für Produk-
tionsumgebungen mit hohem Durchsatz 
verfügt die Streaming-Kamera über eine 
optionale 2,5-Gbit/s-Netzwerkschnittstelle, 
3D-Profile mit bis zu 69 kHz, 2D-Linienscan 
in 5.120 Pixel in RGB-Farbe und Graustufen 
sowie 3D-, Reflexions- und Streulichtmess-
daten von einem Gerät aus. Verantwortlich 
für die Bildqualität ist ein CMOS-Sensor mit 
ROCC-Technologie (Rapid On-Chip Calcu-
lation) von Sick. Die Kamera ermittelt die 
3D-Form eines Objekts unabhängig von 
dessen Kontrast oder Farbe, was zu einer 
höheren Qualität von vielen Produkten bei-
trägt. Die Ranger 3 der neuesten Generation 
ermöglicht eine höhere Geschwindigkeit und 
hochauflösende RGB-Linienscan-Funktiona-
lität. Für die Datenübertragung steht eine 
standardisierte, Gigabit-Ethernet-Vision-
konforme Kommunikationsschnittstelle zur 
Verfügung.  www.sick.de
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Wärmebildkameras mit  verbesserter  
Hochgeschwindigkeitsdatenleistung
Flir stellt mit der FLIR X6980-HS und der 
X8580-HS weitere Modelle der X-Serie vor. 
Die hochauflösenden Hochgeschwindigkeits-
Infrarotkameras bieten Daten-Streaming-
Funktionen und garantieren null Bildverluste. 
Die Kameras ermöglichen ein Hochgeschwin-
digkeits-Datenstreaming und bis zu zwei volle 
Stunden Datenaufzeichnung in der Kamera 
ohne das Risiko von Bildverlust. Darüber hin-

aus verfügen die X6980-HS und die X8580-HS 
über ein proprietäres Trigger-, Synchronisa-
tions- und TSPI-System (Informationen zur 
Zeit- und Raumpositionierung; Time and 
Space-Positioning Information) sowie ein 
genaues IRIG-Zeitstempelsystem, dass prä-
zise Aufnahmen gewährleistet.
 www.teledyneflir.com
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Von Sensoren zu  
intelligenten Systemen: 

Der Einfluss  
von künstlicher 
Intelligenz
Interview mit Dr. Stefan Odermatt  
und Dr. Shane MacNamara, beide  
Senior Vice Presidents bei Sick

Künstliche Intelligenz gilt derzeit als der Technologietreiber. Richtig einge-
setzt, kann sie unter anderem die Produkt- und Software-Entwicklung 
beschleunigen. Zwei Experten geben Einblick, welche Rolle KI bei ihnen im 
Unternehmen spielt: Dr. Stefan Odermatt, Senior Vice President Research 
& Development Integrated Automation, und Dr. Shane MacNamara, Senior 
Vice President Research & Development Autonomous Perception, beide 
bei Sick tätig.

inspect: Künstliche Intelligenz ist 
sprichwörtlich in aller Munde. Welche 
Rolle spielt diese Technologie für die 
Entwicklung neuer Produkte bei Sick?
Dr. Stefan Odermatt: Seit 2004 tritt Sick 
mit dem Claim ‚Sensor Intelligence‘ auf. Das 
Thema Künstliche Intelligenz ist für uns die 
logische Fortführung dieser Leitidee. Daher 
haben wir schon 2017 ein Start-up etabliert, 
dass sich mit der Integration von KI und Deep 
Learning in unsere Sensoren beschäftigt. 
Denn Sensoren mit KI können anspruchs-
vollere Aufgaben lösen, Muster viel schneller 
und zuverlässiger erkennen und sich besser 
an veränderte Bedingungen anpassen. KI ist 
daher aus der Entwicklung neuer Produkte 
nicht mehr wegzudenken. 
Dr. Shane MacNamara: Gerade die Pro-
dukt- und Software-Entwicklung wird durch KI 
erheblich einfacher. So haben wir im letzten 
Jahr zum Beispiel einen ‚KI-Copiloten‘ für Soft-
ware-Entwicklung eingeführt – zunächst mit 
200 Mitarbeitern in sechs Ländern. Mittler-
weile ist das Tool weltweit bei Sick verfügbar. 
Es unterstützt unsere Software-Ingenieure 
bei der Fehlersuche, bei der Generierung von 
Tests und bei der Erklärung von Software-

Codes. KI vereinfacht diese Prozesse enorm. 
Die Tools verbessern sich exponentiell und 
werden uns zukünftig noch viel besser unter-
stützen.

inspect: Bei der Datenauswertung 
kommt KI zunehmend zum Einsatz – 
wenn auch nach wie vor auf niedrigem 
Niveau. Wo und mit welcher Funktion 
kommt KI in Ihren Sensoren vor? Und 
welches Potenzial sehen Sie in näherer 
Zukunft? 
MacNamara: Sick war vor über zwei Jah-
ren die erste Firma mit einem KI-basierten 
‚On Device Learning‘-Angebot – mit einem 
Gerät, das selbstständig gelernt hat. Es 
konnte kleine Aufgaben ohne Edge-Device- 
oder Cloud-Anbindung lösen. Seitdem haben 
KI und mit ihr Deep Learning aufgrund der 
steigenden Verfügbarkeit von Daten und 
Rechenleistung zunehmend an Bedeutung 
gewonnen. In unseren Sensoren nutzen wir 
KI, um schneller die Kundenperspektive ein-
zunehmen und komplizierte Entscheidungs-
prozesse, beispielsweise in der Qualitätskon-
trolle, zu übernehmen und es Unternehmen 
zu ermöglichen, immer mehr Prozesse zu 

automatisieren und zu digitalisieren. Da die 
Herausforderungen unserer Kunden in den 
nächsten Jahren sicherlich nicht weniger 
werden, wird auch bei Sick das KI-basierte 
Lösungsspektrum weiter wachsen.
Odermatt: Um Ihre Frage nach dem Poten-
zial zu beantworten: Der Zugang zu KI-Lösun-
gen ist in den letzten zwei, drei Jahren ein-
facher geworden – sowohl für Integratoren 
beziehungsweise Anlagenbauer als auch für 
Endkunden, die die Lösungen anwenden. Sie 
alle profitieren davon, dass die Einfachheit 
der Bedienung unserer KI-Oberflächen die 
Hemmschwelle für Laien und Bildverar-

Das Wichtigste kompakt
Künstliche Intelligenz (KI) spielt eine zen-
trale Rolle in der Produktentwicklung bei 
Sick. Dr. Stefan Odermatt betont, dass 
KI aus der Entwicklung neuer Produkte 
nicht mehr wegzudenken ist. Dr. Shane 
MacNamara ergänzt, dass KI die Ent-
wicklung erheblich vereinfacht, wie der 
bei Sick eingesetzte ‚KI-Copilot‘ zeigt, 
der Software-Ingenieure unterstützt. 
KI hilft zudem, die Kundenperspektive 
schneller einzunehmen und Entschei-
dungsprozesse zu automatisieren. Die 
größten Hindernisse für den großflächi-
gen Einsatz von KI sind laut MacNamara 
fehlende Ressourcen, rechtliche Hürden 
und mangelndes Knowhow. Davon unab-
hängig plant Sick, sein Portfolio an digi-
talen und KI-gestützten Sensorlösungen 
weiter auszubauen.
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beitungsneulinge erheblich senkt, eigene 
Lösungen selbstständig zu erstellen. Dank 
KI können unsere Kunden Aufgaben selbst 
automatisieren, die in der Vergangenheit 
schwer umzusetzen waren. Gute Beispiele 
dafür sind Qualitäts- und Montagekontrollen 
mit reflektierenden Teilen, die Prüfung von 
Lötstellen oder das Sortieren von Lebens-
mitteln. KI ist also heute im Prinzip jedem 
technologisch Interessierten zugänglich. Die 
Entwicklung des KI-Potenzials kennt daher 
nur eine Richtung: nach oben.

inspect: Betrachten wir eine beste-
hende, regel basierte Bildverarbeitungs-
anwendung: In welchen Bereichen kann 
künstliche Intelligenz dem Anwender 
nützen?
Odermatt: Lassen Sie mich hierfür zwei 
Beispiele nennen, die das breite Nutzen-
spektrum exemplarisch andeuten. Mit dem 
Vision-Sensor Inspector 83x hat Sick eine 
Lösung entwickelt, um mit Hilfe von KI die 
Qualitätskontrolle einfacher und effizienter 
zu gestalten. Ob zur Prüfung von Merkmalen, 
zur Fehlererkennung oder zur Sortierung – 
der Sensor wird nicht mehr programmiert, 
sondern trainiert und lernt eigenständig 
anhand von Beispielen. Die Bedienung des 
Sensors und die Deep-Learning-Abläufe sind 
so gestaltet, dass auch Bildverarbeitungs-
Laien damit klarkommen. Aber nicht nur 
Sensoren, auch komplexe Sensorsysteme 
profitieren von KI. Ein Beispiel sind Thermo-
portale für die Erkennung brandgefährde-
ter Fahrzeuge vor Tunnelanlagen. Wurden 
hierfür bislang klassische Bildverarbeitungs-

algorithmen genutzt, arbeiten diese Systeme 
seit wenigen Jahren mit KI auf der Basis der 
Statistikdaten aus zehn Jahren Betrieb die-
ser Thermoportale. Ziel war es, die Erken-
nungssicherheit zu erhöhen und die Zahl von 
Fehl- und Vorsichtsalarmen zu senken. Und 
damit kostspielige Maßnahmen wie Tunnel-
sperrungen oder das An- und Abrücken der 
Feuerwehr zu vermeiden. Und was soll ich 
sagen: Die KI-basierte Methode meisterte 
ihre Aufgabe bereits nach kürzester Zeit sig-
nifikant besser als der klassische Algorithmus, 
obwohl der über zehn Jahre stetig verbessert 
wurde. Wir sprechen hier von einem Faktor 
10 bis 20, um den die Fehlalarme reduziert 
werden konnten. KI erlaubt es uns also, 
unsere Sicherheit in einer nie dagewesenen 
Qualität zu erhöhen.

inspect: Was, denken Sie, sind die größ-
ten Hindernisse für den großflächigen 
Einsatz von KI in der Industrie?
MacNamara: In der Tat ist die Einführung 
und damit der Einsatz von KI vielerorts mit 
großen Hürden verbunden – auch wenn 
Vorteile wie Effizienz- und Produktivitäts-
gewinne oder die Reduktion von Fehlern 
und Kosten klar beziffert werden können. 
Der Digitalverband Bitcom fasst nach einer 
Befragung unter mehr als 600 Unterneh-
men aus allen Branchen in Deutschland die 
wesentliche Gründe zusammen: Das sind feh-
lende personelle und finanzielle Ressourcen 
mit 62 Prozent, eine Verunsicherung durch 
rechtliche Hürden mit 49 Prozent, der Man-
gel an technischem Knowhow mit 48 Pro-
zent sowie fehlende Zeit mit 46 Prozent. 

Gleichzeitig beschäftigt sich in gerade einmal 
14 Prozent der Unternehmen die Geschäfts-
leitungsebene mit KI – was die zuvor genann-
ten Hinderungsgründe mit erklären dürfte. 
Je stärker die Digitalisierung zur Chefsache 
wird, desto geringer sollten daher die Hin-
dernisse zur Implementierung von KI wer-
den. An Daten jedenfalls dürfte kein Mangel 
herrschen.

inspect: Mit welchen KI-Produkten von 
Sick können die inspect-Leserinnen und 
Leser noch in diesem Jahr rechnen?
Odermatt: Wir haben im Jahr 2024 einen 
besonderen Fokus auf digitale und KI-
gestützte Sensorlösungen gelegt und unser 
Portfolio sukzessive ergänzt. Dabei hatten 
wir stets die branchenspezifischen Anforde-
rungen unserer Kundinnen und Kunden im 
Blick und haben damit der enormen Bedeu-
tung digitaler Lösungen Rechnung getragen. 
Blicken wir auf den Rest des Jahres, gibt es 
noch ein paar Überraschungen im Bereich 
Systemlösungen mit Applikationsfokus. Ohne 
dem vorwegzugreifen, wird auch über dieses 
Jahr hinaus das Thema Software als integra-
ler Bestandteil unserer Sensorlösungen eine 
große Rolle spielen. ¢
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Dr. Shane MacNamara (l.), und Dr. Stefan Odermatt (r.), beide Senior Vice President 
Research & Development Integrated Automation bei Sick – vertieft im Gespräch.

Die Entwicklung 
des KI-Potenzials 

kennt nur eine 
Richtung:  

nach oben.
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BMW setzt in der Fahrzeugproduktion auf eine eigens entwickelte IT-Platt-
form, die Qualitätsprozesse mittels Sensorik und künstlicher Intelligenz 
automatisiert. Netzwerkkameras von Axis erfassen dazu die visuellen 
Daten entlang der Montagelinie, und prüfen dabei 600 Fahrzeugmerkmale. 
Einmal detektiert werden die Bilddaten direkt in Echtzeit analysiert, um 
Mängel sofort zu erkennen und beheben zu können.

Bei der Digitalisierung seiner Fahrzeug-
produktion setzt BMW auf ein Gesamt-
konzept, welches in allen Werken umgesetzt 
wird. Die hierfür entwickelte IT-Plattform AIQX 
(Artificial Intelligence Quality Next) automati-
siert Qualitätsprozesse mittels Sensorik und 
künstlicher Intelligenz (KI). Der Fokus liegt 
dabei auf der visuellen und audiobasierten 
Qualitätsprüfung, für die Netzwerkkame-
ras von Axis die visuellen Daten liefern: Die 
Kameras sind entlang der Montagelinie ins-
talliert und erstellen kontinuierlich Bilder der 
Fahrzeuge. Über eine Echtzeitlokalisierung 
der Fahrzeuge werden die Kameras entlang 
der Produktionslinie zum richtigen Zeitpunkt 
ausgelöst.

KI analysiert Bilddaten
Insgesamt werden dabei mehr als 600 
Merkmale eines neuen Fahrzeugs geprüft 

– wie das BMW-Logo auf der Motorhaube, 
der Türschließbügel oder Schweißnähte im 
Karosseriebau. So erfolgt eine automatisierte 
Qualitätskontrolle, die Montagemängel und 
Fehler in Sekundenbruchteilen erkennt und 
direkt an die Mitarbeitenden zurückmeldet.

Dem Prozess liegt eine auf Deep-Lear-
ning-basierende Computer-Vision-Technolo-
gie zugrunde. Die von den Kameras entlang 
der gesamten Produktionslinie erfassten 
Daten (Bilder und Videos) werden in Echtzeit 
an die cloudbasierte AIQX-Plattform übermit-
telt und via KI und Algorithmen analysiert. 
Grundlage für diese Auswertung sind sowohl 
Trainingsbilder als auch synthetische Daten.

Die ausgewerteten Daten stehen den 
Mitarbeitenden am Band unmittelbar über 
ein Smart Device zur Verfügung. So kön-
nen diese schnell Mängel erkennen und im 
Idealfall beheben, bevor das Fahrzeug den 

nächsten Produktionsschritt erreicht. Ein Bei-
spiel ist die Überprüfung des Typenschildes. 
Ist das richtige Schild an der richtigen Stelle 
angebracht? Die Axis-Kameras in Kombina-
tion mit AIQX liefern sofort die gewünschte 
Information. AIQX wird so zur Detektion von 
Anomalien im Montageprozess, die für den 
Menschen in dieser Geschwindigkeit und Effi-
zienz schwer zu erkennen sind, und darüber 
hinaus zur Vollständigkeitsüberprüfung und 
Variantenbestimmung eingesetzt.

Das Wichtigste kompakt
BMW sichert die Qualität seiner Fahr-
zeuge automatisiert, was Fehler reduziert 
und Mitarbeitende entlastet. Dazu erfas-
sen Netzwerkkameras von Axis visuelle 
Daten entlang der Montagelinie, die mit 
Deep Learning in Echtzeit analysiert wer-
den. Im Idealfall lassen sich so Mängel 
direkt beim Entstehen beheben. Die ein-
gesetzten Kameras von Axis überzeugen 
in dieser Anwendung mit einer hohen 
Bildqualität bei unterschiedlichen Licht-
verhältnissen und integrierten Cyber-
sicherheitsfunktionen.

Netzwerkkameras  
für die visuelle  
Qualitätsprüfung
Qualitätskontrolle mittels Künstlicher Intelligenz  
in der Fahrzeugproduktion von BMW

Die Kamera der P14-Serie von Axis stellt sich 
bei jedem vorbeifahrenden Auto im Produk-
tionsprozess automatisch scharf. So kann 
die Künstliche Intelligenz zur Bildanalyse 
Daten in gleichbleibender Qualität nutzen.
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Bildqualität zählt
Eines der Kameramodelle, das in Kombina-
tion mit AIQX zum Einsatz kommt, ist die Axis-
P14-Bullet-Kamera-Serie. Dank der Techno-
logien Forensic WDR (Wide Dynamic Range) 
und Lightfinder liefern diese Kameras auch 
bei schwierigen Lichtverhältnissen Bilder 
mit naturgetreuen Farben und forensischen 
Details. Denn selbst in einer gut ausgeleuch-
teten Produktionshalle gibt es Szenen mit 
wenig Lichteinfall, etwa wenn die Kamera 
ein kleines Detail im Fahrzeuginneren filmt.

Die P14-Serie liefert gute Bilder trotz 
unterschiedlicher Belichtungsszenarien, 
gleich ob ein Typenschild auf einem weißen 
oder einem dunklen Fahrzeug gefilmt wird. 
Die Kamera stellt sich automatisiert darauf 
ein. Ein weiterer Vorteil für den Prozess 
ist, dass sich die Kamera bei jedem vorbei-
fahrenden Auto im Produktionsprozess 
automatisch scharf stellt. So stehen der KI 
stets Bilder in gleichbleibender Qualität zur 
Verfügung.

Eine weitere Kamera, die bei BMW im 
Einsatz ist, ist die Q1798-LE Bullet-Kamera 
von Axis, die aufgrund ihres 4/3-Zoll-Bildsen-
sors mit einer Auflösung von 10 MP Bilder 
mit hoher Pixeldichte liefert. Diese ist mit 
einem Canon-Objektiv mit einer Brenn-
weite von 12–48 mm ausgestattet und bietet 
Weitwinkel ansichten mit einem horizontalen 
Sichtfeld von 90 Grad sowie einen vierfachen 
Zoom und eine elektronische Bildstabilisie-
rung (EIS).

Cybersicherheitsplattform  
ist integriert
Zudem bieten beide Kameratypen eine 
Reihe von Cybersicherheitsfunktionen, um 
unbefugten Zugriff zu verhindern und die 
Produktionsprozesse zu schützen. Dazu 
gehört beispielsweise Axis Edge Vault, eine in 
den Kameras integrierte, Hardware-basierte 
Cybersicherheitsplattform, die eine sichere, 
nach FIPS 140-3 Level 3 zertifizierte Spei-
cherung und Verarbeitung kryptografischer 
Schlüssel ermöglicht.

Durch die digital signierte Firmware werden 
Manipulationen der Geräte-Software bereits 

bei einem Firmware-Update erkannt. Zusätz-
lich erfolgt bei jedem Kamerastart mithilfe der 
Secure-Boot-Funktion eine Überprüfung des 
Flash-Speichers auf seine Integrität. Im ausge-
schalteten Zustand ist er über ein Encrypted 
File System vor externem Zugriff geschützt.

Ein weiterer Pluspunkt der Kameras von 
Axis liegt im Bereich Nachhaltigkeit. So ver-
ringert etwa die Zipstream-Technologie den 
Bandbreiten- und Speicherplatzbedarf der 
Kameras um teilweise mehr als 50 Prozent, 
ohne Einbußen bei der Bildqualität in Kauf 
zu nehmen. In diesem Zusammenhang spielt 
auch die Total Cost of Ownership (TCO) eine 
Rolle. Durch die verwendeten Kameras sind 
keine Kameratore mit zusätzlicher Beleuch-
tung notwendig, was weitere Investment- und 
Energiekosten einspart. Zudem benötigen die 
Kameras nur einen Netzwerkanschluss und 
können rasch per Plug-and-Play installiert 
werden.

Fazit
Die Kombination aus AIQX und den Netz-
werkkameras von Axis ermöglicht eine Auto-
matisierung und Absicherung von Qualitäts-
prozessen, die zuvor manuell geprüft werden 
mussten. Der Ansatz reduziert die Anzahl der 
nachgegliederten Fehler- beziehungsweise 
Mängelbehebungsprozesse. Die Inspektion 
erfolgt schneller und präziser als bisher und 
entlastet gleichzeitig die Mitarbeitenden. ¢

KONTAKT
Axis Communications GmbH,  

Ismaning
Tel.: +49 89 3588170

www.axis.com al
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Insgesamt werden bei BMW mehr als 600 Merkmale eines neuen Fahrzeugs geprüft – wie beispiels-
weise der Türschließbügel. Dank der automatisierten Qualitätssicherung werden Montagemängel in 
Echtzeit an die Mitarbeitenden am Band zurückgemeldet, die diese im Idealfall beheben, bevor das 
Fahrzeug den nächsten Produktionsschritt erreicht.
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KI und Bildverarbeitung halten im  
Supermarkt Obst- und Gemüse im Blick 
Regalüberwachungssystem erhöht Effizienz im Einzelhandel

Eine intelligente Bildverarbeitungslösung für den Einzelhandel kombiniert 
Regalüberwachung und elektronische Regaletikettierung (ESL). Das 
kamera basierte und KI-gesteuerte System überwacht die Frischwaren-
auslage in Supermärkten, löst Warnmeldungen bei niedrigem Bestand aus 
und aktualisiert automatisch die Preisschilder. Dies ermöglicht es, den 
Auffüllprozess zu optimieren und die Profitabilität zu erhöhen. Das System 
ist bereits bei einer bekannten deutschen Supermarktkette im Einsatz.

Die intelligente Bildverarbeitungslösung 
für den Einzelhandel kombiniert Regal-
überwachung und elektronische Regal-

etikettierung (ESL). Sie überwacht permanent 
die Frischwarenauslage in Supermärkten und 
löst Warnmeldungen an das Personal aus, 
wenn die Menge unter einen vordefinierten 
Schwellenwert fällt. Das kamerabasierte und 
KI-gesteuerte System von Macnica und Asus 
IoT macht so den Auffüllprozess effizienter 
und automatisiert zudem die Regaletikettie-
rung.

Das System wird bereits erfolgreich von 
einer großen Supermarktketten in Europa 
eingesetzt. Es erkennt die Produkte im 
Frischeregal mithilfe von Computer Vision, 
ermittelt ihren Lagerbestand und aktuali-
siert automatisch die Preisschilder unter 
den Produkten. Die Bestandsergebnisse 
werden auf einem Display angezeigt, auf 
dessen Basis das Filialmanagement daten-

gestützte Entscheidungen treffen kann. So 
bleiben die Regale mit frischen Lebens mitteln 
nie grundlos leer, und die erhobenen Daten 
geben Rückschlüsse zur Optimierung des 
Produktangebots.

Das System im Überblick
Das System ist eine gemeinsame Entwicklung 
von Macnica und Asus IoT und speziell auf 
die Bedürfnisse von Supermärkten zuge-
schnitten. Bei der Hardware handelt es sich 
in der aktuellen Version um einen Asus EBE-
4U Edge Computer. Auch die API-Software 
und die KI stammen von Asus. Macnica steu-
ert die Front-End-Schnittstelle zum Benutzer 
und wichtige Back-End-Funktionen für das 
Kennzeichnen und Erfassen von Aufnahmen 
bei und sorgt zudem für die Anonymisierung 
der generierten Daten. Alle von den Kameras 
aufgenommenen Bilder werden anonymisiert 
und verarbeitet, um das Erkennen der QR-

Codes für jedes Produkt des elektronischen 
Regaletiketts zu ermöglichen. Danach werden 
die gesammelten Bilder an die Asus-API zum 
kontinuierlichen Erkennen der Artikel und 
des aktuellen Füllstands gesendet.

Selbstlernende KI
Der selbstlernende KI-Kern wurde mit dem 
Open-Source-Toolkit Intel Openvino entwi-
ckelt und benötigt nur wenigen Bilder fürs 
Training. Ein einfacher Anmeldeprozess 
ermöglicht es Supermarkt-Mitarbeitern 
zudem, dem System neue Frischobstpro-
dukte hinzuzufügen. Dazu macht das Super-
marktpersonal lediglich ein Foto der Frucht, 
gibt grundlegende Details wie deren Namen 
und den gewünschten Lagerbestand ein und 
speichert den Eintrag. Danach kann die KI 
die neuen Obst- oder Gemüsesorte sofort 
überwachen.

Ablauf des KI-Trainings
Das Training des KI-Kerns startete Asus mit 
dem Erfassen von Bildern zum Erkennen 
der Display-Boxen für Obst und Gemüse. 
Anschließend integrierte Macnica dieses 
Modell in das System. Hierauf wurden vor 
Ort im Testsupermarkt des Einzelhandels-
kunden Stammdaten der Zielprodukte unter 
verschiedenen Beleuchtungsbedingungen 
und mit Etiketten erfasst. Anhand dieser 

Das System überwacht permanent die 
Frischwarenauslage in Supermärkten 
und löst Warnmeldungen an das Per-
sonal aus, wenn die Menge unter einen 
vordefinierten Schwellenwert fällt.
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Daten entwickelte Asus das vortrainierte 
Modell und die Produktaufnahme-API, die 
in das Macnica-Modul integriert und in ihrer 
Genauigkeit weiter verbessert wurden.

Warnmeldungen in Echtzeit
Fällt der Lagerbestand eines beliebigen Pro-
dukttyps unter ein vorgegebenes Niveau, 
sendet das System in Echtzeit eine Warnung 
an das Supermarktpersonal. Das ermöglicht 
ein schnelles Wiederauffüllen der Bestände. 
Darüber hinaus ist es möglich zu definieren, 
welche spezifischen Füllstände Nachschub-
warnungen auslösen sollen. Zum Beispiel 
kann der Schwellenwert für Wassermelonen 
ein ganz anderer sein als der für Bananen.

Anwendernutzen im Einzelhandel
Frische Lebensmittel sind für Supermärkte 
von besonderem Interesse, da sie verder-

ben und zu Abfall werden, wenn sie nicht 
regelmäßig gekauft werden. Mit dem auto-
matischen Erfassen der Umschlagshäufigkeit 
der einzelnen Obst- und Gemüsesorten mit 
Computer Vision und künstlicher Intelligenz 
werden wertvolle Daten generiert, um im 
Supermarkt die Bestellzyklen zu verbessern. 

Zudem ermöglichen die Daten Rückschlüsse 
darauf, zu welcher Jahreszeit, an welchem 
Wochentag und zu welcher Tageszeit ein Pro-
dukt verstärkt verkauft wird. Entscheidungen 
zur Produktauslage beruhen damit auf soli-
den Daten, und die manuelle Inspektion der 
Regale wird deutlich reduziert. ¢
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Effizienzpotenziale im  
Supermarktregal heben
Interview mit Josselin Vilpoux, Regional Sales Manager  
bei Macnica ATD Europe 

Macnica ATD Europe und ASUS IoT haben gemeinsam ein System entwickelt, 
das mittels KI und Bildverarbeitung die Effizienz an der Frischetheke in 
Supermärkten steigern soll. Josselin Vilpoux, Regional Sales Manager bei 
Macnica ATD Europe, erklärt die Beweggründe, technischen Herausforderun-
gen und geht auch auf die Wirtschaftlichkeit dieser Lösung ein.

Inspect: Was gab den Anstoß für 
Macnica und Asus IoT, gemeinsam ein 
solches System für Supermärkte zu 
entwickeln?
Josselin Vilpoux: Als Asus-IoT-Vertriebs-
partner kennen wir bei Macnica ATD Europe 
die Entwicklungs- und Produktkompetenzen 
von Asus natürlich sehr gut. Initiator für 
diese spezielle Anwendung war die Super-
marktkette selbst. Dort wurde erkannt, was 
durch die Kombination von moderner KI 
und Bildverarbeitungstechnologie erreicht 
werden kann. Im wettbewerbsintensiven 
Lebensmitteleinzelhandel sind Laden-
geschäfte und Supermärkte zunehmend 
auf der Suche nach Effizienz. Zeitaufwändi-
ges manuelles Wechseln von Preisschildern 
und verpasste Kaufgelegenheiten durch zu 
langsames Auffüllen sind zwei Hauptberei-
che für Verbesserungen an der Frischetheke 
von Obst und Gemüse. Das gesamte Projekt 
wurde in enger Zusammenarbeit mit dem 
Einzelhandelskunden in einer Live-Situation 
entwickelt. Im Fokus stand dabei das Per-
sonal zu entlasten, den Nachfüllprozess zu 
optimieren und die Preisschildaktualisierung 

zu automatisieren. Dies alles jedoch unter 
der Prämisse, eine möglichst schlanke und 
praktikable Lösung zu entwickeln.

Inspect: Welche technischen Hürden 
galt es, bei der Entwicklung und im 
Testlauf des Systems zu überwinden?
Vilpoux: Der gesamte Entwicklungs prozess 
war geprägt von Herausforderungen. Bei-
spielsweise wollten wir mit möglichst kos-
teneffizienten Kameras die ESLs (Electronic 
Shelf Labels) zuverlässig erkennen. Zudem 
wollte die Supermarktkette seine ESL so klein 
wie möglich auf dem Preisschild ausweisen. 
Daher mussten wir einige Feinabstimmungen 
vornehmen und eine „ESL-Größenschwelle“ 
festlegen, um sicherzustellen, dass wir keine 
ESL übersehen. Eine weitere Hürde, auf die 
wir stießen, war die Anonymisierungsfunk-
tion. Unser Ziel war es, ein DSGVO-konfor-
mes System zu entwickeln. Dazu mussten 
wir eine Lösung finden, um Daten zu anony-
misieren, zum Beispiel Gesichter von Perso-
nen, die von den Kameras erfasst werden. 
Alle Daten sollten zudem nicht in eine Cloud 
gesendet, sondern lokal verarbeitet werden.

Inspect: Ist es denn wirtschaftlich und 
praktisch überhaupt sinnvoll, dieses 
System in einer großen Anzahl von 
Supermarktstandorten zu installieren?
Vilpoux: Wie erwähnt, verwendet das Sys-
tem handelsübliche Kameras, die alle auf 
einem lokalen Server verarbeitet werden 
können. Dies ermöglicht ein Kostenmodell, 
das einen direkten Vorteil gegenüber manu-
eller Arbeit bringt. Die kundenspezifische 
Konfiguration für Anforderungen in einer 
bestimmten Umgebung nimmt nur wenig 
Zeit in Anspruch.

Was die Vergütung betrifft: Abgerechnet 
wird über ein Abomodell, das sich an die Größe 
jedes einzelnen Geschäfts anpassen lässt.

Nützlich ist das System für Anwender 
unter anderem deshalb, weil die Analyse 
der gesammelten Daten auch dabei hilft, 
die Profitabilität des Geschäfts zu erhöhen. 
Denn sie offenbaren wertvolle Hinweise, um 
das Produktangebot zu optimieren. ¢

KONTAKT
Macnica ATD Europe, Chatou, Frankreich

Tel.: + 33 130 156970
www.macnica.com/eu

Eine intelligente Bildver-
arbeitungslösung für den 
Einzelhandel kombiniert 
Regal überwachung und elek-
tronische Regaletikettierung 
(ESL). Sie überwacht perma-
nent die Frischwarenauslage 
in Supermärkten und löst 
Warnmeldungen an das Per-
sonal aus, wenn die Menge 
unter einen vordefinierten 
Schwellenwert fällt.

www.WileyIndustryNews.com inspect 5/2024 | 29  

ViSiON



Systemintegration und Software als 
Schlüssel für moderne Bildverarbeitung
5 GigE-Kameraserie mit SWIR-Sensoren von Sony

Eine neue 5 GigE-Kameraserie ist darauf ausgelegt, ein breites Spektrum 
von Anwendungen abzudecken, von der industriellen Automatisierung bis 
hin zur  Sportanalytik. Sie bringt zudem Neues in den vergleichsweise 
 langsamen 1-, 2,5- und 5-GigE-Kameramarkt: Die Zero-Copy-Technologie 
und Unterstützung für Multi-Kamera-Anwendungen, was zusammen eine 
hohe Effizienz und Skalierbarkeit ermöglicht.

Die Eros-5-GigE-Kamera-Serie von 
Emergent Vision Technologies wurde 
entwickelt, um die vielfältigen Anforde-

rungen moderner Bildverarbeitungsanwen-
dungen zu erfüllen. Ein Highlight dieser Serie 
ist die Integration von Sonys SWIR-Sensoren 
IMX990/991/992/993, die einen großen Sprung 
in den Bildgebungsfähigkeiten darstellen. Die 
Sensoren sind darauf ausgelegt, Bilder im kurz-
welligen Infrarotbereich des Lichtspektrums zu 
erfassen. Dieser liegt jenseits der Fähigkeiten 
herkömmlicher sichtbarer Lichtsensoren und 
ermöglicht das Erkennen von Materialeigen-
schaften, chemischen Zusammensetzungen 
und thermischen Signaturen, die mit bloßem 
Auge unsichtbar sind. Die Einbindung dieser 
Sensoren in die Eros-Serie ermöglicht eine 
Vielzahl an Bildgebungsanwendungen:

 ▪ Industrielle Inspektion: SWIR-Kameras 
können durch bestimmte Materialien 
hindurchsehen, wodurch sich Kompo-
nenten und Baugruppen auf Defekte 
oder Fehlausrichtungen prüfen lassen, die 
im sichtbaren Spektrum nicht zu erken-
nen sind. Diese Fähigkeit ist besonders 
in der Elektronik-, Automobil- und Luft-
fahrtindustrie von Vorteil, wo die innere 
Integrität ebenso wichtig ist wie die Ober-
flächenqualität.

 ▪ Landwirtschaftliches Monitoring: Die 
Fähigkeit von SWIR-Sensoren, den Feuch-
tigkeitsgehalt zu erkennen und organische 
Materialien zu unterscheiden, macht sie 
ideal für die Präzisionslandwirtschaft. 
Landwirte und Agronomen können 
SWIR-basierte Bildgebung nutzen, um die 

Gesundheit der Pflanzen zu beurteilen, 
die Bewässerung zu optimieren und frühe 
Anzeichen von Krankheiten oder Stress 
zu erkennen.

 ▪ Wissenschaft und Forschung: SWIR-
Bildgebung bietet Einblicke in biologi-
sche, chemische und physikalische Pro-
zesse. Forscher können sie nutzen, um 
die Wasseraufnahme, den Blutfluss und 
Materialeigenschaften in Umgebungen 
zu untersuchen, in denen die sichtbare 
Lichtbildgebung unzureichend ist.

Mit der Eros-5GigE-Kamera-Serie 
rundet Emergent sein Portfolio 
der High-Speed-Kamerafamilien 
mit 10-, 25- und 100 GigE nach 
unten hin ab. Im Bild: Die Ver-
sion mit RJ45-Schnittstelle

Das Wichtigste kompakt
Die Eros-5-GigE-Kamera-Serie von Emer-
gent Vision Technologies nutzt Sonys 
SWIR-Sensoren, um Bilder im kurzwelligen 
Infrarotbereich zu erfassen. Dies ermög-
licht Anwendungen in der industriellen 
Inspektion, Landwirtschaft und Forschung. 
Darüber hinaus verfügen die Kameras 
über die Zero-Copy-Technologie und GPU-
Direct, was die Effizienz und Leistung in 
Multi-Kamera-Systemen erhöht.
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Zero-Copy-Technologie und 
 GPU-Direct
Bei der Entwicklung der Eros-Kamera-Familie 
hatte Emergent das Ziel vor Augen, die vor-
herrschenden Herausforderungen in Multi-
Kamera-Anwendungen auf dem Markt zu 
bewältigen. Die Erfolgsbilanz bei der Bereit-
stellung fehlerfreier Turnkey-Lösungen, 
wie etwa Konfigurationen mit 48 Kameras 
mit jeweils 25 MP Auflösung, die alle bei 
voller Auflösung mit 60 fps streamen und 
aufnehmen, ohne jeglichen Frame-Verlust, 
steht im Gegensatz zu den Schwierigkeiten 
der Branche, mehr als drei bis vier 1- oder 
5-GigE-Kameras effizient in einer einzelnen 
Workstation zu verwalten.

Die bevorstehende Markteinführung der 
Eros-5GigE-Kamera-Serie ist eine strategische 
Erweiterung der High-Speed-Kamerafamilien 
mit 10, 25 und 100 GigE, um diese einem 
breiteren Publikum zugänglich zu machen. 
Die neue Serie integriert die Zero-Copy-
Technologie und unterstützt GPU-Direct, was 
die Effizienz und Leistung von Systemen zur 
industriellen Bildverarbeitung bei Hochge-
schwindigkeits- und Hochvolumenanwen-
dungen erheblich steigert.

Im Mittelpunkt steht die Integration der 
Zero-Copy-Technologie mit dem optimierten 
GigE Vision + GigE Vision Streaming Protocol 
(GVSP), was ein Fortschritt in der industriellen 
Bildverarbeitung ist. Dieser Ansatz verein-
facht den Prozess der Bilddatenübertragung 
und ermöglicht die direkte Übertragung von 
der Kamera in den Speicher der Anwendung, 
wodurch konventionelle Engpässe bei der 
Verarbeitung umgangen und die System-
leistung steigt. Die Zero-Copy-Technologie 

schafft einen direkten Datenweg in den Spei-
cher der Anwendung, indem sie die Fähigkei-
ten der Netzwerkschnittstellenkarte (NIC) und 
das GigE Vision + GVSP-Framework nutzt, 
was die Systemlast und die Latenz erheb-
lich reduziert. Dies ist besonders vorteilhaft 
in Multi-Kamera-Systemen, bei denen die 
Kapazität der CPU aufgrund des enormen 
Datenvolumens schnell zum begrenzenden 
Faktor werden kann. Und im Gegensatz zu 
RDMA/Roce V2 wird dadurch volle Multicast-
Unterstützung erreicht.

Das System ist sorgfältig darauf ausgelegt, 
Hochgeschwindigkeits-Datenübertragungen 
über Gigabit-Ethernet zu unterstützen, indem 
es ein UDP-basiertes Protokoll nutzt, um 
einen effizienten und leichten Kommunika-
tionskanal zu gewährleisten, der sich perfekt 
für das Echtzeit-Streaming von umfangrei-
chen Bilddaten eignet. Die Integration der 
GPU-Direct-Technologie steigert die Effizienz 
des Systems weiter, indem sie direkte Daten-
übertragungen zwischen Kamera und GPU-
Speicher ermöglicht. Dies ist unverzichtbar 
für Anwendungen wie KI und Deep Learning, 
die eine schnelle Verarbeitung und Analyse 
von Bilddaten erfordern, um Echtzeitent-
scheidungen und komplexe Bildverarbei-
tungsaufgaben zu ermöglichen.

Die Auswirkungen auf industrielle 
Bildverarbeitungssysteme
Die Kombination der Zero-Copy-Technolo-
gie mit dem optimierten GigE Vision + GVSP 
transformiert industrielle Bildverarbeitungs-
systeme grundlegend und bietet eine hohe 
Effizienz, Geschwindigkeit und Skalierbarkeit. 
Sie reduziert die Latenz in kritischen Anwen-

dungen erheblich und senkt die CPU-Belas-
tung drastisch, was einen reibungsloseren 
Betrieb in Multi-Kamera-Setups ermöglicht. 

Die Eros-5-GigE-Kamera-Serie unterstützt 
Geschwindigkeiten von 1, 2,5 und 5  GigE 
durch Auto-Negotiation und passt sich 
nahtlos an eine breite Palette von Anwen-
dungsanforderungen an. Die stellt sicher, 
dass die Kameras die optimale Leistung in 
verschiedenen Netzwerk-Konfigurationen lie-
fern können, wodurch sie sich für vielfältige 
industrielle, wissenschaftliche und Unterhal-
tungsanwendungen eignet.

Zwei Schnittstellenversionen 
erhältlich
In Anerkennung der unterschiedlichen 
Bedürfnisse unserer Kunden wird die Kame-
raserie in zwei Versionen erhältlich sein, die 
jeweils für spezifische Betriebsumgebungen 
entwickelt wurden:

Das traditionelle Cube-Design mit RJ45-
Schnittstelle: Diese Version ist ideal für tra-
ditionelle Ethernet-Setups und bietet eine 
einfache Integration und Flexibilität für ein 
breites Spektrum industrieller Bildverarbei-
tungsanwendungen. Die RJ45-Schnittstelle 
gewährleistet Kompatibilität mit standard-
mäßiger Netzwerkausrüstung und unter-
stützt POE.

Die Version mit Faserschnittstelle: Für 
Anwendungen, die höhere Kabellängen und 
mehr Datensicherheit erfordern, steht die 
Faserschnittstellen-Version der Eros-Serie 
zur Verfügung. Diese Variante eignet sich 
zudem für Umgebungen, in denen elektro-
magnetische Störungen (EMI) ein Problem 
sind oder in denen Daten über große Ent-
fernungen ohne Verlust der Integrität über-
tragen werden müssen. ¢
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GPU Direct und Zero Copy ermöglichen direkte Übertragungen und Kopien zwischen dem GPU-Speicher und dem 
Netzwerk, was eine nahtlose Datenübertragung im System bei minimalem Ressourcenverbrauch ermöglicht.

AUTOR
Thomas Detjen

Sales Director EMEA bei Emergent

KONTAKT
Emergent Vision Technologies  

Port Coquitlam, British Columbia, Kanada
Tel.: +1 866 7806082

E-Mail: sales@emergentvisiontec.com
www.emergentvisiontec.com

Für Anwendungen, die 
höhere Kabellängen 

und mehr Datensicher-
heit erfordern, steht die 
Faserschnittstellen-Ver-

sion der Eros-Serie zur 
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für Umgebungen, in 
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tische Störungen (EMI) 
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Doppelt dichter Kabelabgang für 
Schutzgehäuse
Der Adapter RWA+C von Autovimation kom-
biniert die bestehenden Optionen „Rück-
wand RWA mit IP69k-Kabelschutzschlauch“ 
und „RWC mit IP68-Kabelverschraubung“. Die 
Adapterhülse ersetzt die Überwurfmutter 
der Kabelverschraubung und komprimiert 
deren Dichteinsatz, wodurch mehrere Kabel 
zuverlässig abgedichtet werden. Das M32-
Gewinde am oberen Ende der Hülse ermög-
licht es zusätzlich, einen Kunststoff- oder 
Metallwendelschlauch zu befestigen, der 
in Wunschlänge geliefert wird. Der Adapter 
aus V4A-Edelstahl eignet sich auch für den 
Einsatz unter Wasser. Die Schlauchoption 
schützt Kabel vor UV-Licht, Reinigungsmit-
teln und Chlor. Anwendung findet sie etwa im 
Schwimmbad und in Produk tionsbereichen 
mit korrosiver Atmosphäre. Auch die Hygi-
eneschläuche mit Lebensmittelzulassung 
lassen sich mit dem RWA+C-Adapter ver-
wenden.   www.autovimation.com

Produktzählung und Farberken-
nung mit maschinellem Sehen
Maschinelles Sehen ersetzt nach und nach 
die manuelle Inspektion aufgrund seiner 
Effizienz und Genauigkeit bei der Hochge-
schwindigkeits-Produktinspektion, Zählung 
sowie Farb- und Sortenerkennung. Cincozes 
IPC mit dem Namen DV-1100 verfügt über 
die Leistungsfähigkeit für diese Aufgaben, mit 
– im maximalen Ausbau – einem Intel-Core-
i9-Prozessor (Raptor Lake-S/Alder Lake-S) mit 
24 Kernen, der UHD 770 mit Intel-Xe-Archi-
tektur für eine hohe GPU-Bildklassifizierungs-
leistung, bis zu 32 GB DDR5-Speicher und 
NVMe-SSD-Laufwerken. Der DV-1100 verfügt 
außerdem über I/O-Schnittstellen (2,5G LAN 
und 10Gbps USB3.2 Gen2x1) zum Anschluss 
von Peripheriegeräten. Der DV-1100 hat 
mehrere internationale  Zertifizierungen, 
einschließlich der US UL-Sicherheitszertifizie-
rung und des EMV-Standards für industrielle 
Umgebungen (EN 61000-6-2/4).
 www.cincoze.com

Dichroitische Strahlteiler
Dichroitische Strahlteiler von Optical Surface 
werden häufig als lichtleitende Optiken in 
Teleskopspektrographen und zur gleichzei-
tigen Bildaufnahme in verschiedenen Farben 
mit Mehrkanal-CCD-Kameras verwendet. Bei 
einem dichroitischen Strahlteiler wird das 
Licht je nach Wellenlänge reflektiert oder 
übertragen. Um eine hohe Bildqualität zu 
erreichen, ist es wichtig, dichroitische Strahl-
teiler mit minimalen Ebenheits- und Wel-
lenfrontfehlern vor und nach der Beschich-
tung zu produzieren. Typische Strahlteiler 
werden mit einer Oberflächengenauigkeit 
von Lambda/20 p-v bei 633 nm, einer Ober-
flächenqualität von 10/5 und einer Mikro-
rauheit von weniger als 1 nm rms gefertigt. 
Diese dichroitischen Strahlteiler sind mit 
vielen Beschichtungen erhältlich, die für 
den erforderlichen Einfallswinkel ausgelegt 
sind. Mit proprietären Techniken lassen sich 
beschichtungsbedingte Verzerrungen korri-
gieren. www.optisurf.com

Sensoren im neuen CMOS-Design
SI Sensors entwickelt CMOS-Bildsensoren 
für spezielle Kameras, die die Geschwin-
digkeit der Signal-Elektronen erhöhen und 
sie schneller aus der Fotodiode auslesen 
lassen. Die Entwicklung solcher Sensoren 
ist schwierig, da bei sehr hohen Bildraten 
die Integrationszeit kurz ist und nie genug 
Licht vorhanden ist. Daher benötigen diese 
Sensoren eine sehr hohe Empfindlichkeit 
(Quanteneffizienz), um keine Photonen zu 
verschwenden.

SI Sensors entwickelt ultraschnelle Bild-
sensoren für Hochgeschwindigkeitskameras. 
Diese ermöglichen es Wissenschaftlern und 
Ingenieuren, ultraschnelle Phänomene präzi-
ser und detaillierter als je zuvor zu erfassen 
und Fortschritte in Bereichen wie Kernfusion, 
Ballistik, Detonik, medizinische Forschung, 
Sprayanalyse, Verbrennungsforschung, Nano-
technologie und Fehlerdynamik zu erzielen.

 www.si-sensors.com

End-to-End-KI-Lösungen
Zebra hat auf der Vision Bildverarbei-
tungslösungen mit KI vorgestellt. Am Stand 
waren wurden über ein Dutzend Hard- und 
Software-Demos zur industriellen Bildver-
arbeitung präsentiert, die die Flexibilität 
und Leistungsfähigkeit des Zebra-Portfolios 
veranschaulichen. Die Besucher hatten die 
Möglichkeit, direkt mit der Aurora-Software-
Suite von Zebra zu interagieren.

Weitere Demos umfassten die PC-basierte 
und die FS42-kamerabasierte optische Zei-
chenerkennung (OCR) mit Deep Learning, 
die Anomalie-Erkennung mit Deep Learning 
auf einem intelligenten Bildsensor sowie 
die Anwendung von Aurora Vision Studio 
an einem Förderband. Darüber hinaus wur-
den 3D-Sensoren der 3S-Serie von Zebra 
sowie Altiz-Geräte mit Aurora-Software für 
die 3D-Inspektion vorgestellt.

 www.zebra.com

16k-TDI-Zeilenkamera mit einer 
1-Megahertz-Zeilenrate 
Teledyne Dalsa stellte die TDI-Zeilenkamera-
familie Linea HS2 vor. Diese Kameraserie 
wurde für Ultra-High-Speed-Bildverarbei-
tung unter lichtarmen Bedingungen entwi-
ckelt und liefert eine hohe Bildqualität mit 
einer Auflösung von 16k/5 μm sowie eine 
maximale Zeilenrate von 1 MHz beziehungs-
weise einen Datendurchsatz von 16 Gigapi-
xeln pro Sekunde. Die Kamera verfügt über 
einen rückseitig beleuchteten (Backside 
Illumination,BSI) Multi-Array-TDI-CMOS-
Sensor mit hoher Quanteneffizienz. Die 
Multi-Array-TDI-Sensorarchitektur ermög-
licht es, die Kamera je nach den spezifischen 
Anwendungsanforderungen für eine gute 
Bildqualität mit maximierter Zeilenrate, Dyna-
mikbereich oder Vollbild zu konfigurieren. 
Damit eignet sie sich für die Inspektion von 
Halbleiterwafern, hochdichten Verbindungen 
und Flachbildschirmen sowie für Life-Science-
Anwendungen.  www.teledynedalsa.com
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Warum Sylke Schulz-Metzner als „alten Messehasen“ nichts so schnell aus 
der Ruhe bringen kann – auch nicht die aktuell schwache konjunkturelle 
Lage, welche digitalen Formate die SPS ergänzen, wie Start-ups in Nürnberg 
wertvolle Kontakte knüpfen können und inwieweit sich die Themen KI und 
Nachhaltigkeit auf der 33. Internationale Fachmesse für industrielle Automa-
tion widerspiegeln sowie viele weitere Details lesen Sie in unserem Interview. 

inspect: Was hat Sie bei der Organisa-
tion der diesjährigen SPS am meisten 
überrascht, begeistert oder enttäuscht?
Sylke Schulz-Metzner: Wenn man ein 
alter Hase im Messegeschäft wie ich ist, gibt 
es eigentlich keine Überraschungen mehr. 
Eine riesgengroße Begeisterung für die SPS 
– Smart Production Solutions und die Auto-
mation habe ich auch nach 30 Jahren, die ich 
die Messe verantworte, immer noch.

inspect: Wenn Sie die SPS in drei 
Worten beschreiben müssten. Welche 
wären dies?
Schulz-Metzner: Drei Worte sind wenig, um 
das zu beschreiben, was die SPS ausmacht: 
fokussiert – dynamisch – innovativ. Fokus-
sierung auf industrielle Automatisierung, 

dynamische Entwicklung mit dem Markt und 
innovative Produkte und Lösungen, die auf 
der SPS gezeigt werden. Das sind wesent-
liche Erfolgsfaktoren der Messe – und das 
macht die SPS so attraktiv für Aussteller und 
Besucher.

inspect: Steffen Winkler, CSO der 
Business Unit Automation bei Bosch 
Rexroth und Vorsitzender des Aus-
stellerbeirats der SPS, sagte auf der 
Vor-Pressekonferenz zur SPS, dass 
die konjunkturelle Krise nun auch die 
Automatisierer erreicht hat. Inwieweit 
spüren Sie diese? 
Schulz-Metzner: Die SPS hat als wichtigste 
Messe zur Automatisierung eine hohe 
Bedeutung für die Aussteller. Aus diesem 

Grund spüren wir die konjunkturelle Lage 
der Industrie erfreulicherweise nur wenig in 
Bezug auf die Anzahl der Aussteller. In den 
Gesprächen mit unseren Kunden hören 
wir aber, dass sich viele Unternehmen auf-
grund der Konjunktur in einer schwierigen 
Lage befinden und zum Beispiel einen sehr 
schwachen Auftragseingang verzeichnen.

inspect: Die SPS bietet seit vergange-
nem Jahr auch jungen Unternehmen 
eine Plattform. Wie kam es zu dieser 
Idee und welches Ziel steckt dahinter?
Schulz-Metzner: Wir haben uns in den 
vergangenen Jahren immer wieder mit 
dem Thema Start-ups auseinandergesetzt 
und geprüft, ob und wie wir eine passende 
Plattform für junge Unternehmen schaffen 
können. Mit der Start-up Area an den Start 
gegangen sind wir im vergangenen Jahr. Zum 
einen haben wir das Ziel, es jungen, innova-
tiven Unternehmen zu erleichtern, ebenfalls 
an der SPS teilzunehmen und von der Reich-
weite der SPS zu profitieren. Zum anderen 
wollen wir auf der SPS für die Besucher ein 
neues Angebot im Bereich junger, innovati-
ver Produkte und Lösungsansätze schaffen. 

„Auf der SPS tragen wir  
der wachsenden Bedeutung  
von KI Rechnung“ 
Interview mit Sylke Schulz-Metzner, Vice President SPS,  
über die SPS – Smart Production Solutions 2024  
vom 12.–14. November in Nürnberg 
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Das Ergebnis ist eine Win-Win-Situation für 
alle Teilnehmenden, in der etablierte Unter-
nehmen, Start-ups, die Presse und Besucher 
wertvolle Kontakte knüpfen können.

inspect: Die SPS findet ab dem kom-
menden Jahr wieder Ende November 
statt. Folgen Sie damit dem Wunsch der 
ausstellenden Unternehmen?
Schulz-Metzner: Seit drei Jahren belegt die 
SPS jetzt einen Termin Mitte November. Für 
die SPS bot dieser frühere Termin eine gute 
Alternative in Hinblick auf mögliche Hoch-
phasen im Infektionsgeschehen durch Covid. 
Ab 2025 kehren wir mit der SPS wieder auf 
den gewohnten langjährigen Messetermin 
Ende November zurück. Das fühlt sich für uns 
und für viele in der Branche wie eine Heim-
kehr an, da die Messe 30 Jahre lang immer 
Ende November stattgefunden hat. Die Aus-
steller begrüßen die Rückkehr in dieses spä-
tere Zeitfenster. Und der gewohnte Termin 
Ende November bedeutet dann wieder für 
uns alle, dass spätestens zur SPS die Winter-
reifen montiert sein sollten, damit einer Fahrt 
nach Nürnberg nichts im Weg steht.

inspect: Digitale Ergänzungen runden 
die SPS rund ums Jahr ab. Von welchen 
Formaten sprechen wir hier und wie ist 
bislang die Resonanz? 
Schulz-Metzner: Für einen ersten Vorge-
schmack zu den diesjährigen Highlights vor 
Ort veranstaltet die SPS am 24.10.2024 ein 
Pre-Heat Event über die digitale Plattform 
‚SPS on air‘. Unternehmen werden dabei in 
10-minütigen Kurzbeiträgen ihre Produkte 
und besonderen Highlights ankündigen 
sowie tiefere Einblicke in ihr Messeangebot 
geben. Der Zugang zur Plattform erfolgt ganz 
einfach über einen kostenfreien Messe-Login 
auf der Webseite der SPS 2024. Die ‚SPS on 
air‘ ist unsere digitale Ergänzung zur Messe. 
Der Schwerpunkt dieser liegt auf den drei 
Tagen vor Ort, wo wir das Vortragsprogramm 
auf dem Forum in der Halle 3, der Technology 
Stage, live streamen und bis Ende des Jahres 
on demand anbieten. Dieses Informations-
angebot stößt während der  Messelaufzeit 
und auch in den Tagen und Wochen nach 
der Veranstaltung auf großes Interesse. Auch 
davor ist die Plattform verfügbar, um zum 
Beispiel eine Kontaktanbahnung zwischen 
Ausstellern und Besuchern zu ermöglichen.

www.WileyIndustryNews.com 
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Zudem bietet die SPS – Smart Produc-
tion Solutions losgelöst vom Messezeitraum 
und Messegeschehen mit passenden Zusatz-
formaten regelmäßig Wissens- und bran-
chenspezifischen Austausch innerhalb der 
SPS-Community. 

Neu seit Anfang 2024 sind die ‚SPS Tech-
nology Talks‘: Unternehmen präsentieren 
sich nach einer Opening-Keynote im Rah-
men monatlicher Webinare mit regelmä-
ßig wechselnden Themenschwerpunkten 
live in Kurzsessions, stellen brandaktuelle 
Branchen themen vor und können mit einem 
Expertenpublikum diskutieren. Zusätzlich 
ganzjährig im Angebot sind die ‚SPS Insights‘ 
auf der Website der SPS mit den ‚Industry 
News‘. Sie ermöglichen spannende Einbli-
cke in aktuelle Branchennews und weitere 
Netzwerkmöglichkeiten. Zudem haben Job-
suchende im Karriereportal ‚SPS CareerDrive‘ 
die Chance, neue berufliche Wege zu erkun-
den und Unternehmen die Möglichkeit, sich 
gezielt in der Automatisierungsbranche mit 
ihren Jobangeboten zu platzieren.

inspect: Im kommenden Jahr setzen 
Sie nach einer längeren Pause die SPS 
Atlanta wieder neu auf. Ist die Zeit reif 
für eine Automatisierungsmesse in 
den USA? Und wen adressieren Sie mit 
diesem Format? 

Schulz-Metzner: Als Ergänzung zur SPS 
in Nürnberg sowie den SPS-Schwester-
veranstaltungen in Italien und China soll die 
SPS 2025 in Atlanta den Wissensaustausch 
auf dem Gebiet der industriellen Automati-
sierung zwischen den Wirtschaftsregionen 
USA und Europa weiter beschleunigen und 
erleichtern. Dies ist insbesondere vor dem 
Hintergrund der aktuellen Herausforderun-
gen in den Bereichen Lieferketten, Logistik, 
Personalmangel und Kostendruck relevant, 
weil damit auch in den USA ein erhöhter 
Bedarf an Automatisierung einhergeht. Wir 
sind mit der Vermarktung der SPS Atlanta 
bereits an den Start gegangen und erhalten 
viel positives Feedback bei der Automati-
sierungsanbietern für den Launch der SPS 
Atlanta 2025.

inspect: Wie sehen Sie die Rolle der 
künstlichen Intelligenz in der Automati-
sierung? Welche neuen Entwicklungen 
oder Anwendungen dürfen wir auf der 
SPS 2024 erwarten?
Schulz-Metzner: Die KI hat Einzug in die 
Automatisierung gehalten. Wir tragen der 
wachsenden Bedeutung damit Rechnung, 
dass wir Künstliche Intelligenz in der Auto-
mation zu einem der Schwerpunktthemen 
auf unseren Messeforen gemacht haben und 
Besuchern damit die Möglichkeit bieten, hier 

ganz aktuelle Informationen in Vorträgen und 
Präsentationen zur KI zu finden.

inspect: Inwiefern spielt Nachhaltigkeit 
eine Rolle für Sie als Veranstalter und 
auch für die diesjährigen Aussteller? 
Gibt es hier spezielle Initiativen?
Schulz-Metzner: Das Thema Nachhaltig-
keit spielt für die Industrie und damit auch 
auf der SPS eine wichtige Rolle. Neben dem 
Angebot auf den Messeständen zum Thema 
Nachhaltigkeit, ist das auch eines der Schwer-
punktthemen in den Vorträgen und Podiums-
diskussionen auf unseren Messeforen.

Auch für uns als Veranstalter spielt 
Nachhaltigkeit eine immer größere Rolle. 
Wir nutzen beispielsweise nur nachhaltige 
Teppich böden vor Ort oder bieten Besu-
chern kostenlose Wasserspender mit nach-
haltigen Trinkflaschen an.

AUTORIN
Anke Grytzka-Weinhold

Produktmanagerin bei Wiley

KONTAKT
Mesago Messe

Frankfurt GmbH
Tel.: + 49 711 61946-818

E-Mail: sps-visitors@mesago.com
https://sps.mesago.com

Plattform in neuer Version
Aerotech hat seine Bewegungs-
steuerungsplattform Automation1 
erweitert. Die Version 2.8 bietet 
eine anpassbare CNC-Benutzer-
oberfläche und unterstützt die neue 
4-Achsen-Version der XA4-Steue-
rungsserie. Laut Hersteller reagiert 
man da auf Kundenanforderungen. 
Neue Funktionen umfassen eine 
erweiterte Gleichstromversorgung 
(100 VDC) und E/A-Erweiterungspla-
tinen EB1 und EB2. Die Plattform 
unterstützt nun die Setup-Wizard-
Integration für Linearportale.

Optimierte Datenerfassung 
ermöglicht vordefinierte Konfigura-

tionen, die in den Steuergeräten gespeichert werden können. 
Verbesserte Hilfedateien und eine anwenderfreundliche Ober-
fläche erleichtern die Nutzung. CNC-Maschinenbauer profitieren 
von erweiterten Tools, einschließlich benutzerdefinierter T-Codes 
und Kompensation von Schneidwerkzeugen. Die Integration von 
INI-Dateien verbessert die Organisation von Maschinenparame-
tern. www.aerotech.com

Cobots für die Industrie
Universal Robots zeigt auf 
der IMTS eine neue KI-
gestützte Lösung zur Tei-
leerkennung für Cobots, die 
schnellere Chargenwechsel 
ermöglicht. Zudem werden 
Anwendungen für Schwei-
ßen, Finishing, Teilezufüh-
rung und Lasermarkierung 
vorgestellt. 

Zudem stellt UR eine 
Anwendung mit neuen KI-
basierten Wahrnehmungs-
fähigkeiten auf der Poly-
Scope-X-Plattform vor. Diese 
ermöglicht dynamische Pfad-
planung und kollisionsfreie 
Bewegungen ohne umfangreiche Benutzerkonfiguration. Diese 
Technologie wird für verschiedene Anwendungen verfügbar 
sein, einschließlich Maschinenbedienung und Materialhandling. 
AI wird auch bei den beliebten Cobot Walks im Fokus stehen, 
die die neuesten Innovationen in der Maschinenbedienung und 
Metallbearbeitung präsentieren. www.universal-robots.com
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Extraflacher Ultraschallsensor 
Baumers UF200 ist mit 20,5 mm ein beson-
ders flacher Ultraschallsensor für die Front-
montage mit kurzem Blindbereich. In Verbin-
dung mit einem Erfassungsbereich bis 2.000 
mm ermöglicht der UF200 damit Anwen-
dungen, die bislang an zu engem Bauraum 
scheiterten. Zum Einsatz kommt dabei die 
Nexsonic-Technologie: ein Sensordesign mit 
einem dafür entwickelten Asic (Application-
Specific Integrated Circuit) und dynamischer 
Signalauswertung. Kein anderes Produkt mit 
dem Erfassungsbereich des UF200 hat einen 
kürzeren Blindbereich. Auch die Ansprech-
zeit ist recht kurz: Bis zu 10 ms und damit 
deutlich höhere Prozessgeschwindigkeiten 
sind mit dem UF200 möglich.
  www.baumer.com

Aktive optische Kabel für  
MIPI-D-PHY-basierte Kamera- 
Verbindungen 
Silicon Line und Everpro bringen gemeinsam 
MIPI-D-PHY-basierte AOC-Produkte für die 
Übertragung hochauflösender Kamera-MIPI-
Signale über große Entfernungen auf den 
Markt. Die AOCs verwenden Silicon Lines 
SL8501x 10Gbps Serdes-IC und bieten 
eine schnelle optische Übertragung von 4K 
unkomprimiertem MIPI-Video von Leopard-
Imaging-Kameras für maschinelles Sehen, 
Industrie, Robotik, Sicherheit, Luftfahrt und 
Medizinprodukte.

Die AOCs transportieren optisch seriali-
sierte MIPI-D-PHY-Videos von hochauflösen-
den 4K-Kameras über Kabellängen von bis 
zu 30 Metern und sind mit IP67-kompatiblen 
Typ-C-Steckern ausgestattet. Alle aktiven 
Komponenten sind im AOC integriert, was 
eine sehr bequeme und einfache Implemen-
tierung auf Systemebene ermöglicht.

 www.silicon-line.com

Kamera mit spezieller Kühlung
Die 61-MP-Industrie kamera HR455xXGE-T in 
mono oder color von SVS-Vistek sorgt mit 
TEC-Kühlung auch bei wechselnden externen 
Konditionen für stabile Arbeitsbedingungen 
des Sensors und damit für eine erhöhte, 
reproduzierbare Bildqualität. Die Kamera ist 
mit einer 10GigE-Schnittstelle ausgestattet, 
die durch ihre Bandbreite auch bei hohen 
Produktionsgeschwindigkeiten eine schnelle 
und zuverlässige Datenübertragung ermög-
licht. Die Auflösung von zunächst 61 Mega-
pixeln sorgt für die Erkennung auch sehr 
kleiner Fehler. Weitere technische Highlights 
der Kamera sind unter anderem ihre exakte 
Bildkalibrierung, die hohe Homogenität, der 
große Dynamikumfang, eine Speicher-Option 
bis 32 GByte sowie das robuste Design und 
eingeringes Gewicht. Zusätzliche Eigenschaf-
ten sind unter anderem Defect Pixel Cor-
rection, Lens Shading Correction,ROI, LUT, 
Binning, der integrierte 4-kanalige LED-Blitz-
Controller oder POE. www.svs-vistek.com

Telezentrische Großfeldobjektive 
für Zeilenkamera-Anwendungen
Vision & Control hat die Zeilenobjektive 
Vicotar TLL400 und TLL520 mit Fresnel-
Technologie für Zeilenkamera-Anwendungen 
vorgestellt. Sie sind in industrietauglicher 
Bauweise ausgeführt. Stabile Befestigungen 
gewähren eine schwingungsarme Anbrin-
gung. Die staubgeschützte Ausführung, ein-
stell- und fixierbare Blende sowie die kratz-
feste Frontscheibe ermöglichen den Einsatz 
auch unter ungünstigen Bedingungen. Die 
Standardobjektive besitzen einen C-Mount 
Kameraanschluss. Im OEM-Service werden 
aktuell Sichtfelder bis 600 mm sowie Kamer-
aanschlüsse für größere Sensor formate wie 
M42 und M72 realisiert. Die Variationen der 
kundenspezifischen Anpassung an Objektfeld 
und Kameraanschluss sind sehr vielfältig. Als 
OEM-Service kann Vision & Control Ihr kun-
denspezifisches Großfeldobjektiv anpassen 
und vergleichsweise schnell zur Lieferung 
bringen. www.vision-control.com

Lichttaster mit Hintergrund-
ausblendung in M5
Der jüngst von IPF vorgestellte OT0591A8 
mit Bauform M5 ist laut Hersteller aktuell 
die kleinste Lichttaster-Variante mit Hin-
tergrundausblendung im Portfolio. Der mit 
einer unpolarisierten Rotlicht-LED arbeitende 
Sensor hat eine Reichweite von 8 bis 20 mm. 
Bei optimaler Reflexion des Sendelichts an 
einem Objekt lässt sich ein maximaler Schalt-
abstand bis 25 mm erzielen. Die Empfind-
lichkeit des OT0591A8 wird angesichts der 
kleinen Bauform nicht am Sensor selbst 
eingestellt, sondern während der Montage 
über die Anpassung der Geräteentfernung 
zum Objekt. Eine LED signalisiert in diesem 
Zusammenhang, ob der Taster ein Objekt 
sicher detektiert oder nicht und zeigt darüber 
hinaus im laufenden Betrieb das Erreichen 
der Leistungsreserve an, zum Beispiel auf-
grund einer zunehmenden Verschmutzung 
der Optik.

Der 36mm lange Taster in IP67 von IPF 
hat ein robustes Edelstahlgehäuse und eine 
aktive Fläche aus Acrylglas (PMMA). Die maxi-
male Schaltfrequenz beträgt 500 Hz. Passen-
des Montagezubehör sowie Kabelstecker in 
den Bauformen M8 und M12 für die Konfek-
tionierung sind ebenfalls von IPF erhältlich.
 www.ipf-electronic.de

Lasersensoren für Industrie-
umgebungen
Die Laser-Triangulationssensoren der Serie 
Opto NCDT 1900 von Micro-Epsilon vereinen 
eine kompakte Baugröße, einen Controller 
mit Feldbusanbindung sowie eine hohe Prä-
zision. Mit dem neuen Schutzgehäuse mit 
Luftspülung und Kühlung sind die Sensoren 
besser für den Einsatz in Industrieumgebun-
gen geeignet. 

Die Laser-Triangulationssensoren werden 
für automatisierte Weg-, Abstands- und Posi-
tionsmessungen in industriellen Prozessen 
eingesetzt. In Anwendungen wie der Auto-
mobilfertigung, dem 3D-Druck, in Koordi-
natenmessmaschinen, Spritzguss-, Verpa-
ckungs- und CNC-Maschinen ebenso wie in 
der Batterie-Industrie, in der Smartphone-
Produktion, in Roboteranwendungen und in 
der Holzverarbeitung liefern sie hochgenaue 
Messwerte.

 www.micro-epsilon.de
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In Kombination mit modernen Vision-Systemen können Roboter anspruchs-
volle Montageoperationen oder Qualitätsprüfungen im Anlagentakt durch-
führen. So hat das Schweizer Unternehmen Robotec eine Fertigungslösung 
entwickelt, bei der zwei Roboter kooperieren, um Kunststoff-Umhüllung 
von metallischen Führungshülsen zu inspizieren. Bei dieser Lösung erfolgt 
die 360°-Kontrolle direkt in Kombination mit dem Spritzgießen.

„Wir entwickeln seit 40 Jahren roboter-
gestützte Automationslösungen für die 
Medizin technik oder Automobilindustrie“, 
berichtet Jörg Lanz, Vertriebsleiter für 
Deutschland, Österreich und Schweiz bei der 
Firma Robotec Solutions in Seon, Schweiz. 
Kernkompetenz des Unternehmens ist das 
Engineering-Knowhow für schlüsselfertig 
installierte und validierte Lösungen mit 
Roboterhandling, kameragestützter Qua-
litätskontrolle sowie der gesamten erfor-
derlichen Peripherie. Die Herstellung der 
Schaltschränke und des mechanischen Auf-
baus, die Verknüpfung der Komponenten 
über Schnittstellen sowie die Entwicklung 
der übergeordneten Software erfolgen im 
eigenen Hause. Für die zusätzlich einge-
setzte Hardware wie Roboter, Maschinen, 
Kamerasysteme und Steuerungen ist Robo-
tec zertifizierter Partner von Herstellern wie 
Fanuc, Stäubli, Omron, Siemens und dem 
Kamerahersteller Cognex. Mithilfe dieser 
Kernkomponenten entstehen automatisierte 
Gesamtlösungen, welche die mit dem jeweili-
gen Kunden gemeinsam entwickelten Spezi-
fikationen erfüllen. Neben ihrem technischen 
Knowhow verfügen die Entwickler auch über 

die für den jeweiligen Einsatz bereich erfor-
derlichen Kenntnisse im Bereich gesetzlicher 
und normativer Vorschriften und Dokumen-
tationspflichten.

Unter Zeitdruck
„Unser Kunde Demmould ist ein mittelständi-
scher Zulieferer für die Automobilindustrie“, 
erläutert Lanz. Im vorliegenden Fall geht es 
um die Kunststoff-Umhüllung an einem Ende 
von metallischen Führungshülsen. Diese 
zylindrischen Hülsen sind etwa 100 mm lang 
und haben über den größten Teil ihrer Länge 
hinweg einen Durchmesser von 15 mm. Ihr 
schmales Ende ist präzisionsbearbeitet und 
weist eine umlaufende Sicke auf. Am anderen 
Ende ist die Hülse auf etwa den doppelten 
Durchmesser aufgeweitet. 

Das schmale Ende der Hülse wird bei 
Demmould in einer Vierfach-Form mit einem 
unsymmetrisch geformten Kunststoffman-
tel umspritzt. Die von Robotec geforderte 
Lösung umfasst im ersten Schritt die ori-
entierte Zuführung der als Schüttgut ange-
lieferten Hülsen. Die Vereinzelung und Ori-
entierung erfolgt mithilfe eines Rütteltopfs. 
Anschließend werden sie vom Fanuc-Roboter 

„1“ Stück für Stück gegriffen und auf vier 
Aufnahmedorne gesteckt. Von dort holt sie 
Roboter „2“ mithilfe seines Doppel-Vierfach-
greifers ab. Mit diesen vier Hülsen fährt er vor 
die geöffnete Form einer Spritzgießmaschine, 
wo er zunächst vier fertig umspritzte Hülsen 
greift und zugleich deren Angüsse entfernt. 
Danach schwenkt er herum und schiebt die 
vier neuen Hülsen in die Form. Im nächsten 
Schritt setzt er die umspritzten Hülsen auf 
die Dorne eines Transportschlittens, der sie 
nacheinander unter die Spezialkamera der 
optischen Qualitätskontrolle führt. Wäh-
renddessen beginnt bereits der nächste 

Das Wichtigste kompakt
Das Unternehmen Robotec bietet schlüs-
selfertige Lösungen mit Roboterhandling 
und kameragestützter Qualitätskontrolle 
– inklusive der erforderlichen Peripherie. 
Ein Beispielprojekt ist die Zusammen-
arbeit mit dem Automobilzulieferer 
Demmould: Hier inspizieren Roboter die 
Kunststoffumhüllung von metallischen 
Führungshülsen. Der gesamte Produk-
tionszyklus darf höchstens 60 Sekunden 
dauern, wobei die Formöffnungszeit 
nur 15 Sekunden beträgt. Die optische 
Qualitätskontrolle erfolgt mithilfe eines 
aufwendigen Kamera- und Beleuch-
tungssystems, die Bildauswertung durch 
eine KI-Software, die anhand von Gut-/
Schlecht-Proben trainiert wurde.

Optische Qualitätsprüfung  
in der Spritzgussfertigung
Roboter ermöglichen 360°-Kontrollen mithilfe aufwendiger Kamera- und Beleuchtungssysteme

Die Fertigungslösung bei einem 
Automobilzulieferer umfasst zwei 
Roboter, die miteinander kooperie-
ren: Hier brint Roboter „2“ vier fertig 
umspritzte Kunststoff-Hülsen zum 
Querschlitten der Kamerastation.
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Spritzzyklus. Der gesamte Produktionszyklus 
darf höchstens 60 s dauern, und die Form-
öffnungszeit beträgt 15 s.

Die optische Qualitätskontrolle
„Nächster und anspruchsvollster Prozess-
schritt ist die optische 360°-Kontrolle mit-
hilfe eines sehr aufwendigen Kamera- und 
Beleuchtungssystems“, ergänzt Lanz. Die 
Kamera verfügt über ein von Robotec selbst-
entwickeltes optisches System mit Strah-
lengang, so dass für die Qualitätskontrolle 
nur ein einziges Foto gemacht zu werden 
braucht. Die Bildauswertung erfolgt mithilfe 
einer KI-Software, die von Robotec anhand 
einer vorgegebenen Auswahl von Gut-/
Schlecht-Proben vorher trainiert wurde. Bei 
dieser optischen Prüfung wird zusätzlich zur 
Kontrolle des umspritzten Bereichs auch 
sichergestellt, dass es nicht zu Übersprit-
zungen am oberen oder unteren Rand des 
Kunststoffmantels gekommen ist. Die Kamera 
meldet IO- sowie NIO-Ergebnisse beim Wei-
tertransport des Schlittens an den Roboter 
„1“, der die umspritzten Hülsen dementspre-
chend entweder in eine Ausgangsbox oder 
in den Ausschussbehälter befördert. Zwi-
schenzeitlich werden die Aufnahmedorne 
der Übergabestation wieder mit den nächs-
ten Rohlingen bestückt. Das Programm für 
die beiden Roboter läuft auf deren eigener 
Steuerung, wobei der eine als Master und der 
andere als Slave agiert. Beide Roboter über-
wachen ihre Arbeitsbereiche mit Blick auf die 
Vermeidung von Kollisionen untereinander 

sowie mit dem separaten Handlingsystem 
der Spritzgießmaschine. Die gesamte Linie 
mit ihren zahlreichen Einzelfunktionen wird 

über einen zentralen Bild-
schirm mit grafischer Benut-
zerführung bedient. Das Sys-
tem wurde inzwischen vom 
Kunden abgenommen und 
installiert. 

Projektbezogene  
Dokumentation
„Mittlerweile konnten wir 
mehr als 800 solcher Roboter-
Lösungen realisieren“, freut 
sich Lanz. Die Kundenpalette 
reiche von mittelständischen 
Zulieferern bis zu weltweit 
agierenden Technologieun-
ternehmen beispielsweise in 
der Pharmabranche. Wesent-
licher Schlüsselfaktor dieses 

Erfolgs sei die Schweizer Mentalität von 
Unternehmensleitung und Belegschaft: Die 
Anlagen würden mit Blick auf Lang lebigkeit 
konzipiert und zeichneten sich im betriebli-
chen Einsatz durch hohe Produktivität und 
geringe Störanfälligkeit aus. Deshalb erreich-
ten sie in der Regel Einsatzdauern von bis zu 
20 Jahren. Angesichts der immer kürzer wer-
denden Innovationszyklen würden deshalb 
im Laufe ihrer Einsatzdauer Modifikationen 
oder Umrüstungen erforderlich. Robotec lege 
deshalb seine Zellen von vornherein so aus, 
dass sie möglichst einfach nachgerüstet oder 
in Teilbereichen auch Re-Engineered werden 
können. Voraussetzung hierfür sei die kon-
sequente, projektbezogene Dokumentation 
aller ursprünglichen Unterlagen einschließ-
lich später vorgenommener Modifikationen. 
Der Kunde könne sich darauf verlassen, dass 
ihm die Unterstützung ebenso wie der Ser-
vice für Hard- und Software weiterhin zur 
Verfügung stehe. Diese Zuverlässigkeit beim 
Support sei Grundlage stabiler, auf Vertrauen 
gegründeter Kundenbeziehungen. Deshalb 
kämen zahlreiche Kunden bei späteren Neu-
projekten erneut auf Robotec zu. ¢

AUTOR
Klaus Vollrath

Inhaber des Redaktionsbüros b2dcomm.ch

KONTAKT
Robotec Solutions AG,  

Seon, Schweiz
Tel.: +41 62 775 9000
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Der anspruchsvollste 
 Prozessschritt ist bei dieser 
Anwendung die optische 
360°-Kontrolle mithilfe eines 
aufwendigen Kamera- und 
Beleuchtungssystems. Die 
Kamera verfügt über ein von 
Robotec selbstentwickeltes 
optisches System, 
sodass für die 
Qualitätskont-
rolle nur ein 
einziges Foto 
gemacht 
werden 

muss.

Hier ist die Kamerastation 
mit den noch unbestück-
ten Aufnahme dornen des 
Querschlittens zu sehen. Der 
 silberne Zylinder unter der 
 großen Linse enthält die selbst-
entwickelte Spezialoptik für 
360°-Aufnahmen

Jörg Lanz,  
Robotec-Vertriebsleiter  
Deutschland, Österreich  
und Schweiz
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Bislang wurden in dieser EMVA-Rubrik „Blick in die Forschung“ stets 
jeweils mehrere Forschungsbeiträge vorgestellt. Davon rückt die 
aktuelle Ausgabe ab und beinhaltet stattdessen einen Beitrag, in 

dem dafür gleich mehrere Bildverarbeitungsansätze vorgestellt werden. 
Konkret geht es um Methoden zur möglichst präzisen Bestimmung 

der Mikrostruktur von Werkstoffen. Die strukturelle Zusammensetzung 
von solchen Materialen ist von wesentlicher Bedeutung, wenn es um die 
Beurteilung ihrer Belastbarkeit, Haltbarkeit oder weiterer Eigenschaften 
geht, welche die Werkstoffe unter bestimmten Bedingungen zuverlässig 
zu erfüllen haben. Nicht zuletzt beeinflusst die Mikrostruktur von Werk-
stoffen maßgeblich auch deren Lebensdauer.

Hierzu stellt die Autorin zunächst zwei Software-Lösungen zur 
 Charakterisierung von Materialien anhand von Volumendaten vor. 
Konkret geht es im Beitrag anschließend um aktuelle 3D Bildanalyse-
verfahren im Bauingenieurwesen. Gerade den Materialeigenschaften 
von Beton kommt bei Bauwerken eine entscheidende Bedeutung zu. Ein 
spezielles Tomografieportal am Bauingenieurgerätezentrum der Rhein-
land-Pfälzischen Technischen Universität Kaiserslautern-Landau (RPTU) 
in Kaiserslautern ermöglicht es, während der CT-Messung Druck- und 
Zugversuche an bis zu sechs Meter langen Betonbalken vorzunehmen, 
um winzigste Risse zu finden und zu charakterisieren.

Die in Baustoffen enthaltenen Gesteinskörnungen müssen vor der 
Verarbeitung effizient und genau charakterisiert werden, da sie die  mak-
roskopischen Eigenschaften eines Bauwerks entscheidend beeinflussen. 
Hierzu wird im Beitrag noch ein Machine-Learning-Ansatz beschrieben, 
der die Charakterisierung und anschließende Segmentierung dieser 
Materialien verbessert. 

Forschung trifft auf konkrete Anwendungsfälle, darum geht es in der 
EMVA-„Research meets Industry“-Reihe. Für die nächste Heftausgabe ist 
die Suche nach spannenden Beiträgen schon in vollem Gang.  

Thomas Lübkemeier
EMVA-Geschäftsführer 

www.WileyIndustryNews.com inspect 5/2024 | 41  

BliCK iN diE FORSCHUNg



3D-Bildanalyse für die  
Mikrostruktur von Materialien
Analyseverfahren für Baustoffe

Das Tomografieportal Gulliver ermöglicht Druck- und Zugversuche an 
 großen Betonproben während der CT-Messung. Das liefert viele entschei-
dende Daten, beispielsweise über das Innere eines Betonbalkens. Ein 
 Problem bleibt, in den großen Datenmengen Risse und andere Mängel zu 
erkennen. Ein Forschungsprojekt hat sich dem angenommen und eine 
Lösung gefunden.

Die Mikrostruktur moderner Werkstoffe 
bestimmt maßgeblich deren makros-
kopische Materialeigenschaften. Die 

Orientierung von Verstärkungsfasern im 
Bauteil entscheidet über ihre mechanische 
Wirksamkeit, die Faserdickenverteilung in 
Vliesstoffen oder die Porenverteilung in 
Keramikschäumen über Filtrationseigenschaf-
ten, die Steglängen- und -dickenverteilung in 
Metallschäumen über ihre Fähigkeit, Stöße 
zu dämpfen, die Verteilung nanoporöser 
Beschichtungen über die Effizienz von Brenn-

stoffzellen, Größen und Formen von Inhibitor-
Partikeln über die Selbstheilungskräfte von 
Anti-Korrosions-Beschichtungen. Alle diese 
geometrischen Eigenschaften lassen sich 
aber nicht oder nur mit sehr großem Auf-
wand anhand von 2D-Bildern untersuchen. 
Hochwertige Volumenbilder komplexer 
Mikrostrukturen generieren die Computer-
tomografie (CT), aber auch mikroskopische 
Verfahren kombiniert mit Serienschnitten mit 
Ultramikrotom oder fokussiertem Ionenstrahl. 

Software-Lösungen  
für die 3D-Bildanalyse
Mavi (Modular Algorithms for Volume Images, 
www.mavi-3d.de) ist eine Bildverarbeitungs- 
und Bildanalyse-Software für die Analyse sol-
cher Bilddaten. Es ist ein modulares System, 
das jeden Verarbeitungsschritt einzeln wähl- 
und parametrierbar anbietet. Das Ergebnis 
wird direkt angezeigt. Häufig wiederkehrende 
Algorithmenfolgen, wie die lokale Faserorien-
tierungsanalyse oder die Trennung von Par-
tikeln, sind in eigenen Modulen zusammen-
gefasst. Damit eignet sich die Software zur 
Charakterisierung aller Materialien anhand 
von Volumendaten und vor allem für die 
explorative Analyse.

Tool IP (www.itwm.fraunhofer.de/toolip) 
ist eine Software zur interaktiven Entwicklung 
von Bildverarbeitungslösungen, die durch gra-
fische Modellierung und Drag-and-Drop das 
schnelle Erstellen maßgeschneiderter Algorith-
men ermöglicht, ohne Programmierkenntnisse 
zu erfordern. Die Kernfunktionalität umfasst 
zahlreiche mathematische Bildverarbeitungs-
algorithmen als Plugins, die flexibel kombinier-
bar sind. Mit Tool IP entwickelte Lösungen las-
sen sich interaktiv für einzelne Bilder nutzen, 
automatisch auf Bildstapel anwenden und in 
Inspektionssysteme integrieren. Mavikit bildet 
die Mavi-Funktionalität zum Verarbeiten und 
Analysieren von 3D-Bilddaten als Tool-IP-
Plugins ab und ermöglicht so Scripting und 
die Kombination mit nutzergeschriebenen 
Algorithmen. Die grafisch entworfene Bild-
verarbeitungslösung kann zudem auch im 
Batch-Modus angewendet oder von externen 
Programmen aus aufgerufen werden.

3D-Bildanalyse für das  
Bauingenieurwesen: Risse in Beton 
finden und charakterisieren
Beton ist ein sprödes Material. Risse sind 
daher ganz normal. Wo und bei welcher 
Belastung sie auftreten, sowie ihre Form, 
Größe und Ausrichtung geben wertvolle 
Informationen über den jeweiligen Beton. 
Biegeversuche und die Beobachtung der Riss-
entstehung und -entwicklung an der Oberflä-
che von Betonproben sind daher Stand der 
Technik. CT liefert noch mehr Informationen, 
da sie die dritte Dimension hinzufügt und 
Rissbereiche zerstörungsfrei und unbeein-
flusst abbildet. Die breite Anwendung gerade 

Das Wichtigste kompakt
Die Mikrostruktur moderner Werkstoffe 
beeinflusst deren makroskopische Eigen-
schaften. Bekannte Ansätze wie die Com-
putertomografie (CT) und mikroskopische 
Verfahren ermöglichen die Untersuchung 
komplexer Mikrostrukturen. Software 
wie Mavi und Tool IP ermöglichen die 
3D-Bildanalyse. Das Tomografieportal 
Gulliver der RPTU verbindet beides: Es 
ermöglicht mechanische Tests und zer-
störungsfreie 3D-Abbildungen an bis zu 
sechs Meter langen Betonbalken.

Ausschnitt aus einer Betonprobe mit Biegerissen [5]. Voxelkantenlänge: 126 µm. (Probe und Versuchsaufbau: RPTU, Fachgebiet Massivbau und Baukonst-
ruktion; CT: Fraunhofer EZRT)
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im Bauwesen wird aber durch den Konflikt 
zwischen hoher lateraler Auflösung einerseits 
und großen Proben andererseits behindert: 
Denn um die Mikrostruktur des Betons und 
die Rissentstehung zu erfassen, muss mit 
hoher Auslösung gescannt werden. Ande-
rerseits sind typische Betonproben erst ab 
einer Größe repräsentativ, die Mikro-CT mit 
Laborgeräten nicht mehr erlaubt. Das Tomo-
grafieportal Gulliver (rptu.de/projekte/gulliver) 
am Bauingenieurgerätezentrum der Rhein-
land-Pfälzischen Technischen Universität Kai-
serslautern-Landau (RPTU) in Kaiserslautern 
wurde designt, um diesen Konflikt zu lösen. In 
ihm werden Druck- und Zugversuche an bis 
zu sechs Meter langen Betonbalken während 
der CT-Messung möglich sein. Die Anlage ver-
fügt wie ein medizinisches CT-Gerät über eine 
Gantry, das heißt, Strahlenquelle und Detektor 
drehen sich um die Probe. Gulliver arbeitet 
aber mit wesentlich stärkeren Röntgenstrahlen 
– neun Megaelektronenvolt – als medizinische 
Röntgengeräte, sodass bewehrte Betonbau-
teile bis zu einem Durchmesser von 30 cm 
abgebildet werden können. 

Wie findet man einen wenige Voxel brei-
ten Riss in dem so entstandenen Terabyte 
Bilddaten? Genau diese Frage hat das Pro-
jekt Danobi [1] untersucht. Beton- und Riss-
strukturen variieren je nach Anwendungsfeld 
sehr stark. Risse sind dünn und ihre niedrigen 
Grauwerte unterscheiden sich in CT-Bildern 
oft kaum von der heterogenen Mikrostruktur 
des Betons. Es ist deshalb schwierig, Rissstruk-
turen verlässlich automatisch zu segmentie-
ren. Bekannte Lösungen für diese Aufgabe 
wurden systematisch verglichen und neue 
wurden entwickelt – sowohl klassische Bildver-
arbeitung als auch maschinelle Lernverfahren. 
In 2D-Bildern finden beide Ansätze Haarrisse 
auch auf heterogenem Hintergrund, die nur 
einen Pixel dick sind. In 3D lassen sich winzige, 
mikrometergroße Risse nicht nur erkennen, 
sondern die zu ihnen gehörenden Voxel auch 
identifizieren. Die Risse müssen dazu nicht 
breiter als drei Voxel sein [2]. Entscheidend 
für den fairen Vergleich der Methoden und für 
das Training der maschinellen Lernverfahren 
sind ausreichend viele Bilder, in denen der 
Riss voxelgenau bekannt ist. Da ein inter-
aktives Markieren zu aufwendig ist und zu 

Inkonsistenzen führt, werden Rissstrukturen 
generiert und mit realen CT-Bildern zu realis-
tisch wirkenden semi-synthetischen Bildern 
kombiniert [3, 4].

Gesteinskörnungen effizient und 
genau charakterisieren
Baustoffe enthalten Sand- und Kiespartikel. 
Diese beeinflussen die makroskopischen 
Eigenschaften des endgültigen Bauwerks 
entscheidend. Aktuell werden in der indust-
riellen Praxis die Korngrößen durch Siebung 
eingestellt. Kornformen werden mit Stabsie-
ben erfasst oder durch Einzelmessungen mit 
Kornformmessschiebern. Mikro-Computer-
tomografie von Gesteinskörnungen bildet 
mehrere Tausend Partikel simultan ab und 
ermöglicht es, viele Merkmale zu bestim-
men. Allerdings berühren sich die Partikel 
im Volumenbild und müssen daher vor der 
Analyse getrennt werden. Dafür sind schon 
seit Jahrzehnten Bildverarbeitungsmethoden 
auch in 3D etabliert. Sie machen jedoch zu 
viele Fehler bei Partikelsystemen mit stark 
variierenden Größen und bei Partikeln, deren 
Form sehr weit von kugelig abweicht. 

Die Partikel werden zunächst durch die 
lokalen Maxima der Abstandskarte markiert 
und dann mithilfe der Wasserscheiden-
transformation getrennt. Die bekannte Nei-
gung zur Übersegmentierung wird dabei 
durch Vorflutung gemildert. Wobei hier die 

bekannte Übersegmentierung durch Vorflu-
tung gemildert wird. Anschließend werden 
verbleibende Fehler – in mehrere Fragmente 
aufgespaltene Partikel –  durch einen Ran-
dom-Forest-Klassifikator erkannt und auto-
matisch vereinigt. Durch das Training, das 
sich auf ein bis zwei 3D-Bilder beschränkt, 
werden Genauigkeiten erreicht, die die 
manuelle Korrektur überflüssig machen. 
Genauer gesagt, weniger als 3 Prozent 
der Kies- und Sandkörner, einschließlich 
mechanisch zerkleinerter Partikel, werden 
falsch segmentiert. Noch bemerkenswerter 
ist das Ergebnis für rezyklierte Materialien, 
bei denen die Rate der falsch segmentierten 
Partikel nicht mehr als 6 Prozent beträgt.

Referenzen
[1] DAnoBi (Detektion von Anomalien in Bildda-
ten), 05M20, gefördert im Rahmen des Programms 
„Mathematik für Innovationen“ des BMBF

[2] T. Barisin, C. Jung, F. Müsebeck, C. Redenbach, 
K. Schladitz (2022) Methods for segmenting cracks 
in 3d images of concrete: A comparison based on 
semi-synthetic images. Pattern Recognition 129

[3] C. Jung, C. Redenbach (2023) Crack Modeling via 
Minimum-Weight Surfaces in 3d Voronoi Diagrams. 
Journal of Mathematics in Industry 13

[4] C. Jung, C. Redenbach, K. Schladitz (2024) Vor-
oCrack3d: An annotated semi-synthetic 3d image 
data set of cracked concrete. Data in Brief 54

[5] T. Nogatz, C. Redenbach, K. Schladitz (2024) 
MorphFlow: Estimating Motion in In Situ Tests of 
Concrete. Erscheint in Experimental Mechanics

[6] A. Alshembari, M. Kronenberger, S. Burgmann, 
K. Schladitz, W. Breit (2024) Separation of sand and 
gravel particles in volume images using a random 
forest. Eingereicht

AUTORIN
Dr. Katja Schladitz

Fraunhofer-Institut für Techno- und 
Wirtschaftsmathematik ITWM

KONTAKT
Fraunhofer-Institut für Techno- und 

Wirtschaftsmathematik ITWM, Kaiserslautern
Tel.: +49 631 31600-4625

E-Mail: katja.schladitz@itwm.fraunhofer.de
www.itwm.fraunhofer.de al

le
 B

ild
er

: F
ra

un
ho

fe
r I

TW
M

Visualisierung der Segmentierungskorrektur mithilfe des Random-Forest-Klassifikators. Der Klassifi-
kator entscheidet anhand geometrischer Kenngrößen von zwei Objekten (Partikel oder Bruchstücke) 
und der Trennwand zwischen ihnen, ob die Trennung korrekt ist oder nicht. Der Random-Forest-Klas-
sifikator muss nur einmal anhand von ein bis zwei Volumenbildern von Gesteinskörnungen gleicher 
Korngröße und ähnlichen Materialtyps trainiert werden [6].

Tool-IP-Graf mit Mavikit-Plugins (blau) für die Trennung von Kies- und Sandpartikeln in CT-Bildern.  
Schnittbilder zeigen das Original (links), die detektierte Körnung (Mitte) und segmentierte Einzelkör-
ner in Falschfarbendarstellung (rechts). Im Ergebnisbild ist eine Übersegmentierung zum Beispiel des 
großen Korns links unten zu erkennen, das in zwei Teile (grün und rot) zerfällt. Diese Fehler werden 
anschließend mithilfe des Random-Forest-Klassifikators korrigiert.
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Maschinelles  
Lernen hilft bei 
der Detektion 

von SiC-Wafer-
Fehlern 

Künstliche Intelligenz in der Halbleiterindustrie

Das Erkennen von Defekten auf Siliziumkarbid (SiC)-
Wafern ist wichtig für die Qualität von Halbleitern, 
deren Eigenschaften für Branchen wie die Elektronik- 
oder Automobilindustrie von entscheidender Bedeu-
tung sind. Um die Fehlererkennung zu verbessern, 
wurde eine maßgeschneiderte Lösung mit maschinel-
lem Lernen entwickelt, die die Effizienz und Genauig-
keit der Waferinspektion erhöht.

Siliziumkarbid (SiC) wird in der Halbleiterindustrie aufgrund seiner 
einzigartigen technischen und physikalischen Eigenschaften gern 
eingesetzt, um die Leistung moderner Schaltkreise zu verbes-

sern. Der Einsatz von SiC-Bauelementen nimmt rapide zu, insbeson-
dere in Elektrofahrzeugen, Systemen für erneuerbare Energien und 
Antrieben in der Industrie, da sie eine höhere Effizienz, Leistungsdichte 
und Zuverlässigkeit besitzen.

Das Problem: Effiziente Analyse kompletter  
Wafer mit großen Durchmessern 
Um die Kontrolle effizienter zu gestalten und den SiC-Wafer-Pro-
duktionsprozess und die Qualität des Endprodukts zu überwachen, 
nahm Ebner European Mono Crystal Operation (EEMCO) die Hilfe des 
Customized Solutions Teams von Evident in Anspruch. Ziel war es, 
eine Lösung zu entwickeln, mit der umfassende optische Analysen 
kompletter Wafer mit einem Durchmesser von 150 mm und 200 mm 
(6 Zoll und 8 Zoll) durchgeführt werden können. 

„Das ist eine gewaltige Aufgabe“, unterstrich Dr. Radomski und 
weist auf die Herausforderungen hin. „Erstens ist die Aufnahme von 
hochauflösenden Bildern (1-2 µm/Pixel) des kompletten Wafers zeit-
aufwändig und erzeugt eine große Datenmenge pro Wafer. Zweitens 
kann die herkömmliche Partikelanalyse aufgrund von Clusterbildung 
und Überschneidungen Versetzungen nicht genau erkennen, so dass 
eine einfache Segmentierung anhand der Schwellenwerte für aussage-
kräftige Ergebnisse nicht ausreicht.”

Ein Nachteil der Schwellenwertmethode ist deren Unfähigkeit, 
bestimmte Strukturen in Bildern zu erkennen. Stattdessen identifi-
ziert die herkömmliche Partikelanalyse mehrere Objekte gleichzeitig, 
ohne sie anhand vordefinierter Graustufen- oder RGB-Intensitäts-
werte zu unterscheiden.7 „Im Gegensatz dazu“, betont Sergej Bock, 
„bildet das maschinelle Lernen Regeln für die Objekterkennung, die 
auf mehreren Beispielen interessierender Objekte basieren.” Diese 
automatisierte Auswertung mit tiefen künstlichen neuronalen Netzen, 
die Bildbereiche unabhängig von voreingestellten Schwellenwerten 
selbstständig klassifizieren, erleichtert die rationelle Bildanalyse und 
erhöht die Genauigkeit.

Das Team von Evident Customized Solutions demonstrierte erfolg-
reich die Wirksamkeit eines Segmentierungsansatzes unter Verwen-
dung eines entsprechend trainierten neuronalen Netzwerks. Dieser 
Ansatz ermöglicht die automatische Trennung von gebündelten und 
überlagerten Versetzungen und erleichtert so eine umfassende Ana-
lyse der Fehlerdichte.

Verdoppelung des Erfassungs- und Analysedurchsatzes 
durch zweifache Verarbeitung 
Da die Defektdichte pro Flächeneinheit ein zentrales Qualitätskriterium 
für SiC-Wafer ist, arbeitet die kundenspezifische Lösung mit einem 
„divide and conquer“-Ansatz, bei dem der Prozess in Erfassungs- und 
Analyseschritte unterteilt wird, die jeweils auf einem separaten PC 
bearbeitet werden. Da zwei Instanzen der Preciv-Software die Erfas-
sungs- und Analyseworkflows parallel durchführen, verdoppelt sich 
der Durchsatz, und die Gesamteffizienz steigt.

Durch neuronale Netzwerksegmentierung 
erkannte Versetzungen (oberer Teil) und ein Hell-
feldbild eines geätzten SiC-Wafers (Bildauflösung: 
1,095 µm/Pixel). Gebündelte und überlagerte Ver-
setzungen sind getrennt.
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Solutions Manager Dr. Norbert Radomski von Evident Technology 
Center Europe (ETCE) erläuterte den gesamten Prozess so: „Nach 
der Aufnahme wird das gesamte Waferbild vom Aufnahmesystem 
an einem vordefinierten Ort gespeichert. Eine Statusdatei zeigt die 
Vollständigkeit des Bildes an und signalisiert, ob die Analyse durch die 
auf einem neuronalen Netz basierende Lösung zur Fehleranalyse von 
Wafern begonnen werden kann. Diese Analyselösung unterteilt das 
große Waferbild in kleinere Kacheln mit benutzerdefinierten Abmes-
sungen und führt für jede Kachel eine Stapelanalyse mit Hilfe eines 
neuronalen Netzes durch. Die Aufteilung der Berechnungen auf klei-
nere Kacheln verbessert die Effizienz deutlich. Außerdem enthält die 
Ausgabe Daten zur Defektdichte für jeden einzelnen Kachelbereich. 
Da die Positionen dieser Kacheln auf dem Wafer bekannt sind, liefert 
die Ausgabe praktisch eine Dichtekarte für den gesamten Wafer.”

Genaue Aufzeichnungen der  
Inspektionsergebnisse jedes SiC-Wafers
Die Ergebnisse der SiC-Wafer-Inspektion können im CSV- oder 
XLSX-Format exportiert werden und enthalten detaillierte Daten pro 
Kachel, beispielsweise spezifische Informationen über erkannte Fehler 
beziehungsweise in einer Zusammenfassung im Tabellenformat die 
Fehlerklassen pro Kachel. Das Primärblatt enthält ein Bild pro Kachel 
sowie die Objekt-IDs, die identifizierten Fehler, den jeweiligen Massen-
schwerpunkt in X- und Y-Richtung sowie verschiedene Formfaktoren 
wie Rundheit und Ausrichtung.

Die Zusammenfassung enthält Zeilen- und Spalten-IDs für alle 
Teilflächen sowie die Anzahl der einzelnen Fehler pro Klasse. Jede 
Klasse steht für einen bestimmten Fehlertyp. Darüber hinaus gene-
riert die Software ein umfassendes Übersichtsbild des SiC-Wafers im 
TIF-Format mit einer farblich gekennzeichneten Erkennungsebene 
zur Unterscheidung der Fehlerklassen. Zu Dokumentationszwecken 
kann auch ein komprimiertes JPEG-Bild mit eingebetteten Erkennungs-
überlagerungen erstellt werden. Diese sorgfältig organisierten Bilder 
und Daten ermöglichen eine effiziente Fehleranalyse des kompletten 
Wafers.

Kundenspezifische Lösung ermöglicht höhere Qualität 
und Leistung von SiC-Wafern
Durch die Preciv-Software und das maschinelle Lernen konnte EEMCO 
die Erkennung und Charakterisierung von SiC-Waferfehlern erheblich 
verbessern. Die Lösung steigert die Effizienz der Workflows und trägt 

zu einer höheren Produktqualität und konsistenten Leistung bei ver-
schiedenen Anwendungen bei. 

Radomski erläutert die Vorteile ihrer maßgeschneiderten Wafer-
Inspektionslösung: „Unser erweitertes Portfolio umfasst nun auch 
die Erfassung und Analyse kompletter geätzter SiC-Wafer von 6 bis 
8 Zoll,“ unterstrich Radomski.2, 3 Dr. Sergej Bock, ebenfalls Solution 
Manager bei ETCE ergänzte: „Durch den Einsatz von maschinellem 
Lernen verbessert unsere Lösung die Fehlercharakterisierung, und 
die laufende Analyse schon während der Datenerfassung steigert 
die Effizienz.”

Diese Inspektionslösung erleichtert das Erkennen und Charak-
terisieren von Fehlern, die während der SiC-Kristallzüchtung über 
den physikalischen Gasphasentransport (engl. physical vapor trans-
port) (PVT) zur Bildung eines Monokristalls innerhalb einer SiC-Gas-
phase entstehen können. Um die Fehlerdichte zu verringern, ist das 
Management der Kristallspannungen beispielsweise der Mikroröh-
ren (engl. micropipes) (MP), Basalflächenversetzungen (engl. basal 
plane dislocations) (BPD), Schraubenversetzungen (engl. threading 
screw dislocations) (TSD) und Stufenversetzungen (engl. threading 
edge dislocations) (TED) entscheidend.4 Diese Fehler beeinflussen die 
elektrischen Eigenschaften von SiC-Wafern erheblich. Die Ätzmethode 
mit geschmolzenem Kaliumhydroxid (KOH) ist ein wirksames Mittel 
zur Charakterisierung von Versetzungen in SiC.5

Literaturnachweise
1 “EEMCO Applications.” 2021. EEMCO. 
2 Bock S. und Radomski N. 2022. „Optimizing Wafer Inspection with Advanced 
Microscopy and Image Analysis.” Electronics Today. 
3 Bock S. 2023 „Optimize Your Wafer Inspection Microscope and Workflow.” 
Evident InSight Blog. 
4 Seldrum T. „Short Overview Etch Pits: High Quality 150 mm SiC Substrates 
for Power Electronics Application.” Power Electronics Europe. Ausgabe 4. 
Wang et al. 2021. „Micropipes in SiC Single Crystal Observed by Molten KOH 
Etching” Materials. 14(19), 5890. 
6 Ou et al. 2023 „Novel Photonic Applications of Silicon Carbide.” Materials. 
16(3), 1014. 
7 Janovsky A. 2023. „The Potential of AI-Based Image Analysis in Metallography 
and Materialography.” Evident InSight Blog. 

Erster Schritt im Arbeitsablauf der Preciv-Software zur Erfassung von 
Wafern: Definition der Wafer-Typen

Das Dialogfeld „Define Analysis Recipes“ der Waferanalyselösung in der 
Preciv-Software
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3D-Inspektionssysteme können Oberflächen bis ins kleinste Detail 
 darstellen. Nötig ist das beispielsweise in der Automobilindustrie für die 
Lackfehlerkontrolle. Wie ein System hier Kosten, Zeit und Ressourcen 
spart, erklärt Konrad Steinhuber, Produktmanager bei Micro-Epsilon. 

inspect: Herr Steinhuber, auf welchem 
Messprinzip baut Reflectcontrol auf und 
wie funktioniert dieses?
Konrad Steinhuber: Reflectcontrol 
basiert auf dem Prinzip der Deflektomet-
rie. Hierbei stellen wir auf einem Monitor 
ein sinus förmiges Streifenmuster dar. Das 
Muster wird auf der Oberfläche der Karos-
serie reflektiert, die Reflexion wiederum 
von Kameras im Sensor aufgenommen. In 
den aufgenommenen Bildern zeichnen sich 
Kontraste ab und daraus lassen sich Fehler 
beziehungsweise Defekte im Lack erkennen. 
Diese lassen sich in 3D rekonstruieren, klas-
sifizieren und am Monitor im CAD-Bild der 
Karosse darstellen. Hiermit können Auto-
mobilhersteller die Fehler auswerten und 
für Analysen heranziehen.

inspect: Worin liegt die Innovation 
 dieses  Verfahrens?
Steinhuber: Für die Inspektion von Karos-
serien gibt es beleuchtete Tunnel, in denen 
geschultes Fachpersonal die Karosserien 
manuell auf Fehler inspiziert oder es werden 
Systeme mit statischen Sensoren eingesetzt, 
durch die sich die Karosserie hindurchbe-
wegt. In beiden Fällen ist jedoch mit großen 
(Positions-)Toleranzen und geringen Erken-
nungsleistungen zu rechnen. Mit Reflectcon-
trol hingegen erschließen sich neue Mög-
lichkeiten: Die Karosserie wird in eine fixe 

Messposition gefahren und die Sensoren 
darüber hinwegbewegt. Hierzu befestigen 
wir je einen Sensor an einem Roboter. Pro 
Station können je nach gewünschter Takt-
zeit zwei bis vier Roboter arbeiten. Hiermit 
können Fahrzeughersteller bis zu 50 Pro-
zent mehr Fehler als bei den beiden erstge-
nannten Möglichkeiten finden und verfügen 
zudem über eine große Datenbasis.

inspect: Gibt es weitere Besonder -
heiten des Sensors?
Steinhuber: Erwähnenswert ist unser Carbon-
Gehäuse, mit dem wir das Gesamtgewicht des 
Sensors auf unter 50 kg reduzieren konnten. 
Das fördert die Robustheit des Systems und 
reduziert das Gesamtgewicht der Anlage.  
Zudem konnten wir die effektive abgedeckte 
Fläche pro Messposition um 30 Prozent erhö-
hen.  Das führt zu kürzeren Taktzeiten oder 
weniger eingesetzten Robotern. 

inspect: Welche Herausforderungen 
bringt die Lackfehlerinspektion in der 
Automobilproduktion generell mit sich?
Steinhuber: Beim Inspizieren und Bear-
beiten von Defekten auf Karosserien wer-
den knapp 40 Prozent der Defekte nicht 
erkannt. Je heller die Farbe dabei ist, desto 
schlechter ist das manuelle Ergebnis. Zudem 
ist die Aufgabe sehr ermüdend und es hängt 
viel von der Erfahrung des Mitarbeiters ab. 

Und selbst wenn die Mitarbeiter alle Fehler 
finden würden, fehlen quantifizierbare Infor-
mationen hierzu – zumindest stehen diese 
nicht in dem Umfang bereit, wie es heute für 
Analysen nötig ist.

inspect: Wie funktioniert denn die Ins-
pektion mit Reflectcontrol?
Steinhuber: Mit Reflectcontrol vermessen 
wir das Fahrzeug in verschiedenen Messposi-
tionen. Das geschieht über sinusförmige Pha-
senbilder, über die wir sogenannte Kernel-
Bilder berechnen. Die Kernel-Bilder werden 
mit einem Auswertealgorithmus auf Defekte 
abgesucht. Erkannte Defekte werden auf die 
Karosse rückprojiziert und können mit Hilfe 
deren Koordinaten über eine Lasermarkie-
rung, die wir zusammen mit unserem Partner 
Virtek Vision umsetzen, dargestellt werden. 
Zudem sammeln wir alle aufgenommenen 
Daten und legen sie in einem File ab. Wir 
rekonstruieren die Defekte in 3D und bestim-
men zusätzliche Merkmale – beispielsweise 
die Höhe und Tiefe sowie das Volumen eines 
Defekts. 

inspect: Und was passiert, wenn das 
System einen Defekt erkennt?
Steinhuber: Wie beschrieben, projiziert 
das System den Defekt automatisch auf die 
Karosse. So kann das geschulte Fachpersonal 
den Defekt ablesen und abarbeiten. 

inspect: Ist das mit dem derzeitigen 
Fachkräftemangel noch zeitgemäß?
Steinhuber: Nein, im nächsten Schritt arbei-
ten die Automobilhersteller die Fehler nach 
der Inspektion automatisch ab. Wir können 

„Wir revolutionieren  
die Lackfehler-
kontrolle  in der 
Automobil industrie“
Interview mit Konrad Steinhuber,  
Produktmanager bei Micro-Epsilon
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das mit einer Zusammenarbeit mit der Firma 
ASIS anbieten. Die automatische Abarbeitung 
geschieht in Zusammenarbeit mit Robotern 
mit aktiver Kraftregelung in Dual-Montage, 
das heißt je ein Schleifer auf der einen und 
ein Polierkopf auf der anderen Seite. Hier-
mit wird der Defekt zunächst abgeschliffen, 
danach poliert. An Wechselstationen werden 
benutzte Schleifblüten und Polierschwämme 
abgezogen und automatisch neue aufge-
nommen. Neue Polierschwämme werden 
mit Poliermittel automatisch vorbereitet. 
Die Versorgung des Poliermittels erfolgt 
über ein Kartuschenprinzip direkt am 
Roboter. Man ergänzt das Ganze mit einer 
Laserprojek tionsanlage im Finish-Bereich, die 
wir zusammen mit der Firma Virtek Vision 
anbieten. Hier wird markiert, welche Defekte 
bereits abgearbeitet wurden, und welche sich 
unter Umständen nicht für das automatische 
Abarbeiten eignen. So können Mitarbeiter die 
Defekte schnell über die Laseranzeige lokali-
sieren und nachträglich per Hand abarbeiten. 

inspect: Sie meinten anfangs, die Fehler 
lassen sich klassifizieren. Was meinen 
Sie damit?
Steinhuber: Aus der 3D-Aufnahme der 
Oberfläche lassen sich viele verschiedene 
Daten ableiten und verschiedene Größen 
messen. Hiermit heben wir uns stark von 
Wettbewerbern ab, die keine 3D-Informati-
onen zum Defekt anbieten. Mit einer Tref-
ferquote von mehr als 90 Prozent können 
die gängigen Defektklassen unterschieden 
werden. Diese Information ist auch für den 
weiteren automatischen Abarbeitungspro-
zess entscheidend. Bei Vorliegen der richti-
gen Klasse und mit Hilfe der umfangreichen 
(3D)-Datenbasis können die Stationen zur 
automatischen Nacharbeit die richtigen 
Bearbeitungsrezepte auswählen. Andernfalls 
droht eine fehlerhafte Bearbeitung.

inspect: Ein besonderes Merkmal ist 
die Appearance-Messung. Was ist das 
Besondere hierbei?
Steinhuber: Neben der hohen Fehler-
erkennungsrate kann Micro-Epsilon auch 
eine Appearance-Auswertung durchführen 
und damit die Oberflächenstruktur bewerten. 
Hierbei wird die vorhandene Lackstruktur in 
ihre spektralen Anteile zerlegt. Die Anteile wer-
den in unterschiedlichen Frequenzbereichen 
zusammengefasst, zum Beispiel short oder 
long wave, sprich, welche Kurz- und Langwel-
len in der Struktur der Oberfläche enthalten 
sind. Denn keine Oberfläche ist perfekt glatt.

Für die Automobilhersteller ist es wich-
tig, bestimmte Grenzwerte in den Frequenz-
bereichen einzuhalten. Hierfür gibt es nor-
malerweise automatisierte Zellen, häufig 
End-of-Line-Zellen genannt. In diese wird 
ein Fahrzeug eingeschleust und über einen 
Roboter mit verschiedener Sensorik an ein-
zelnen Punkten vermessen. Hierbei fährt 
der Roboter an die verschiedenen Positio-

nen und misst dort die Appearance direkt 
über der Oberfläche. Das dauert in Summe 
etwa 20 Minuten – somit lassen sich maximal 
drei Fahrzeuge pro Stunde vermessen. Mit 
dem System von Micro-Epsilon lässt sich die 
Appearance ohne zusätzliche Hardware auf 
Basis der vorhandenen Bilder auswerten. Das 
spart Zeit und Kosten für den OEM. Zudem 
lassen sich beliebig viele Messpositionen 
definieren, was im Grunde einer vollflächi-
gen Appearance-Messung entspricht. Auch 
die Anzahl der Fahrzeuge ist nicht begrenzt. 
Die Werte können bei jeder Karosse mit aus-
gewertet werden. So kann der OEM Trends 
erkennen und Alarmsignale setzen und aus-
geben, bevor es zu größeren Abweichungen 
kommt.

inspect: Welche Vorteile haben Auto-
mobilhersteller mit Ihrem System?

Steinhuber: Automobilherstellern stehen 
jede Menge Daten zur Verfügung: sei es für 
umfangreiche Analysen, um herauszufinden, 
an welchen Stellen Fehler entstehen und 
um frühzeitig darauf zu reagieren. Außer-
dem können auffällige Prozessparameter 
gesucht und der Prozess so verbessert 
werden. Zudem können Hersteller mit dem 
Klassifizieren unserer Daten das Abarbeiten 
von Defekten automatisieren. Des Weiteren 
lassen sich mit unserem System Alarmfunk-
tionen umsetzen, beispielsweise wenn ein 
Fehler gehäuft auftritt. Hinzu kommt die 
hohe Qualität unserer Daten sowie die hohe 
Abdeckung gegenüber einem Lichttunnel. ¢
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Micro-Epsilon hat die Sensorfamilie Reflect-
control Automotive entwickelt, die auf dem 
Messprinzip der Deflektometrie basiert und 
an einem Roboter angebracht wird.

Erkannte Defekte im Lack kann 
Micro-Epsilon zusammen mit den 
Partnerfirmen Asis und Virtek 
Vision automatisch abarbeiten.  
Das geschieht über weitere 
Roboter mit aktiver Kraft-
regelung, die mit jeweils einem 
Schleif- und Polierkopf in Dual-
Montage ausgestattet sind.
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Wo die Vorteile von Measurement as a Service und die Kosten für diese 
Dienstleistung liegen, wie die Strategie für den Ausbau dieses Geschäfts-
zweiges bei Polytec aussieht und wie der Kunde von einem Rundum-sorg-
los-Paket profitiert, darüber sprechen wir mit Jochen Schell, Leiter Applika-
tion im Geschäftsbereich Vibrometrie. 

inspect: Measurement as a Service: 
Welche Leistungen umfasst Ihr Service-
Portfolio?
Jochen Schell: Polytec bietet ein breites 
Spektrum an Messdienstleistungen an. 
Sämtliche Messgeräte für die Schwingungs- 
und Oberflächenmessung aus dem Polytec-
Portfolio stehen in unserem Testcenter in 
Waldbronn zur Verfügung, von hochspezi-
alisierten Mikroskop-Systemen bis hin zu 
unseren vollautomatischen Modaltestlösun-
gen RoboVib und RotoVib. Im einfachsten 
Fall sendet uns der Kunde sein Messobjekt 
oder seine Probe zu und stimmt mit uns 
die Aufgabenstellung ab. Um alles weitere 
kümmern wir uns, zum Schluss erhält der 
Kunde einen umfangreichen Ergebnisre-
port mitsamt seiner Originalmessdaten und 
gegebenenfalls ihrer Nachverarbeitung. Bei 
umfangreicheren Fragstellungen führen wir 
die Messung gemeinsam durch – entweder 
in unserem Messtechniklabor oder vor Ort 
beim Kunden.

inspect: Welche Vorteile hat der Kunde 
durch das Service-Modell? In welcher 
Range bewegen sich die Kosten?
Schell: Der Kunde hat gleich mehrere 
 Vorteile:

 ▪ Die Lösung kann meist kurzfristig erbracht 
werden, das ist dann relevant, wenn 
Ergebnisse in einer Trouble-Shooting-
Situation schnell benötigt werden.

 ▪ Der Kunde benötigt kein spezielles Know-
how oder Vorerfahrung in der Vibrometrie, 
das übernehmen wir im Rahmen unserer 
„Rundum-sorglos-Dienstleistung“ komplett 
für ihn. 

 ▪ Oftmals haben Kunden nur einmalig oder 
so unregelmäßig den Bedarf, dass die 
Dienstleistung gegenüber einer Investition 
die sinnvollere Lösung darstellt.

 ▪ Die Kosten bewegen sich im üblichen Rah-
men von Ingenieurdienstleistungen, sind 
aufgrund unserer langjährigen Erfahrung 
sicher abschätzbar und transparent im 
Angebot aufbereitet.

inspect: Welche Branchen adressieren 
Sie? Gibt es Bereiche, die solche Service-
leistungen eher in Anspruch nehmen 
als andere?
Schell: Polytec bietet diese Dienstleistungen 
für alle Branchen und Anwendungsbereiche 
mit anspruchsvollen Messaufgaben, die mit 
unseren optischen Verfahren schnell und 
umfassend gelöst werden können. Zu nen-
nen wären hier die Automobil-, Aerospace-, 
Maschinenbau- und die Mikrosystemtechnik- 
und Halbleiterindustrie. 

inspect: Wodurch heben Sie sich 
 hinsichtlich Ihrer Leistungen vom 
 Wettbewerb ab?
Schell: Zunächst einmal unterscheiden wir 
uns aus technologischer Sicht: Unsere opti-
schen Messverfahren sind kontaktlos, was 
besonders bei empfindlichen oder kleinen 
Strukturen von Vorteil ist, da keine mechani-
sche Beeinflussung stattfindet. Zudem heben 
wir uns durch unsere unschlagbare Produk-
tivität aufgrund unserer patentierten QTec-
Technologie ab, die beste Datenqualität bei 
kürzesten Messzeiten garantiert. Des Weite-
ren bieten wir durch das breite Spektrum an 
Verfahren und Messgeräten für nahezu jede 
Fragestellung einen Lösungsvorschlag. Und 
unsere spezialisierte Applikationsabteilung 
ermöglich eine schnelle und unkomplizierte 

„ Measurement 
as a Service“ 

     Im Interview: Jochen Schell,  
Leiter Applikation im Geschäfts-
bereich Vibrometrie bei Polytec
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3D-Handscanner mit neuen Versionen 
Creaform stellt mit der Einführung des Handyscan Black+ Elite und 
der kompletten Überarbeitung des Handyscan Silver und Silver 
Elite die nächste Generation von Scannern vor. Der Handyscan 
Black+ Elite bietet durch den Einsatz des Accu+ Kits eine opti-
mierte volumetrische Genauigkeit von 0,020 mm+0,015 mm/m 
verlassen. Er verfügt über die Flex-Volume-Funktion und bietet 
damit ein größeres Scanmessvolumen sowie eine einfach zu hand-
habende, einstellbare Scandistanz, von nah (200 mm) bis fern (700 
mm). Dank der Zertifizierungen und der gemäß VDI/VDE 2634 Teil 
3 und ISO 10360 durchgeführten Abnahmetests der Sensoren in 
den nach ISO/IEC 17025-2017 akkreditierten Labors gewährleistet 
die Black-Serie außerdem Genauigkeit und Messzuverlässigkeit 
und unterstreicht damit das Engagement von Creaform für eine 
gründliche Leistungsbewertung und Qualitätssicherung.
  www.creaform3d.com

Umsetzung der Projekte. Schließlich unter-
scheiden wir uns auch durch unsere lang-
jährige Erfahrung und Kompetenz unserer 
Messingenieurinnen und -ingenieure.

inspect: Welchen Anteil hat das Service-
geschäft  innerhalb Polytec aktuell und 
was ist Ihre Zielvorgabe für die kom-
menden fünf Jahre? 
Schell: Unser Applikationsteam in Wald-
bronn umfasst acht Ingenieurinnen und 
Ingenieure, die gut ausgelastet sind. In den 
nächsten fünf Jahren wollen wir unser Appli-

kationsgeschäft weiter ausbauen und den 
Umsatz in diesem Bereich verdoppeln.

inspect: Wie sieht Ihre Strategie für den 
Ausbau des Geschäftszweiges aus? 
Schell: Wir sind überzeugt, dass für zahlrei-
che Kunden „Measurement as a Service“ die 
maßgeschneiderte Lösung für ihren Anwen-
dungsfall darstellt. Darum ist unser Ziel, das 
Polytec Angebot an Messdienstleistungen 
weltweit auszuweiten. Als ersten Schritt geht 
es darum, unser Dienstleistungsangebot ein-
fach bekannter zu machen. Polytec hat einen 

sehr guten Ruf als Lieferant von ausgezeich-
neter Messtechnik, jedoch ist unser Angebot 
für „Measurement as a Service“ noch deutlich 
weniger bekannt. Das möchten wir ändern, 
da Dienstleistungen sowohl für den Kun-
den als auch für uns eine sehr interessante 
Lösung darstellen. ¢

KONTAKT
Polytec GmbH, Waldbronn

Tel.: +49 7243 6040
E-Mail: info@polytec.de

www.polytec.com

Laser-Tracking und Laser-Radar-Funktion in einem 
Hexagon hat eine Technologie vorgestellt, die die Qualitätsprüfung in der 
Großserienfertigung beschleunigt. Der Leica Absolute Tracker ATS800 
kombiniert Laser-Tracking und Laser-Radar-Funktionalität, um detail-
lierte Merkmale aus großer Entfernung zu messen. Dies ermöglicht eine 
präzise Inspektion und Ausrichtung in der Luft- und Raumfahrt sowie 
anderen großen Fertigungssektoren. Der ATS800 erhöht die Produkti-
vität, indem er kritische Merkmale schnell und sicher misst und häufige 
Produktionsengpässe minimiert. Das System ersetzt zwei Hardware-Teile 
durch ein einziges Gerät und nutzt Hexagons PowerLock-Technologie, 
um sofort auf einen festen Reflektor zu “locken” und seine Bewegun-
gen in Echtzeit zu verfolgen. Dies vereinfacht auch die robotergestützte 
Automatisierung und bietet eine präzise Positionsreferenzierung. Das 
Messgerät ist vielseitig einsetzbar und kann große Strukturen wie Flug-
zeugrümpfe, Schiffsteile oder Windturbinenkomponenten schnell und 
sicher inspizieren. www.hexagon.com

Photothermisches Prüfverfahren für  
Schichtdickenmessung
Das photothermische Prüfverfahren von Optisense ermöglicht 
es, lange Flächen und bewegte Objekte zu prüfen, ohne mit den 
Bauteilen mitfahren zu müssen. Die Technologie nutzt die Bewe-
gung zwischen Werkstück und Sensor aktiv, statt sie aufwendig 
zu kompensieren. Damit lassen sich beliebig lange, bewegte und 
großflächige Objekte prüfen.

Das scannende Optisense-System Paintchecker Move ist 
modular aufgebaut, um das Messgerät optimal an die jewei-
lige Anwendung anzupassen. Wirtschaftlichkeit, Präzision und 
Oberflächenqualität sind dominierende Anforderungen in der 
Beschichtungsindustrie. Die Schichtdicke wird als relevanter Para-
meter bereits vor dem Aushärten geprüft, um Fehlbeschichtun-
gen leicht korrigieren zu können.

 www.optisense.com
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